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بهینه  به منظور تخصیصزمین مقایسه دو رویکرد کلونی زنبور عسل و تخصیص چند هدفه 

آبخیز سمنان( حوضهکاربری اراضی )  
 

 25/06/1397 تاریخ پذیرش:  19/01/1397 تاریخ دریافت:

 چکیده

 هر مطلوبیت ارزیابی به که است منابع تخصیص گیريیمتصم ضی، مسئلهارا کاربري چندهدفه تخصیص و ارزیابی

 تخصیص بهینه به دستیابی روش، یناز ا هدف. پردازدمی کاربري اراضی مختلف هايینهگز براي سرزمین واحد

ریزي هها است. فشردگی و پیوستگی نیز از اهداف مهم در برنامآن بین تناسب میزان رساندن حداکثر به و هاکاربري

مشکل است که بدون در نظر گرفتن  ،یابینهیبه ندیفرآ یدر طباشد، کاربري اراضی براي دستیابی به پایداري می

 افزارنرماین پژوهش با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل در  در .شوداستخراج  یمنطق يهاحلراه یهدف نیچن

ها، نسبت به تخصیص بهینه کاربري اراضی گی و مطلوبیت کاربريمتلب و در نظر گرفتن معیارهایی از جمله پیوست

هاي اولیه شبه تصادفی بر اساس اطلاعات براي ایجاد جمعیت یمقداردهپرداخته شد. این الگوریتم شامل استراتژي 

 طور قابلبههر دو  باشد کهو جستجوي محلی شبه تصادفی شامل کراس اور و جهش براي جستجوي همسایگی می

بررسی کارایی، الگوریتم مورد استفاده با  منظوربهدهد. بهبود می را بزرگ مناطق در جستجو کیفیت و کارایی یجهتو

هاي سیماي سرزمین مقایسه ایدریسی بر اساس میزان مطلوبیت هر کاربري و سنجه افزارنرمدر  MOLAرویکرد 

کاربري اراضی ضمن ارائه نتایج مناسب براي معیار گردید. نتایج نشان داد الگوریتم کلونی زنبور عسل در تخصیص 
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 ایران.، تهران سی،طو نصیرالدین جهخوا نشگاهدا ژئوماتیک و ژئودزي دانشکده -3
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فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه  
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تواند هاي کاربري اراضی ارائه داده است و میتري را از نظر پیوستگی و فشردگی لکهمطلوبیت، نتایج بسیار مناسب

 گرفته شود. کاربهیک رویکرد مناسب در تخصیص بهینه کاربري اراضی  عنوانبه
 

 .فشردگی، کلونی زنبور عسل، سیماي سرزمین، ري اراضیتخصیص چند هدفه کارب :هاواژهکلید 

 

 مقدمه

هاي اخیر منجر به کاهش سرانه سطح اراضی قابل استفاده براي منطقی از سرزمین در دههدرست و غیراستفاده نا

 Ayoubi and)مختلف در کشورهاي پیشرفته و نیز کشورهاي در حال توسعه مانند ایران شده است هاييکاربر

Jalalian, 2006: 147; Makhdoom, 2012: 12 .) تامین نیازهاي نسل آینده با لحاظ نمودن محدودیت منابع در سایه

خواهد بود که این مهم  یرپذامکاناز اراضی  يبرداربهره سازيینهبههاي سرزمین و ها و ظرفیتشناخت قابلیت

 .(Karimi, 2010: 64)د دهي اراضی نشان میضرورت اعمال و دخالت دانش کارشناسی را در فرآیند تغییر کاربر

. باشدیممکانی چند هدفه براي استفاده منطقی از سرزمین  سازيینهبهتخصیص مکانی کاربري اراضی، یک روش 

Liu et al., 2014: 1118)). انجام چندگانه معیارهاي بر اساس کاربري ینههر گز نسبی مطلوبیت ارزیابی طورکلی، به 

 ,Karimi)است  زیستی ومحیط اجتماعی، اقتصادي ازنظراهداف کاربري با مرتبط هايویژگی ا شاملمعیاره. شودمی

باشد، ریزي کاربري اراضی در جهت دستیابی به پایداري مییکی از اهداف مهم براي برنامه 4فشردگی .(2010: 73

، بلکه منجر به بهبود گرددیم ها و کاهش مصرف انرژيفشردگی نه تنها منجر به کاهش تهدید براي بقاي گونه

 Cao)گردد و همچنین بهبود عدالت اجتماعی در جهت دسترسی به پایداري می هایرساختزها و دسترسی به شهر

et al., 2011: 1955). هاي در دهد بلکه منجر به استفاده کارآمد از زمینفشردگی نه تنها فشار توسعه را کاهش می

 نیمشکل است که بدون در نظر گرفتن چن ،یابینهیبه ندیفرآ ی. در ط((Yao et al., 2017: 8دسترس خواهد شد 

