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 چکیده
ر ها و فضای گسترده جواب داست. با توجه به پیچیدگی مداوم الگوی کاربری اراضی توسط بشر در حال تغییر

را ف تغییر کاربری، وجود اهداف مختلف و متناقض و درنهایت داشتن قیود مختلف، لزوم استفاده از الگوریتم

ر تغیی سازیبهینهکرده است. در تحقیق حاضر مدلی برای  دوچندانابتکاری ژنتیک در حل این مسائل را 

با اهداف بیشینه کردن سود  ،( در بخشی از حوضه طالقانGAاستفاده از الگوریتم ژنتیک)کاربری اراضی با 

رفتن سازی با در نظر گ. بهینهشودمیها و کمینه کردن سختی تغییر کاربری ارائه اقتصادی, سازگاری کاربری

لازم توسط توابع و  یهادادهها در تغییر کاربری انجام شده است. در این تحقیق ابتدا یک سری محدودیت

در تابع هدف، با استفاده  مؤثرتهیه و سپس فاکتورهای  (GISهای مکانی سیستم اطلاعات جغرافیایی )تحلیل

تیک تغییر کاربری با استفاده از الگوریتم ژن تیدرنهاو قرار گرفت  لیوتحلهیتجزی مورد از تحلیل سلسله مراتب

دشده در ی پیشنهادهد که الگوهای کاربرنتایج نشان میبهینه شود.  که تابع هدف نهایی شدهانتخابای گونهبه

با این توضیح که تمامی  ؛درصد افزایش دهد 48حدود  دررا ه سطح منفعت اقتصادی منطقد تواناین مدل می

 .الگوها تا حد امکان دارای سازگاری بالا و دشواری تغییر اندك هستند

 

 .سازی، منفعت اقتصادیکاربری، الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک، بهینه تغییر:  واژگان کلیدی

                                                                                                                                   
  jsadidi@gmail.com        :نویسنده مسئول *
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 مقدمه -1
های سطح زمین، تعامل بشر با طبیعت و کاربری امروزه یکی از دلایل مهم ایجاد تغییرات در پوشش

ییرات در تغ گونهاین. در همین راستا باشدمیو استفاده از منابع طبیعی برای بهبود کیفیت زندگی 

و  یزیربرنامهامروزه ناپذیری به طبیعت وارد کرده است. های جبرانکاربری اراضی، خسارت

 وجود اهداف آن، یلدلدشوار شده که و  یچیدهپبسیار  زمیناز  ینهبه استفاده یبرا یریگیمتصم

و رسیدن به  هاکاربریاز زمین به همراه سازگاری بین  یوربهره یشهمچون افزای مختلف و متضاد

مداوم کاربری اراضی تغییرات ( 2:2007و همکاران،  1)داتا باشدمیی و غیره، حداکثر منفعت اقتصاد

ییر در ، تغوهواآبتأثیراتی چون از بین رفتن خاك، کاهش تنوع زیستی، آلودگی  دربردارندهتواند می

بررسی چنین موضوعاتی  ازآنجاکهمیزان رواناب، پیامدهای اقتصادی ـ اجتماعی و دیگر موارد باشد. 

از  های مختلف بایدمشکل است، برای شناخت تأثیر کاربری مستقیم در روی زمین بسیار صورتبه

 منظوربهارزیابی تناسب کاربری اراضی (. 3: 2005و همکاران،  2دبهای کامپیوتری استفاده کرد )مدل

و  افتهیصیتخصکاربری  ییکارا بیشترین برآورد هدف با ،زمین نیترمناسبتخصیص هر کاربری به 

و وابستگی شدید  یرگذاریتأثبه علت  فرایند این . شودیمنجام ا ،هایکاربریگر بیشترین سازگاری با د

در  فاکتورهای متعدد تأثیرگذاریو  رودمیبشمار  ایپیچیدهفرآیند  مختلف بر یکدیگر یهایکاربر

ای . از طرفی مکان گزینی بهینه کاربری اراضی که بر مبنافزایدمیبر پیچیدگی مسئله  هاکاربری تغییر

 پذیرامکانسنتی و دستی  هایروشدر حال حاضر با  گیردمیو اطلاعات وسیعی صورت  معیارها

 یهاداده یلارائه و تحل تغییر کاربری، نهیزمقدرتمند در  یاستفاده از ابزار(. 3:1388)نصیری،  ستین

امروزه گونه مسائل ینحل ا جهت (3GIS) یاییاطلاعات جغراف سامانههمانند کاربری اراضی  یانمک

از مسائل  یدر حل بعض GIS یها و توابع استاندارد امروزاز روش یاریبس از طرفی. است ریناپذاجتناب

 ییابینهبه هاییتمهوشمند ازجمله الگور هاییتماستفاده از الگوربوده و  ناتوان یمکان دهیچیپ

و همکاران،  4هرزینگ) مفید باشد یمکان یریگیمگونه مسائل تصمینا در حل تواندیچندهدفه م

 اندهشدمطرحیابی غیرکلاسیک های جستجو و بهینهاخیر، تعدادی از الگوریتم یهاسالدر  (.4: 2008

اشاره کرد که اصول تکامل طبیعی را برای  5های فرا ابتکاریبه الگوریتم  توانیم هاآن ازجملهکه 

                                                                                                                                   
1. Datta 

2. Deb 

3. Geographic information system 

4. Hezing 

5. Meta-heuristic 
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ب توانند در هر بار اجرا چندین جواهای فرا ابتکاری میکنند. الگوریتمجستجوی جواب بهینه تقلید می

مکاران، اند )دب و هسازی چندهدفههای مناسبی برای حل مسائل بهینهبهینه را بیابند بنابراین گزینه