 نامنابع داخلی نشان دهنده تلاش محقق مرور (.Cao et al., 2012: 260) شوداستخراج  یمنطق يهاحلراه یهدف

 توان بهمی باشد که از آن جملهبراي در نظر گرفتن معیار پیوستگی و فشردگی در تخصیص کاربري اراضی می

نمود که معیار پیوستگی و فشردگی  اشاره  Kamyab et al (2015, 2016)و Shayghan et al (2013)ي هاپژوهش

تخصیص کاربري اراضی با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار  سازيینهبهیک هدف در  عنوانبهها را لکه

هدف مطلوبیت و فشردگی و  سهالگوریتم کلونی مورچه و با در نظر گرفتن  ، با استفاده ازLiu et al (2014). اندداده

 با ،Ma and Zhao (2015)د در چین پرداختن يامنطقهاراضی  هزینه تغییر کاربري اراضی، به تخصیص بهینه کاربري

راضی با توجه استفاده از الگوریتم سیستم ایمنی و در نظر گرفتن مطلوبیت و معیار فشردگی، به تخصیص کاربري ا

زمین مورد نیاز براي تامین نیازهاي آن منطقه،  عنوانبهبه مقوله عرضه )زمین مطلوب در دسترس( و تقاضا، 

، با استفاده از الگوریتم زنبور عسل بهبود یافته با در نظر گرفتن معیار پیوستگی و Yang et al (2015). پرداختند

                                                           
4- Compactness 
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ییر کاربري به تخصیص بهینه کاربري اراضی در منطقه جیکسیانگ فشردگی، مطلوبیت کاربري اراضی و هزینه تغ

و با در نظر گرفتن معیار فشردگی  NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  ،Lazoglou et al (2016)چین پرداختند. 

، با استفاده Yang et al (2018)اند. و مطلوبیت کاربري، به تخصیص بهینه کاربري اراضی در جزایر مدیترانه پرداخته

از الگوریتم چند هدفه زنبور عسل دو هدفه، تخصیص بهینه کاربري اراضی را با در نظر گرفتن دو هدف مطلوبیت و 

 حل ایده آل براي نقطه به نزدیکی یهبر پا انتخابی اکتشافی روش یکEastman et al (1993 ) .فشردگی انجام دادند

در  گیريیمتصم پشتیبان رویه عنوان به ایشان شده ارائه دادند. الگوریتم ارائه ناسازگار اراضی هايکاربري تعارضات

 وگیرد ها را در نظر میهر کاربري صرفا مطلوبیت کاربري یصتخص، این رویکرد در است شده وارد Idrisi افزارنرم

هایی براي انجام لذا در دو دهه اخیر تلاش .معیار پیوستگی و فشردگی کاربري اراضی در نظر گرفته نشده است

هاي کاربري اراضی و در نظر گرفتن فشردگی لکه يفرا ابتکارهاي الگوریتمتخصیص کاربري اراضی با استفاده از 

باشد الگوریتم کلونی زنبور عسل، یک الگوریتم فراابتکاري نسبتا جدید بر مبناي هوش جمعی می .انجام شده است

هاي عسل جهت یافتن مکان غذا در الگوریتم از رفتار جمعی زنبور ارائه شد. این Karaboga (2005)که توسط 

اي از دنیاي واقعی گیرد. این الگوریتم به دلیل قدرت، کارایی و راحتی اجرا در دامنه گستردهطبیعت تقلید الهام می

در خصوص  همچنین مطالعاتی(. Ghambari and Rahati, 2018; Cui et al., 2018) یردگمورد استفاده قرار می

 Yang et al., 2015; Shao et al; 2015; Yang)ت کاربري اراضی با استفاده این الگوریتم انجام شده اس سازيینهبه

et al., 2018تمیالگور کارایی که دهدیم نشان ( که ABC شناخته يهاتمیالگور هاي بهینه نسبت بهدر یافتن جواب 

و الگوریتم ژنتیک، الگوریتم کلونی مورچه، سیستم ایمنی مصنوعی و تبرید سازي ازدحام ذرات بهینه گر مانندید شده

زنبور عسل  يفرا ابتکاراستفاده از الگویتم ا بتخصیص کاربري اراضی  در این پژوهش باشد.سازي شده بهتر میشبیه

در نهایت  دید.گر انجام ،در نظر گرفتن معیار فشردگی و پیوستگی کاربري اراضی منظوربهو تعریف توابع هدف 

هاي سیماي سرزمین اختصاص یافته به هر از نظر میزان مطلوبیت و سنجهمذکور براي ارزیابی کارایی الگوریتم 

 آبخیز سمنان مورد مقایسه قرار گرفت. حوضهایدریسی در  افزارنرمدر  MOLAکاربري با رویکرد 

 

 منطقه مورد مطالعه

-05′و عرض شمالی 35°-50′تا  35°-08′ییایدر محدوده جغرافر، هکتا 613/257آبخیز سمنان به مساحت  ضهحو

هاي سمنان و اي است که در برگیرنده شهرستان، عرصهحوضه، این قرارگرفته است طول شرقی 53°-48′تا  °53

به دلیل قرار گرفتن در نیمه جنوبی رشته کوه حوضه(. این 1 شکلباشد )سرخه می شهرستان و بخشی از شهريمهد

در شمال و  ایمتر از سطح در 3282که حداکثر ارتفاع محدوده باشد به طوريالبرز، داراي تنوع توپوگرافیکی میهاي 

واقع شده است. این تنوع توپوگرافیکی به همراه عوامل اقلیمی منجر به  حوضهمتر در جنوب  819حداقل ارتفاع 

هاي کوهستانی، بیابانی و دربرگیرنده اکوسیستم هحوضکه این ن منطقه گردیده است به طوريآتنوع اکوسیستمی در 

 باشد.کویري می
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 هاروشمواد و 

به  یمکان صیتخص در نههیراه حل ب دجایا فبا هد گیريیمتصم بانیپشت یهرو ،(MOLA)5زمین هدفه چند تخصیص

و  اریمع بیترکاز  ،يهر کاربر يبراگانه و اغلب ناسازگار است. در این روش، نقشه مطلوبیت چند يهايبررکا

در نقشه  هاارزش سلول به با توجه هویر نیاشود. می یهته 6ها، در فرآیند ارزیابی چند معیارههاي نسبی آنوزن

  بیترک يونده را براش تکرار یاتیعمل MOLAه ویسرانجام، رنماید. اي را مشخص میمطلوبیت ترتیب رتبه

 صیتخصولید نقشه نهایی ت زین نه آجیکه نت دهدیمها انجام نآ از کیزن هر وبر اساس ي شده بندرتبه هايقشهن

هاي از پیش تعیین شده براي هر کاربري اعمال شده است. در این مساحت در آن شرطاست که  ضیارا يکاربر

روش مناطق متعارض که براي چند کاربري داراي توان مناسب است، بر اساس روش نزدیکی به نقطه ایده آل، 

دست شود تا مساحت مورد نظر براي هر کاربري بهتکرار می قدرآنشود. این فرآیند اش انتخاب مینهکاربري بهی

 را به تصمیم کند که این خط فضاياستفاده می 7هاي متضاد از یک خط تصمیمسلولبراي تخصیص  MOLAآید. 

 (.2 شکل) کندمی تقسیم دو بخش
 

 

 
 

 سمنان آبخیز حوضه-محدوده مورد مطالعه: 1ل شک
Figure 1: Study area- Semnan watershed 

                                                           
5- Multi Objective Land Allocation(MOLA) 

6- Multi Criteria Evaluation (MCE) 
7- Decision Line 
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 MOLA(Eastman et al., 1993)روش در  هایکاربربرای انتخاب روش حل تعارض  :2ل شک

Figure 2: Conflict resolution method for selecting uses in MOLA 
 

 

شوند و مقدار اه حل مسئله در نظر گرفته میر عنوانبهدر این الگوریتم منابع غذایی  :8الگوریتم کلونی زنبور عسل

معادل کیفیت راه حل )تابع هدف( متناظر خواهد بود. در آغاز این الگوریتم جمعیت اولیه  هاآنشهد موجود در 

محلی به اصلاح و  يوجوجستاتفاقی با  صورتبهها گردد و زنبورایجاد می (تصادفی )و یا شبه تصادفی صورتبه

. در این  (Samadzadeganand Yadegari, 2010)پردازند)راه حل( که در آن قرار دارند، می پیشرفت موقعیتی

 طورهب 9نمایند. در ابتدا زنبورهاي پیشروالگوریتم سه نوع زنبور نقش کلیدي را در یافتن راه حل بهینه بازي می

کند و میزان برازش آن را محاسبه می هاي ممکن انتخابحلتصادفی یک منبع غذایی )راه حل( را در میان فضاي راه

تصادفی یک  صورتبهشود و در مرحله بعد هر زنبور کارگر تبدیل می 10یک زنبور کارگر صورتبهکند و سپس می

نماید و اگر مکان )راه حل( راه حل را در اطراف منبع غذایی مربوط بر اساس استراتژي جستجوي محلی تولید می

نماید. در نهایت این زنبورهاي کارگر منبع غذایی بهتر در حافظه خود ثبت می عنوانبهن را جدید بهتر از قبلی بود آ

پردازند و یم 11آیند )محل تبادل اطلاعات( و در آن جا به تبادل اطلاعات با زنبورهاي نگهبانبه سالن رقص می

ها را انتخاب کرده و به جستجو در نهاي معرفی شده، یکی از آزنبورهاي نگهبان نیز بر اساس میزان برازش راه حل

نماید. اگر راه حل حل بهتر آن را جایگزین راه حل فعلی میپردازد و در صورت یافتن راهحل میهمسایگی آن راه

و منبع  ه حل رها خواهد شد)منبع غذایی( براي مدت زمانی طولانی )تعداد مشخص تکرار( جایگزین نشد، آن را

( 3شکل )در  .(Yang et al., 2015) ددگرسط انتخاب تصادفی زنبورهاي پیشرو ایجاد میغذایی جدید در ادامه تو

استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل براي مسئله تخصیص  يبرا فلوچارت الگوریتم زنبور عسل آورده شده است.