های (. روش4: 2010و همکاران،  2کالدرون ویلالتا و 4:  2004، و همکاران 1و استوارت  4: 2006

ای مانند محاسبات زیاد های عمدهسازی چندهدفه کلاسیک در حل مسائل پیچیده، با نقصبهینه

ها در برخورد با مسائل دارای فضای (. این روش4: 2014اند )رفیع پور لنگرودی و همکاران، همراه

سازی های مذکور را در حل مسائل بهینهاند و این امر روشیی لازمجستجوی گسسته، فاقد کارا

توانند مسائلی را که از می یراحتبههای فراابتکاری سازد. از طرفی الگوریتمچندهدفه ناکارآمد می

 هانآای ندارند و یا توابع هدف کنند یا فضای تصمیم موجه یکپارچهپیوستگی خاصی تبعیت نمی

 یکاربر یسازینهبه نهیزم در (.3:1387طبری و همکاران، اند، حل کنند)ی تصادفیدارای پارامترها

 فراوانی یهاو پژوهشتحقیقات تاکنون یابی، ینهبه هاییتمبا استفاده از الگور ینسرزم یشو آما یاراض

و متکان و  4: 1393و همکاران، و علائی مقدم  3: 3911شایگان و همکاران،)صورت گرفته است

 1952 و همکاران، 5و کاوو 122:  2000، 4و بریاسولیس  56: 3،2002و کرینک 39: 1394همکاران، 

 دفههدفه و پیچیده مکانی است. این مدل در حل مسائل چند (. نتایج حاکی از توانایی بالای2011:

 ود با در نظر داشتن سه تابع هدف منفعتی موجهاکاربری, تعیین الگویی برای تغییر حاضرتحقیق  از

های طالقان در یکی از زیرحوزه 6اقتصادی، سازگاری و سختی با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک

 (یدشوارسختی )کند که در آن  یجادا ینسرزم یشاز آما ییالگوهاکه  ایگونهبهبه نام گراپ است؛ 

منابع  طالعهممنظور ابتدا با  ینبدسازگاری و منفعت اقتصادی  بیشینه شود. و  ینهکم یکاربر ییرتغ

با استفاده از دید کارشناسی در منطقه مورد مطالعه ضرایب منفعت اقتصادی، منطقه و اکولوژیک 

 ییر ادامه با استفاده از توانامحاسبه  شده است. د 7AHPسازگاری و سختی تغییرات کاربری با روش 

د، نرا برآورده ساز موردنظرمنطقه که اهداف  یبرا ینهبه هاییکاربر را ابتکاری ژنتیک،یتم فالگور

یگر با د یهاحوزهبه  میتعمقابلاز این تحقیق  آمدهدستبهاست که نتایج  ذکرانیشا .اندشده یینتع

 . باشدمیرعایت تغییر ضرایب مختص هر منطقه 

                                                                                                                                   
1. Stewart 

2. Villalta-Calderon 

3. Krink 

4. Briassoulis 

5. Cao  

6. Genetic Meta-heuristic Algorithm 

7. analytic hierarchy process  
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 مبانی نظری  -2

 ابتکاری ژنتیکالگوریتم فرا  -2-1

 2007و همکاران، 1یهاست ) شدهگرفتهالگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک از نظریه تکامل داروین الهام 

 یندهایفراو  سازیبهینهگسترده در حل مسائل  طوربه( و امروزه 47: 2008و همکاران، 2و یانگ1078:

ی هاکروموزومدر طبیعت از ترکیب  یطورکلبه .(71: 2006و همکاران، 3شتا) رودیمیادگیری به کار 

ه ک دهدمیرخ  هاکروموزومنیز در  ییهاجهشگاهی  نیبنیدرا. ندیآیمبهتری پدید  یهانسلمناسب 

ممکن است باعث بهتر شدن نسل بعدی شوند. الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک نیز با استفاده از این ایده 

 سازیبهینهمراحل حل یک مسئله  1(. شکل 71: 2006شتا و همکاران، )کندمیاقدام به حل مسائل 

عملگرهای  ژنتیک از فرا ابتکاری الگوریتم. دهدمیبا استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک را نشان 

 .شودمیکه در ادامه تشریح  بردیممختلفی جهت حل مسائل بهره 

 
 (1394)سعیدیان و همکاران، با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازیبهینهروند حل مسئله  1شکل 

                                                                                                                                   
1. Yeh 

2. Yang 

3. Sheta 
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 هاآنتصمیم ) یعنی پارامترهایی که انتخاب و تعیین مقدار  یپارامترهااز  هرکدام: 1تعریف ژن 

همکاران،  و 2سیواناندم) شوندمییک ژن تلقی  عنوانبهدارند( در این الگوریتم  ینگیبهنقشی در تابع 

2007 :40.)  