هاي تصادفی اولیه و استراتژي حلباشد، یک استراتژي براي ایجاد راهبهینه کاربري اراضی نیازمند دو استراتژي می

ذیل  صورتبهدر این پژوهش که  هاي اولیهبهبود یافته از راه حل ایجاد راه حل منظوربهدیگر جستجوي همسایگی 

 اقدام شده است.

گردد که در بیشتر مواقع از هاي میایجاد جمعیت اولیه کاملا تصادفی، منجر به ایجاد جواب :ایجاد جمعیت اولیه -1

 یرمنطقیغها( معیارهاي ذاتی )مطلوبیت هر کاربري( و همچنین معیارهاي مکانی )فشردگی و سازگاري کاربرينظر 

                                                           
8- Artificial bee colony algorithm 

9- Scout bee 

10- Employed Bee 

11- Onlooker Bee 
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گردد که از نظر منطقی صحیح می ییهاجوابباشند و منجر به افزایش زمان مورد نیاز براي جستجوي در میان می

شبه تصادفی  یمقداردهل این موضوع، از استراتژي براي حدهد. افزایش می شدتبهو زمان انجام آنالیز را  باشدینم

گردید. به این  استفاده Yang et al (2015)هاي اولیه پیشنهاد شده توسط بر اساس اطلاعات براي ایجاد جمعیت

شوند، با ایجاد منظور معیارهاي ذاتی شامل مطلوبیت هر سلول که وزن قابل توجهی از توابع هدف را نیز شامل می

شان ها بر اساس امتیاز مطلوبیتهاي صفر و یک در محدوده مورد مطالعه و مرتب کردن سلولي از خانهایک شبکه

 مورد نظر تخصیص داده  هاييکاربرترتیب به اند، بهقرار گرفته 1هایی که در شبکه تصادفی در داخل آن سلول

تر و قابل قبولهاي اولیه منطقیایجاد جوابآید و منجر به وجود میهاي شبه تصادفی بهشوند. با این کار جوابمی

نماید. تعداد مساحت مورد نظر براي هر کاربري گردد که در سرعت رسیدن به جواب بهینه کمک شایانی میتر می

 گردد.یک شرط تعریف می عنوانبه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلونی زنبور عسلفلوچارت الگوریتم  :3ل شک

Figure 3: Flow chart of bee colony algorithm 
 

 خیر

هبل  

 شروع 

شروتوسط زنبورهای پی ههای شبه تصادفی اولیایجاد راه حل  

های موجودمحاسبه تابع هدف )برازش( راه حل  

ورکارگرزنبتوسط  های قبلی بر اساس تابع هدفهای جدید بر طبق نزدیکی با راه حلتولید راه حل  

های که بایستی رها شوند و جایگزین نمودن آن تعیین راه حل

 های جدید توسط زنبورهای پیشروبا تولید راه حل

 ها در حال همگرایی به یکدیگر هستندآیا راه حل

 پایان

بادل اطلاعات زنبور کارگر با زنبورهای نگهبان  و ارسال ت

 زنبورهای نگهبان برای جستجو در اطراف راه حل های بهتر
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له تخصیص بهینه کاربري اراضی، ئالگوریتم زنبور عسل در مس یريکارگبهبراي : الگوریتم جستجوي محلی -2

 به راه حل موجود استفاده نمود. دست آوردن یک راه حل نزدیکبایستی از استراتژي جستجوي همسایگی براي به

هاي در روش :12کراس اور -الف .جستجوي محلی استفاده گردیداستراتژي ش براي کراس اور و جهگر از دو عمل

صرفا جابجایی تصادفی  (Liu, et al., 2014; Lazoglou et al., 2016)کراس اور پیشنهاد شده توسط پژوهشگران 

پژوهش جهت گردد. در این گیرد که این منجر به افزایش زمان جستجو میهاي انتخاب شده انجام میبین سلول

 یناگردید. براي  استفاده Yang et al (2015) انجام کراس اور بین دو راه حل موجود از روش پیشنهاد شده توسط 

 نماید و حرکت می یطورتصادفبهدر طول ردیف و ستون منطقه مورد مطالعه  N*Nپنجره متحرک با ابعاد  کار

باشد با می mXتري نسبت به راه حل مقدار مطلوبیت پایین که داراي nXهایی در این پنجره متحرک از راه حل سلول

 .(4 شکل) توان شعاع همسایگی را تغییر دادگردد. با تغییر ابعاد این پنجره متحرک مییکدیگر جابجا می

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کراس اور بین دو راه حل برای ایجاد راه حل جدید :4 شکل
Figure 4: Crossover between two solutions to create a new solution 

 

 هایی که دو شرط وجود داشته باشد شود در پنجره متحرک تنها در خانهمشاهده می (4شکل )طور که در همان

از  رتیینپا Xnمطلوبیت سلول در راه حل  (2هاي غیر یکسان داشته باشند ها کاربري( خانه1شوند. جابجا می هاخانه

با سلول با  4شود یک سلول با کاربري که مشاهده می طورهمانباشد.  Xmمطلوبیت متناظر همان سلول در راه حل 

ها بین دو توجه به جاجایی سلول با جابجا گردید. 2با کاربري  1جابجا گردید و همچنین سلول با کاربري  3کاربري 

گردد. به منظور رعایت شرط ن شده براي هر کاربري میراه حل موجود، باعث بر هم خوردن شرط مساحت تعیی

باشند که مساحت هایی میهایی که داراي کاربريمساحت، در خارج از محدوده کراس اور )پنجره متحرک( سلول

ها در اثر کراس اور کاهش یافته که مساحت آن گرددیمهایی در اثر کراس اور افزایش یافته تبدیل به کاربري هاآن

سلول با براي جبران مساحت، در خارج از محدوده کراس اور، یک مثال در منطقه مورد مطالعه  عنوانبهاست 

 .(5 شکل) شودمیتبدیل  2به کاربري  1کاربري سلول با و یک  4به کاربري  3ي کاربر

                                                           
12- Crossover 

1 4 1 1 4 
4 3 1 2 1 
4 2 3 1 2 

3 3 2 3 2 
4 3 2 2 1 

 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 
0 0 0 0 0 

 

4 4 1 1 1 
1 3 3 2 4 
3 3 3 1 2 
3 3 2 2 2 
4 2 2 2 1 

 
C(i,j) = {

1 , if (xi,j ≠ xI,J)and Si,j < SI,J

0, otherwise
 

4 4 1 1 1 
1 3 3 2 4 
3 3 3 1 2 
3 4 1 2 2 
4 2 2 2 1 
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 تغییر یافته در اثر کراس اور هایمساحتتعدیل  :5 شکل

Figure 5: Adjustment of areas changed by crossover 

 

ب بهینه، ابهبود عملکرد جهش در رسیدن به جو منظوربهانجام عمل جهش دریک راه حل و  منظوربه :جهش -ب

افتد تا ترین میزان مطلوبیت اتفاق میهایی با پایینهاي انجام شده در منطقه مورد مطالعه بین سلولبخشی از جهش

باشد ن در آن مکان بهتر میشاشان در جایی قرار بگیرند که مطوبیتمکان ییبا جابجاهاي با مطلوبیت پایین سلول

 .(6 شکل)
 

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه هایسلولانجام جهش بین  :6 شکل
Figure 6: Mutation between cells in the study area 

 

کاربري اراضی با تعیین و  حل بهینه در تخصیصهاي اکتشافی میزان نزدیک شدن به راهدر روش تعریف تابع هدف:

هاي اکتشافی گیرد. لذا تعریف تابع هدف )برازش( از ارکان اصلی الگوریتمبع هدف مورد سنجش قرار میوابررسی ت

ساختاري کاربري اراضی، راه حل بهینه مکانی کاربري اراضی با توجه به مشخص هاي محدودیت تحت باشد.می

متغیرهاي  14با توجه به اهمیت نسبی گیرد و تابع هدف نهاییو قرار میمورد جستج 13اي از اهداف فرعیمجموعه

 سازگاريریزي سرزمین شامل مطلوبیت سرزمین، فشردگی و دهی به اهداف فرعی برنامهتصمیم )توسط وزن

. (Liu et al., 2012: 1331)د گردیابند( تشکیل میواحدهاي سرزمینی که به یک نوع کاربري اراضی اختصاص می

 ، شهري و صنعتی يدارمرتعکشاورزي،  تیپ 4داد تیپ کاربري اراضی مورد تخصیص در منطقه مورد مطالعه تع

متلب تعریف  افزارنرمماتریسی در  صورتبهکه  باشدیمستون  Cردیف و  Rباشد. منطقه مورد مطالعه داراي می

 لول تنها یک کاربري اختصاص هاي تعریف شده در تخصیص کاربري، به هر سبا توجه به محدودیت گردید.