، یک شوندمیتصمیم( که مقداردهی  یپارامترها) هاژنشامل تمامی  یامجموعه: 3کروموزوم

 (. 41 :همان) که یک جواب ممکن از مسئله است شودمینامیده  کروموزوم

 دکنمیمقدار تابع بهینگی را محاسبه  کروموزوممرحله برازش برای هر  : 4ینگیبهمحاسبه تابع 

ی بهینه شانس هاکروموزومآینده است. بنابراین  یهانسلکه همان احتمال ترکیب آن برای تولید 

 (.همان) دارند هاکروموزومبیشتری برای ترکیب با دیگر 

ند ی فرزهاکروموزومتا شاید  کندمیی انتخابی را با هم ترکیب هاکروموزوماین عملگر  :5انتخاب

عملگر ترکیب روی یک جفت از  طورمعمولبهی والد بهتر باشد. هاکروموزومحاصل از ترکیب، از 

 (. همان) شودمیو یک یا دو فرزند برای هر جفت تولید  کندمیعمل  هاکروموزوم

اجتناب از همگرایی به بهینه محلی و ایجاد تنوع و گوناگونی در جمعیت, با  منظوربه :6جهش

 .(همان) شودمیاز ترکیب  تغییر داده  آمدهدستبه هاکروموزومز استفاده از عملگر جهش یک تعداد ا

 

  هادادهو  موردمطالعه منطقه -3
ـ غربی، در میان دره بزرگی در کیلومتری شمال غربی تهران در جهت شرقی 120منطقه طالقان در 

طالقان به نام گراپ  یهارحوزهیزهای البرز قرار دارد. محدوده مطالعاتی این تحقیق، یکی از کوه

 دهشهیتهدر این تحقیق شامل نقشه کاربری اراضی منطقه ) مورداستفاده یهاداده (.2)شکل  باشدمی

درصد( و همچنین  92حداکثر شباهت و دقت  یبندطبقهاز تصویر ماهواره لندست با استفاده از روش 

. که باشدمیر رفته در تابع هدف بکا( AHPضرایب فاکتورهای) با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 

 مراحل تهیه آن در بخش مراحل انجام تحقیق به تفضیل بیان شده است.

                                                                                                                                   
1. Gene 

2. Sivanandam 

3  . Choromozome 

4  . Fitness 

5  . Selection 

6  . Mutation 
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 موردمطالعه منطقه 2 شکل

 

 مراحل انجام تحقیق  -4
 یبندطبقهدر تحقیق حاضر نقشه کاربری اراضی منطقه از تصویر ماهواره لندست با استفاده از روش 

توابع هدف و ساخت  یعنوان ورودبهاست که  شدههیتهدرصد  92حداکثر شباهت با دقت 

استفاده شده است. در این تحقیق همچنین نیاز به ضرایب  (یهاول یت)جمع یهاول یهاکروموزوم

 AHPکه این ضرایب با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  باشدمیفاکتورهای بکار رفته در تابع هدف 

 : دهدیمفلوچارت مراحل انجام تحقیق را نشان  3. شکل اندشدهمحاسبه

 
 فلوچارت مراحل انجام تحقیق 3 شکل
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موجود شامل نقشه کاربری  یهادادهاست که ابتدا  صورتنیبد، روش کلی کار 3با توجه به شکل 

برای محاسبه تابع بهینگی )منفعت اقتصادی ناشی  ازیموردن، اطلاعات هاآناراضی و اطلاعات توصیفی 

است سپس با استفاده از  شدهآماده( تهیه و هاکاربری، سختی و سازگاری تغییر هاکاربریاز تغییر 

صورت گرفته است. در این تحقیق لایه  هادادهیرو یپردازششیپ توابع تحلیل سیستم اطلاعات مکانی

 یبندشبکههکتاری  2,25  یهاکسلیپ صورتبه هاکاربریاحت مس نیترکوچککاربری با توجه به 

 شده است. 

 یهاشبکهتعداد  کار نیابیان داشت که با  توانیمدر مورد علت استفاده از پیکسل بندی 

ت. بسزایی داشته اس ریتأث افزارنرمران شدن  ترعیسردر مدل کمتر شده و این موضوع در  مورداستفاده

اطراف هر پیکسل محاسبه شده است. در  یهاکسلیپاز طرفی همسایگی از طریق متوسط گیری 

ا توجه ، بشدهدادهتغییر کاربری اراضی مدل شده و سپس مدل توسعه  سازیبهینهمرحله بعد مسئله 

 در مسئله اجرا شده است. موردنظر یفاکتورهابه 

 

 گوریتم مسئله در ال یسازمدل -4-1

ه شده است. در ادام یسازمدلتغییر کاربری در الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک  مسئلهدر این بخش 

در الگوریتم ژنتیک(، تعریف تابع بهینگی، ایجاد جمعیت اولیه، و ارزیابی  کروموزومتعریف یک جواب )

 .گرددیمتابع بهینگی به ترتیب تشریح 

 

 سازیبهینهتعریف یک جواب مسئله در فضای  -4-1-1

 واحد کهطوریبه. شودمیبرای تعریف یک جواب، به هر قطعه زمین یک ایندکسی تخصیص داده  

هکتار مساحت دارد. کاربری اولیه )شرایط موجود( هر پیکسل با توجه به  2,25، شدهفیتعرمکانی 

 کهنیا است. با توضیح آمدهدستبهبا نقشه کاربری  هاهشبکنقشه کاربری و با استفاده از همپوشانی 

درصد از مساحت هر شبکه به کاربری  60ایندکس کاربری برای هر پیکسل بر اساس اختصاص بیش از 

ه هر ب افتهیاختصاصدر منطقه مینیمم  شدهانجام یهایبررسانتخاب شده است. از طرفی با  موردنظر

 یسازمدلهکتاری برای  2,25 یهاکسلیپخود علت دیگر انتخاب هکتار بوده، که این  2کاربری 

قطعه  2714زمین ) در این تحقیق n. یک جواب در صورت داشتن باشدمیکاربری در این منطقه 

در همان قطعه زمین  افتهیرییتغکاربری بهینه   Lکه در آن شودمی( تعریف 4شکل) صورتبهزمین(، 
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 ظرموردندر آن رعایت شود و تابع  بهینه  شدهدادهتوضیح  قبلاً. به شرطی که قیودی که باشدمی

 ( جایگزین شده است.8)در این تحقیق  هاکاربریالی تعداد  1بین  iLمقادیر  جهیدرنت مینیمم شود.
Ln … L5 L4 L3 L2 L1 

 یک جواب مسئله 4 شکل

 

 تعریف تابع بهینگی و قیود مسئله  -4-1-2

(، سازگاری 1fتولید الگوهای تغییر کاربری، سه تابع هدف منفعت اقتصادی) منظوربهدر تحقیق حاضر 

در نظر  چندهدفه سازیبهینهیک مسئله  صورتبه(  3f)هاکاربری( و دشواری تغییر 2f)هاکاربری

(. البته با این توضیح که هر 1رابطه) اندشدهو سه تابع هدف تبدیل به یک تابع هدف  شدهگرفته

 خود وارد مدل شده و در تمامی موارد قیود مسئله رعایت شده است.  موردنظرکاربری با ایندکس 

   𝐹(𝑥) = ∑ (
𝑓3

𝑓1+𝑓2
)

𝑛

1
          (1)       

همان دشواری  3f، هاکاربریمبین سازگاری  2fمنفعت اقتصادی،  دهندهنشان  1fدر این رابطه  

. هدف در اینجا مینیمم کردن این تابع باشدمیمکانی در منطقه  یواحدهاتعداد  nو  هاکاربریتغییر 

و واضح است که برای نیل به این هدف باید صورت کسر تا حد امکان مینیمم و مخرج کسر  باشدمی

  .تا حد امکان ماکزیمم شود

رسیدن به حداکثر سودمندی الگوهای تغییر کاربری هدف اصلی این تابع : منفعت اقتصادی

ها ها فقط به اقتصاد بازاری تغییر کاربریماتریس منفعت اقتصادی تغییر کاربری هیته. در باشدمی

ینه رطوبت و بیشتوجه نشده است بلکه منفعت اقتصادی در این تحقیق شامل داشتن کمینه فرسایش 

کمینه فرسایش و بیشینه رطوبت خاك و اکسیژن از اهداف توسعه  چراکه. باشدیمخاك و اکسیژن 

دا با ابتتابع هدف  یناعمال ا یبرا. ردیقرار گ موردتوجهدر هر تغییر کاربری باید  که باشدیمپایدار 

ها با در نظر گرفتن فاکتورهای تغییر کاربری کارشناسی، ماتریس منفعت اقتصادی ازنظراستفاده 

دهی شده و سطوح منفعت اقتصادی وزن AHPشده است، سپس با استفاده از روش  هیموردنظر ته

( منفعت اقتصادی تغییر کاربری فعلی یک پیکسل به کاربری مدنظر 2رابطه ) به کمکدر ادامه 

                  محاسبه شده است. 

Maximize:   𝐹1 = ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑛
𝑗

𝑛
𝑖         (2)        
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 یآن به کاربر یفعل ی( از کاربرi,j) یکسلپ یکاربر ییرتغ یمنفعت اقتصاد ji,P که در آن،

ری گیتصمیماز منفعت اقتصادی را با استفاده مدل  آمدهدستبه( ماتریس 1جدول ) .است یشنهادیپ

آن است که دو  دهندهنشاندر ماتریس  -1000. در این جدول عدد دهدمینشان  AHPمعیاره چند

 و یا نباید به یکدیگر تبدیل شود. تواندنمیکاربری 
 به درصد AHP گیریتصمیمبا مدل  هاکاربری رییاز تغ آمدهدستبهمنفعت اقتصادی ماتریس  1 جدول

جنگل 

 متراکم

عوارض 

 سازانسان

مرتع 

 3درجه 

جنگل 

 تنک

مخلوط زراعت  زراعت باغات

 و باغات

 مرتع زاربوته

 و بیشه

 

 مرتع و بیشه زاربوته 1/0 373/0 276/0 276/0 159/0 024/0 -1000 -1000

 مخلوط زراعت و باغات 024/0 1/0 1/0 1/0 -1000 024/0 -1000 -1000

 زراعت 024/0 1/0 1/0 276/0 024/0 024/0 -1000 -1000

 باغات  024/0 276/0 -1000 1/0 05/0 024/0 -1000 -1000

 جنگل تنک 05/0 -1000 -1000 276/0 1/0 034/0 -1000 373/0

 3مرتع درجه  159/0 -1000 -1000 276/0 159/0 1/0 -1000 -1000

 سازانسانعوارض  159/0 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 1/0 -1000

 متراکمجنگل  -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000

 

ها در الگوهای خروجی مدل دلیل اصلی استفاده افزایش سازگاری کاربری ها:سازگاری کاربری

ای باشد که تأثیرات گونهاطراف آن به محدودهتا ارتباط هر کاربری با  باشدمیاز این تابع هدف 

 یزانتابع هدف براساس م های مجاور به حداقل برسد. اینیکاربرناخواسته میان آن کاربری با 

. این ماتریس، شودمیمحاسبه  رمجاو یمکان یواحدها یبا کاربر یهر واحد مکان یکاربر یسازگار

 د.کنیمی مشخص دانش کارشناس به کمکهای گوناگون را یکاربرسطوح مختلف سازگاری میان 

دهی شد و با استفاده از ها وزنسطوح سازگاری کاربری AHPروش  به کمک ،برای این منظور

  خود محاسبه گردید. هیهمساهای (، سازگاری هر کاربری با کاربری4( و )3های )رابطه

Maximize:        𝐹2 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝑛
𝑗

𝑛
𝑖         (3)        

 𝐶𝑖,𝑗 =
∑ 𝐶𝑖,𝑗,ℎ

𝑛
ℎ=1

𝑛
       (4)         

 i,j,hC (،4است. در رابطه )خود  یهایه( با همساi,j) یکسلپ یسازگار یانگینم ji,C (،3) رابطه در