(. 7رابطه ) آیدیمدست مطلوبیت هر کاربري براي سلول مورد نظر بر اساس توابع هدف تعریف شده به یابد.می

مرتبط  سلول، معیارهایی که با همسایگان آن شودیممعیار امتیاز هر کاربري براي سلول مورد نظر، به دو گروه تقسیم 

شود و معیارهایی که به موقعیت جغرافیایی آن سلول و تناسب آن هاي همسایگی نامیده میشود که با عنوان معیارمی

                                                           
13- Sub-Objectives 

14- Relative Dominance 
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در نهایت در این  شود.گفته می ن معیار ذاتیآباشد که به میآن کاربري فارغ از کاربري پیرامونی هر سلول براي 

ي همسایگی با تخصیص وزن به هر پژوهش امتیاز نهایی هر نقشه کاربري اراضی از تلفیق معیارهاي ذاتی و معیارها

دست آمد. توابع وزن معیارها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی به .(7)رابطه  آیددست مییک ازمعیارها به

هر سلول براي  محیطییستزباشد که مطلوبیت می (1)رابطه  تابع مطلوبیتهدف مورد استفاده در این تحقیق شامل 

این امتیاز تحت تاثیر متغیرهاي اکولوژیکی )شیب، پوشش گیاهی، خاک( و دهد. ا نشان میکاربري تخصیص یافته ر

که نشان ( 2)رابطه ها ري کاربريتابع سازگا باشد.( میشهرهاو  هاجادهمتغیرهاي اقتصادي و اجتماعی )فاصله از 

، تابعی است که هزینه (3)رابطه  غییرتابع هزینه تباشد. در کنار هم میسازگار  هاييکاربر یريقرارگاولویت دهنده 

با ورود این فاکتور در محاسبه تابع  .نمایدیممحاسبه  kزمین را به کاربري جدید با تیپ  موجودتغییر هر کاربري 

بالا  هايیتحساسبا  هاییيکاربرمطلوبیت، سعی در تخصیص کاربري اراضی با حداقل هزینه تغییر کاربري و حفظ 

تواند به سود اقتصادي همچنین حداقل رساندن تبدیل کاربري اراضی می .شودبا تراکم بالا می مانند پوشش گیاهی

 يکاربر یابی ینهبههدف مهم در مسئله  کینیا( 5و  4)رابطه تابع فشردگی . (Cao et al., 2012: 261)کمک نماید 

)واحدهاي  هاسلولی بر روي مجاورت فشردگ(. (Cao et al., 2012: 262. باشدیم يابر اساس ساختار شبکه یاراض

 هایی با کاربري یکسان براي سلول ياخوشهکند و منجر به ایجاد حالت سرزمین( با کاربري یکسان تاکید می

 ,.Bakhtiarifar et al., 2011; Cao et al)باشد گردد. پیوستگی از اهداف مکانی در تخصیص کاربري اراضی میمی

فشردگی همه  ؛ وبا کاربري یکسان به هم متصل باشند يهاسلولازمند این است که همه نی 15. معیار پیوستگی(2012

باشد یمکلی فشردگی شامل پیوستگی نیز  طوربه. دهدیمبا کاربري یکسان را در داخل یک خوشه قرار  هاسلول

(Cao et al., 2012: 262). 0رها )توابع هدف( در بازه همه معیا باشد.سازي حداکثري میما یک مسئله بیشینه مسئله 

اختصاص یافته به هر کاربري نیز یکی از  مساحت ها را با یکدیگر تلفیق نمود.شود تا بتوان آنتا یک استاندارد می

(. مطلوبیت نهایی هر 6ین پژوهش لحاظ شده است )رابطه قیدهاي مسئله تخصیص کاربري اراضی می باشد که ا

 (.7آید )رابطه دست میرهاي مورد نظر بهشده معیا داروزنسلول از مجموع 
 

 (1رابطه )
𝐒𝐮𝐢𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭𝐲 = ∑ ∑ ∑ 𝐒𝐮𝐢𝐭𝐢𝐣𝐤𝐱𝐢𝐣𝐤

𝐌

𝐣=𝟏

𝐍

𝐢=𝟏

𝐤

𝐤=𝟏

 

 

 (2رابطه )
 

𝐂𝐨𝐦𝐩𝐚𝐭𝐢𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭𝐲 = ∑ ∑ ∑ 𝐂𝐢𝐣𝐤𝐱𝐢𝐣𝐤

𝐌

𝐣=𝟏

𝐍

𝐢=𝟏

𝐤

𝐤=𝟏

 

 

 

𝐂𝐨𝐧 (3رابطه ) = ∑ ∑ ∑ 𝐂𝐨𝐧𝐭𝐲𝐩𝐞 𝐢𝐣𝐤𝐱𝐢𝐣𝐤

𝐌

𝐣=𝟏

𝐍

𝐢=𝟏

𝐤

𝐤=𝟏

 

                                                           
15- Contiguity 
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 (4رابطه )
𝐂𝐨𝐦𝐩𝐚𝐜𝐭 = ∑ ∑ ∑ 𝐂𝐨𝐦𝐢𝐣𝐤. 𝐱𝐢𝐣𝐤

𝐂

𝐣=𝟏

𝐑

𝐢=𝟏

𝐤

𝐤=𝟏

 

 
 (5رابطه )

 

 

 

k=1,2,…,k;i=1,….R;j=1,…., C 

 

 

Comijk = ∑
xi+p,j+p,k

25

2

p=−2

 

 

 

 (6رابطه )

 