 شماره یزن jو  i. است( i,j) یکسلپ یهایهتعداد همسا nام خود و h همسایه( با i,j) یکسلپ یسازگار

را با استفاده   هاکاربریاز سازگاری  آمدهدستبه( ماتریس 3جدول ) .هستند هایکسلسطر و ستون پ
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در ماتریس  -1000. در این جدول عدد دهدمیرا نشان  AHP چندمعیاره گیریتصمیممدل 

 تبدیل شود.و یا نباید به یکدیگر  تواندنمیآن است که دو کاربری  دهندهنشان
 

 به درصد AHP گیریتصمیممدل  با هاکاربریتغییر سازگاری از  آمدهدستبهماتریس  2 جدول

جنگل 

 متراکم

عوارض 

 سازانسان

مرتع 

 3درجه 

جنگل 

 تنک

مخلوط زراعت  زراعت باغات

 و باغات

 مرتع زاربوته

 و بیشه

 

 مرتع و بیشه زاربوته 537/0 213/0 081/0 081/0 213/0 537/0 039/0 213/0

 مخلوط زراعت و باغات 213/0 537/0 537/0 537/0 081/0 213/0 13/0 13/0

 زراعت 081/0 537/0 537/0 537/0 024/0 213/0 039/0 13/0

 باغات  081/0 537/0 537/0 537/0 081/0 213/0 039/0 13/0

 جنگل تنک 213/0 081/0 081/0 213/0 213/0 213/0 039/0 537/0

 3مرتع درجه  537/0 213/0 213/0 213/0 537/0 537/0 039/0 081/0

 سازانسانعوارض  039/0 13/0 -13/0 039/0 039/0 039/0 537/0 039/0

 جنگل متراکم -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000

 

ها در الگوهای خروجی مدل، رساندن دشواری تغییر کاربریحداقلبه :هادشواری تغییر کاربری

از ماتریس دشواری تغییر  هایکاربر ییرتغ دشواری محاسبه تحقیق حاضر است. برای اهدافیکی از 

ها ، سطوح مختلف دشواری تغییر کاربریAHP. ابتدا با استفاده از روش ه استها استفاده شدکاربری

مقدار دشواری تغییر از کاربری فعلی هر پیکسل به  (5)رابطه  دهی شده و در ادامه با استفاده ازوزن

 کاربری مدنظر محاسبه شده است. 

Minimize:  𝐹3 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑛
𝑗

𝑛
𝑖       (5)       

 درشده یشنهادپ ی( به کاربرi,j) یکسلپ یفعل یاز کاربر یکاربر ییرتغ یدشوار i,jD آن، که در

 یریگتصمیمرا با استفاده مدل   هاکاربریاز دشواری تغییر  آمدهدستبه( ماتریس 3جدول) .استمدل 

آن است که  دهندهنشاندر ماتریس  -1000. در این جدول عدد دهدمیرا نشان  AHP چندمعیاره

 و یا نباید به یکدیگر تبدیل شود. تواندنمیدو کاربری 
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 به درصد AHP گیریتصمیمبا مدل  هایکاربراز دشواری تغییر  آمدهدستبهماتریس  3 جدول
جنگل 

 متراکم

عوارض 

 سازانسان

مرتع 

 3درجه 

جنگل 

 تنک

مخلوط زراعت  زراعت باغات

 و باغات

 مرتع زاربوته

 و بیشه

 

 مرتع و بیشه زاربوته 0 242/0 242/0 242/0 523/0 059/0 -1000 -1000

 مخلوط زراعت و باغات 242/0 0 036/0 036/0 -1000 141/0 -1000 -1000

 زراعت 242/0 036/0 0 059/0 242/0 141/0 -1000 -1000

 باغات 242/0 036/0 -1000 0 242/0 242/0 -1000 -1000

 جنگل تنک 059/0 -1000 -1000 141/0 0 059/0 -1000 036/0

 3 مرتع درجه 059/0 -1000 -1000 242/0 141/0 0 -1000 -1000

 سازعوارض انسان -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 0 -1000

 جنگل متراکم -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000

 

  شدهداده( نشان 4ماتریسی در جدول) صورتبهکه  باشدمیپیشنهادی دارای قیودی  یسازنهیبهمدل 

ن آ دهندهنشانعدد یک در ماتریس  کهطوریبه، کندمیمسئله را بیان  یدهایقاست. این ماتریس 

و مرتع و  ارزبوتهو یا نباید به یکدیگر تبدیل شود. برای مثال کاربری  تواندنمیاست که دو کاربری 

و جنگل متراکم  تبدیل شود و یا کاربری جنگل تنک  سازانسانبه کاربری عوارض  تواندنمیبیشه 

بدین معنی  0تبدیل شود. و عدد  سازانسانعت و باغات، زراعت و عوارض نباید به کاربری مخلوط زرا

به معنای وجود  -1000به یکدیگر تبدیل شوند همچنین عدد   توانندمیکه دو کاربری  باشدمی

 فرا ابتکاری، در مجموعه یکی سازیبهینهکه  با استفاده از روش  باشدمینداشتن کاربری در منطقه 

 طقه قرار داده شده است.ی منهاکاربریاز 
 ماتریس قیدهای موجود در مسئله 4جدول

جنگل 

 متراکم

عوارض 

 سازانسان

مرتع 

 3درجه 

جنگل 

 تنک

مخلوط زراعت  زراعت باغات

 و باغات

 مرتع زاربوته

 و بیشه

 

 مرتع و بیشه زاربوته 0 0 0 0 0 0 1 1

 مخلوط زراعت و باغات 0 0 0 0 1 0 1 1

 زراعت 0 0 0 0 0 0 1 1

 باغات 0 0 1 0 0 0 1 1

 جنگل تنک 0 1 1 0 0 0 1 0

 3مرتع درجه  0 1 1 0 0 0 1 1

 سازانسانعوارض  1 1 1 1 1 1 0 1

 جنگل متراکم -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000
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 : ایجاد جمعیت اولیه -4-1-3

ایجاد جمعیت باید تولید شود. برای ایجاد یک جواب  به هر  منظوربهتصادفی  صورتبهتعدادی جواب 

قیود مسئله رعایت گردد در غیر این  کهطوریبه( 5)شکل  یابدمیپیکسل یک نوع کاربری اختصاص 

. برای تولید شودمیصورت آن جواب حذف و جواب جدید که این قیود در آن رعایت شده است، ایجاد 

 اعضای نسل به همین صورت جواب تصادفی ایجاد شود. جمعیت اولیه باید به تعداد  

 

 : انتخاب دو والد -4-1-4

انتخاب دو والد از روش چرخ گردان )چرخ رولت( استفاده شده است. در این روش احتمال  منظوربه

نسبت به مجموع برازندگی تمامی  کروموزومبا نسبت برازندگی آن  کروموزومانتخاب برای هر 

 جمعیت برابر است. در  هاکروموزوم

 
 ترکیب دو والد:  -4-1-5

استفاده شده است. در این روش یک نقطه  اینقطهدر این تحقیق جهت ترکیب دو والد از ترکیب تک 

 شدهابانتخی والد هاکروموزوم( در شودمیتصادفی انتخاب  طوربهاز قبل تعیین شود و یا  تواندمی)که 

والد با بخشی  کروموزومو بخشی  از یک  شودمیبخش تقسیم  در این نقطه به دو کروموزومو هر 

( مثالی از ترکیب در مسئله تغییر 5. در شکل )شوندمیوالد دیگر با همدیگر ترکیب  کروموزومدیگر از 

تعداد ژن  هاشکلسادگی  منظوربهبعدی  هایشکلکاربری نمایش داده شده است. در این شکل و 

 دهندهنشاناست که در اصل   هاآنهشت عدد فرض شده که بسیار کمتر از تعداد واقعی  کروموزوم

ر تشکیل د چراکه شودمیمسئله نیز رعایت  قیدهایترکیب،  گونهاین. با باشندمی هازمینتعداد قطعه 

 .است  لحاظ شده قیدهاجمعیت اولیه این 

 

 : عملگر جهش -4-1-6

. بدین منظور عددی رسدمی، نوبت به انجام عمل جهش هاموزومکروپس از انجام ترکیب بر روی 

از نرخ جهش بود، برای این  ترکوچک؛ اگر عدد شودمیانتخاب   کیصفرتاتصادفی بین  طوربه

تصادفی انتخاب  صورتبه. روند جهش به این صورت است که دو ژن شودمیجهش انجام  کروموزوم

رار باشد. که قیود مسئله برق یابدمیتغییر  ایگونهبهتصادفی و  طوربه هاژن. سپس کاربری این شودمی
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 غییر کندتتصادفی  طوربهبه کاربری دیگری  موردنظرقیود مسئله رعایت نشود باید ژن  کهدرصورتی

( 6. تا کاربری مناسب انتخاب شود. شکل)شودمیبار انجام   nتا قیود مسئله برقرار شود. این عملیات

 جهش را در صورت یک تغییر ارائه شده است.   گونهازاین یانمونه

 
 نمایش ترکیب دو والد و تشکیل فرزند جدید 5شکل 

 

 
 از جهش در تغییر کاربری اینمونه 6شکل 

 

 (Elitism)ییگرانخبه  -4-1-7

ریق درصد از ط گرایینخبهاست. در این تحقیق  هانخبهدادن بیشتر به گرایی در این الگوریتم بهانخبه

ی نخبه هر نسل بهترین تابع بهینگی را دارند هاکروموزوم. این پارامتر تعداد شودمیاعمال  گرایینخبه

و بقیه اعضای نسل بعدی توسط  شوندمیبدون تغییر به نسل بعد منتقل  هاکروموزومو این تعداد 

 .شوندمیترکیب و جهش تولید 

  

 شرایط خاتمه -4-1-8

. اگر این شرط یا شروط برآورده شودمیه بهترین جواب، شرط خاتمه الگوریتم بررسی بعد از ذخیر

)بهترین جواب در بین بهترین هر تکرار(. شودمیو جواب نهایی ذخیره  یابدمیشود، الگوریتم خاتمه 
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 یکرارهاترسیدن به دقتی خاص، تعداد  تواندمی. شرط توقف شودمیالگوریتم تکرار  صورت نیادر غیر 

 و  یسازادهیپروند  یسازساده منظوربهباشد. در این تحقیق  هانیاخاص، زمان خاص یا ترکیبی از 

 است.  شدهگرفتهتکرار( در نظر  3000اجرای الگوریتم، شرط توقف, تعداد اجرای خاص)

 نتایج و بحث: -5
الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. مقادیر  یسازمدل منظوربه MATLAB افزارنرمر این تحقیق از د

از تکرارهای مختلف الگوریتم و  آمدهدستبهاولیه الگوریتم بر اساس تجربیات  یپارامترهابهینه 