 

∑ ∑ 𝐱𝐢𝐣𝐤

𝐂

𝐣=𝟏

𝐑

𝐢=𝟏

= 𝐀𝐫𝐞𝐚𝐤 

 

 (7رابطه )

 
 

Final suit=w1 Suit +w2 Con+w3Compatibility + w4 Compact 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ساز تغییر سرزمین تعبیه شده در مدل بر اساس مدل در سال افق طرح، هر کاربري مورد نیازمساحت  میزان تقاضا: -

Land Change Modeler  افزار نرمدرTerrSet دست آمد. در این مدل به 16چند لایه پرسپترون ا استفاده از روشو ب

(، پارامترهاي اکولوژیک دي )فاصله از جاده، فاصله از شهراقتصا هايیرساختزبا استفاده از متغیرهاي دسترسی به 

 ياماهوارههاي کاربري اراضی مستخرج شده از تصاویر و با استفاده از نقشهب، ارتفاع، فاصله از منابع آب( )شی

میزان تغییرات کاربري اراضی مورد  بینییشپنسبت به میلادي،  2015و  2001، 1991 يهاساللندست مربوط به 

کاربري مورد نیاز  عنوان مساحتبهاقدام گردید و مساحت آن  افق طرح(-2030سال آینده )سال  15نظر براي 

 د.دست آممورد نظر به هاييکاربر)تقاضا( براي هر یک از 

خصیص کاربري اراضی شامل معیار مهم در ت دومقایسه کارایی دو رویکرد، از  يبرا مقایسه کارایی دو روش: -

 سیماي سرزمین براي هر کاربري استفاده گردید. یشناسبوم يهاسنجهو مطلوبیت 

از ملزومات  تخصیص کاربري اراضی بر اساس توان اکولوژیک :میزان مطلوبیت اختصاص یافته به هر کاربري -1

. براي مقایسه دو رویکرد، میزان مطلوبیت هر کاربري به باشدیمپایدار از سرزمین  يبرداربهرهاساسی توسعه پایدارو 

 مورد مقایسه قرار گرفت.

 است ینگرفته سرزمبرمبناي این تفکر شکل سرزمین  سیماي یشناسبوم :17سیماي سرزمین یشناسبوممعیارهاي  -2

 ,.Schindler et al)دهد را تحت تأثیر قرار می یشناسبومهایویژگی شدتبهوهاي سیماي سرزمین که تغییر در الگ

الگوهاست، چرا که  نیکردن ا یکمی اراض يپوشش/کاربر کیاثرات اکولوژ یابیارز يگام برا نیاول (.507 :2008

و باعث دارد ياژهیو تیاهم نیزمسري داریپا يزیربرنامه منظوربهنیسرزم يمایس يساختاري هایژگیو يساز یکم

 یندفرآ (.Leitao and Ahern, 2002: 72) گرددیم هاآن یشو پاها نهیگز ياسهیمقا یابیو ارز هامدل ابداع لیتسه

                                                           
16- Multi-Layer Perceptron (MLP) 
17- Landscape Ecology 
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و  یهندس تیوضع هاسنجه نیکه ا ردیگیصورت م نیسرزم يمایس يریگاندازهي هابا استفاده از سنجه يسازیکم

سنجه، به علت  6(. در این تحقیق از Apan et al., 2002: 46کنند )یرا مشخص م هالکه از ياشبکه ای لکه کی مکان

 & Kong)است ها در تفسیر ترکیب و توزیع فضایی عناصر ساختاري در سیماي سرزمین استفاده شده توانایی آن

153 :Nakagoshi, 2006.) 18تعداد لکه -1: هاي یاد شده به تفصیل در ادامه آورده شده استسنجه (NP :) این سنجه

، کاهش يهر کاربر به یافتهکه با توجه به ثابت بودن مساحت تخصیص گر تعداد لکه در سیماي سرزمین است بیان

 متوسط  اندازه :19لکهسطح  نیانگیم -2 باشد.می یاراضهاي کاربري تعداد لکه نشان دهنده فشردگی لکه

درصدي از سیماي سرزمین که توسط  :(LPI) 20ترین لکهشاخص بزرگ -3. باشدیهکتار م برحسب هالکه

نسبت  :(LSI) 21شاخص شکل سیماي سرزمین -4 .گیریساده از چیرگی استترین لکه اشغال شده، یک اندازهبزرگ

طبقه با حداکثر تجمع )انباشتگی( بوده است که این امر زمانی اتفاق  آن طبقه به حداقل محیط ممکن برايهر محیط 

تر شود، این سنجه بدون محدودیت طبقه تا حد ممکن در یک لکه فشرده شده باشد. هرچه طبقه پراکنده افتد کهمی

 بررسی براي شاخص (: اینCONTIG) 22شاخص مجاورت -5 .یابد. این سنجه فاقد واحد استافزایش می