 .(5به دست آمده است )جدول ،خطاوسعی صورتبه
 GAالگوریتم ژنتیک فرا ابتکاری 

 100 تعداد جمعیت اولیه

 درصد 20 گرایینخبهدرصد 

 1400شماره ژن   - تک نقطه تعداد تقاطع در ترکیب

 0,3 نرخ جهش

 300 تعداد ژن تغییر در جهش

 3000-100 )شرط توقف( تکرارهاتعداد 

 استفاده شده در الگوریتم یپارامترها 5جدول 

 

با توجه به تغییر کاربری  دهدمیتشکیل  3را مرتع درجه  هاکاربریبیشتر  موردمطالعهدر منطقه 

تنها در صورت تغییر نکردن کاربری  چراکه رودیممنطقه، این مسئله مشهود است که سختی بالا 

, سازگاری 3سختی وجود ندارد و از طرفی تعلق داشتن حجم بالایی از مساحت حوضه به مرتع درجه 

 مقدار میباش نداشته یکاربر رییتغ چیه کهدرصورتی. در این تحقیق، آوردیمتغییر کاربری را پایین 

گی   و میزان تابع بهین صفر یسخت تابع و 1384,15ی سازگار ابع، ت271,39ی اقتصاد منفعت تابع

در  وخطایسعحالت اجرای الگوریتم، با استفاده از  نیترنهیبهو در  دیآیم به دست 0,0000604

 تابعمقدار  و 924ی سازگار تابع، مقدار 403,75بع منفعت اقتصادی تا مقدارالگوریتم،  یپارامترها

اراضی برای حوضه  یکاربرنقشه ( الف-7) شکل در دیآیم به دست 0,139 ینگیبهو تابع  184 یسخت

. با دهدمیب(تغییر کاربری حاصل از  الگوریتم را نشان -7قبل از تغییر کاربری و شکل) موردمطالعه

درصد  48بیان داشت که در بهترین حالت منفعت اقتصادی منطقه  توانیم آمدهدستبهنتایج 

 ، سازگاری کمتر شده و سختی افزایش داشته است. افتهیشیافزا
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با استفاده از  شدههیته یکاربرنقشه  شینما ب-7 شکل

 الگوریتم ژنتیک

 نقشه کاربری وضع موجود منطقه شینما الف-7 شکل

 وجهت با. دهدمیرا قبل و بعد از تغییر کاربری نمایش  هاکاربرییزان تغییرات مساحت م 6 جدول

 در متراکم جنگل و باغات باغات، و زراعت مخلوط یهاکاربری مساحت که شودمیمشخص  جدول به

 درجه مرتع و تنک جنگل زراعت، شه،یب و مرتع زاربوته یهاکاربری و افتهیشیافزا حالت نیترنهیبه

 بوده مسئله قیدهای از یکی چراکه است نکرده رییتغ سازانسان عوارض یهاکاربری و کاهش سه،

 . است
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 هاکاربریمیزان تغییرات مساحت  6 جدول

 در منطقه به هکتار هاکاربریمساحت  نوع کاربری

 کاربری اولیه شدهنهیبهکاربری 

 829,98985351 49,323961 مرتع و بیشه زاربوته 

 36,071902 51,75 مخلوط زراعت و باغات 

 72,380152 29,721218 زراعت

 36,540046 985,330075 باغات

 2153,115793 1464,47929269 جنگل تنک

 3380,331097 2065,884576 3مرتع درجه 

 24,95685 24,95685 سازانسانعوارض 

 0 300,612462 جنگل متراکم

 

 ژنتیکارزیابی عملکرد الگوریتم -5-1

گرایی . پارامتر همشودمیهمگرایی و پایداری، استفاده  یپارامترهاارزیابی الگوریتم ژنتیک از  منظوربه

 پاسخیه ب هاپاسخبه یک پاسخ واحد شباهت پیدا کنند. وقتی ماکزیمم  اکثراًکاندید،  یهاپاسخیعنی 

 .ودشمیسخ نهایی انتخاب پا عنوانبهبیشتر بوده و  پاسخمشترك اشاره کنند، احتمال صحت آن 

از طرفی در مورد پارامتر  .همگرایی، به معنی پایان اجرای الگوریتم تکاملی و انتخاب پاسخ است درواقع

را به  یرتمشابهیک الگوریتم در اجراهای متوالی نتایج  هرقدربیان داشت:  توانیمپایداری الگوریتم 

دست آورد، این الگوریتم پایداری بیشتری دارد. در ادامه نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک ارائه 

 شده است.
 

 پارامتر همگرایی الگوریتم -5-1-1

( روند 8به همگرایی برسد، نشان از کارایی این الگوریتم دارد. شکل) ترعیسریک الگوریتم  هرقدر

 .دهدمینشان را  ینگیبههمگرایی تابع 
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 روند همگرایی تابع بهینگی در الگوریتم ژنتیک 8 شکل

 

 این جیتدربهاولیه بسیار زیاد است اما  یتکرارها(، سرعت همگرایی در 8با توجه به نمودار شکل)

 ینگیهبکه مشخص است تابع  طورهمان. شودمیشدت همگرایی تثبیت  تیدرنهاسرعت کاسته شده و 

 باً یتقر 280از شروع تا اجرای  کهطوریبه. دهدمیهمگرایی متفاوتی را در هر مقطعی از خود نشان 

، شتاب همگرایی کمتر شده است. 500همگرایی شتاب بیشتری دارد؛ از این اجرا تا اجرای حدود 

به بعد  1000وجود داد و همگرایی از تکرار  1000سپس یک همگرایی کمتری از این اجرا تا اجرای 

( حاکی از آن است که همگرایی در 8نتایج شکل ) یطورکلبه. دهدمیهمگرایی تدریجی را نشان 

مراحل اولیه اجرای الگوریتم از شتاب بیشتری برخوردار است و در ادامه با یک همگرایی پلکانی با 

 سرعت کمتر مواجه هستیم.

 

 پارامتر پایداری الگوریتم 5-1-2

را به دست آورد این  یترمشابهیک الگوریتم در اجراهای متوالی نتایج  هرقدرکه بیان شد  طورهمان

است. واریانس  اجراشدهبار  10الگوریتم پایداری بیشتری دارد. برای بررسی این معیار، الگوریتم 

درك و مقایسه بهتر از واریانس  منظوربهاجرا محاسبه شده است.  10تغییرات جواب نهایی الگوریتم در 

 ریمتغیک صفرتا، واریانس بین هاداده. به دلیل نرمال کردن شودمینرمال شده استفاده  یهاهداد

رمال ن یهاجوابباشد، الگوریتم ثبات بیشتری دارد. واریانس  ترکینزدبه صفر  هرچقدرخواهد بود و 

لگوریتم را مناسب ا نسبتاًاست که ثبات  آمدهدستبه 1624/0اجرا در الگوریتم ژنتیک  10شده در 

 . کندمینشان 
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 و پیشنهادات یریگجهینت -6
 ی موجود در سطحهازمیندر تحقیق حاضر تلاش شده است مدلی  برای تغییر کاربری بهینه اراضی 

، جوارمهی قطعات هاکاربریکار و سازگاری بین  یسختبهکه با توجه  ایگونهبهمنطقه  توسعه یابد 

این راستا با توجه به گستردگی  در اقتصادی به دست آورد. یوربهرهبتوان عملکرد مطلوبی در حوزه 

و پیچیده بودن فضای جواب برای تعیین کاربری مناسب، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

روشی در طراحی مدل الگوریتم استفاده  هاکاربریموجود در تغییر  یهاتیمحدودهمچنین به علت 

دهد یمان آمده نشدستبهینه تغییر کاربری کمک نماید. بررسی نتایج بهشده تا به مدیریت صحیح و 

شده قادر است الگوهایی برای  مدیریت بهینه تغییر کاربری پیشنهاد کند که سطح که مدل طراحی

درصد افزایش دهند. با این توضیح که در تمامی الگوها، سازگاری بالا،  48منفعت اقتصادی منطقه را 

ها رعایت شده است. تحقیق حاضر نشان یکاربراندك  و تا حد ممکن پیوستگی دشواری تغییر 

اشته د دستنیازاتواند نقش مؤثری در مسائل تغییر کاربری و موضوعاتی می شدهیطراحمدل  دهدیم

ئله و عملگرهای متناسب با نوع مستوان به تأثیر فراوان استفاده از باشد. از دیگر نتایج این تحقیق می

نوع الگوریتم در روند جستجوی جواب بهینه اشاره کرد. در ادامه جهت توسعه تحقیقات آینده در 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیم  ،راستای بهبود تحقیق حاضر

  وخطایسعی مختلف با هاژندر  اینقطهتک   یهابیترکو  اینقطهبرای ترکیب از روش تک 

 توانیمو بهترین جواب کسب شده است که  شدهانجامتقاطع  1400در ژن  تیدرنهااستفاده شده و 

 بهترچهی ابتکاری در هرهابیترکو حتی   یادونقطهمختلفی چون  یهاروشدر تحقیقات آتی از 

 رار داد. ق یموردبررستغییر کاربری  سازیبهینهشدن ترکیب استفاده کرد و نقش آن را در رابطه با 

 کهورتیدرص افتندییمهمزمان تخصیص  طوربهتعداد زیادی کاربری  ندرتبهدر تحقیقات پیشین، 

همزمان مورد تغییر واقع شده است. از طرفی کاربری جدیدی که در  طوربهکاربری  8در این تحقیق 

ن شته و باعث بالا رفتی موجود در منطقه داهاکاربریسطح منطقه نبوده و دارای سازگاری بیشینه با 

این موضوع را که از  توانیمکه  در طراحی مدل آورده شده است شودمیمنفعت اقتصادی منطقه 

 نقاط قوت این تحقیق است در آینده نیز توسعه داد.

توابع هدف،  یسازمدلانعکاس دانش کارشناسی در  منظوربه AHP گیریتصمیماز مدل 

ت آتی در تحقیقا توانیمکه  ت اقتصادی منطقه استفاده شدهمنفع سازگاری کاربری، دشواری تغییر،

 شدن انعکاس دانش کارشناسی استفاده کرد. بهترهرچهر دیگر نیز در  یهامدلاز 
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 از توانیمدر رابطه با تغییر کاربری بررسی شده است که  GAارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک 

تغییر  یسازمدل منظوربه، الگوریتم ازدحام ذرات و ... NSGA-II،SPEAدیگر چون  یهاتمیالگور

 .  بهره برد هاجوابسطح کیفی  بهترهرچهآتی در ارتقاء  یهاقیتحقموضوعی برای  عنوانبهکاربری، 

مختلفی از توابع هدف تعریف کرد تا مدیران  یوهایسنار توانیممسئله،  یسازمدلاز طرفی در 

 اهداف خود استفاده کنند. در پیش برد وهایسناراز این 
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 منابع
ی فرا ابتکاری هاتمیالگورمقایسه کارایی »( 1394قدوسی، مصطفی ) و مسگری، محمد سعدی ؛بهرام سعیدیان،

ه نشری، «های کشاورزی در شرایط محدودیت آبژنتیک و انبوه ذرات برای تخصیص بهینه آب به زمین
 .19-42. صص 4. شماره علمی پژوهشی مهندسی فناوری اطلاعات مکانی
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