 هاکاربري یختگیهم گس از و کاربري هر مساحت گیرد.می قرار استفاده مورد يهر کاربر هايلکه فیزیکی ارتباطات

  یکصفر نزد به این شاخص میزان ها،لکه گسیختگیهم با از شوند.می داده دخالت شاخص این محاسبات در

هاي مربوط به یک کاربري را نشان : این شاخص پیوستگی فیزیکی لکه23کوهژن پیوستگی لکه شاخص -6 شود.می

بررسی میزان فشردگی و پیوستگی در  يبرا یابد.شاخص نیزافزایش میها مقدار این دهد. با افزایش پیوستگی لکهمی

افزار نرمهاي سیماي سرزمین مذکور با استفاده از تخصیص بهینه کاربري اراضی در دو روش یاد شده از سنجه

FRAGSTATS  گردید.استفاده 
 

 و بحث هایافته

، از جمله شکل محیطییستزمعیارهاي  ينداردسازاستامطالعه پس از  یندر ا :هانقشه مطلوبیت مکانی کاربري -

با استفاده از روش ترکیب معیارها زمین، اقلیم، پوشش گیاهی، خاک، میزان فرسایش خاک، دسترسی به منابع آب، 

، توسعه يدارمرتعهاي کشاورزي، اند تا لایه مطلوبیت نهایی براي کاربريشده با یکدیگر ترکیب شده داروزنخطی 

 ،هاي اکولوژیک، اقتصادي و اجتماعیاین پژوهش با توجه به محدودیت در (.6ل شکشود )عتی ایجاد شهري و صن

هاي بالاي هاي بحرانی فرسایش بادي، شیبهاي ارس، کانونمناطقی که نیازمند به حفاظت دارند از جمله رویشگاه

متري  500سعه دارند از جمله فاصله شان محدودیت تودرصد و همچنین مناطقی که به دلیل وجود کاربري فعلی 65

                                                           
18- Number Patch: 

19- MN-Area 

20- Largest Patch Index 

21- Landscape Shape Index 

22- Contiguity index 
23- Patch Cohesion Index 
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 ها و روستاها و ، محدوده شهرهاجادهمتري از  100، فاصله محل دفن زبالهمتري از  500از معادن و فاصله 

 .و از روند آنالیز تخصیص کاربري اراضی کنار گذاشت نقشه محدودیت تعریف گردید عنوانبههاي صنعتی شهرک

 200زنبور عسل و  40تعداد  با، در منطقه مورد مطالعه کلونی زنبور عسلاراضی:  نقشه نهایی تخصیص بهینه کاربري

هاي اولیه ایجاد هاي اولیه، کیفیت جوابحلدلیل استفاده از رویکرد شبه تصادفی در ایجاد راه به انجام شد.تکرار 

ي با بالاترین تابع هان جوابدر اثر تکرار الگوریتم و جستجوي شبه تصادفی در بی ینبنابرا؛ شده نسبتا خوب است

ها کاربري اراضی و مطلوبیت کاربري يهالکههدف، بهبود قابل توجهی در مقادیر تابع هدف از جمله فشردگی 

تکرار، الگوي کاربري اراضی تثبیت شده است  100تقریبا بعد از  شودیمکه مشاهده  طورهمان. گرددیمایجاد 

( و دو 10شکل دست آمد )به MOLAبا استفاده از رویکرد کاربري اراضی  همچنین نقشه تخصیص. (9 و 8اشکال )

)جدول  سیماي سرزمین مورد مقایسه قرار گرفتند یشناسبومهاي از نظر میزان مطلوبیت و سنجه یکدیگربا رویکرد 

1). 
 

 مقایسه کارایی دو رویکرد

تکرار، جواب قابل قبولی از  200ر عسل با تعداد شود، الگوریتم اکتشافی زنبومشاهده می (1)طور که در جدول همان

کاربري اراضی  يهالکهنظر میزان مطلوبیت هر کاربري و همچنین نتایج بسیار خوبی از منظر پیوستگی و فشردگی 

شود مطلوبیت کاربري کشاورزي در رویکرد اکتشافی زنبور که از نتایج مشاهده می طورهماندست آورده است. به

هاي کاربري ، با افزایش مطلوبیت همراه بوده است که این به دلیل فشردگی لکهMOLAرویکرد  عسل نسبت به

باشد که در رویکرد قبلی به تر براي کاربري کشاورزي میهاي مطلوبکشاورزي و تخصیص بخشی از سرزمین

به این دلیل و بخش  يدارمرتعتخصیص داده شده بود. البته بخشی کوچکی از کاهش مطلوبیت  يدارمرتعکاربري 

هاي تر در مجاورت سلولهایی با مطلوبیت پایینتري از آن به دلیل افزایش پیوستگی و تخصیص سلولبیش

 باشد.هاي کاربري اراضی میها به منظور افزایش پیوستگی و تراکم لکهتر، براي کاربريمطلوب
 

 

 
 

 

 یدارمرتعد(  و یکشاورز( ج ،یشهر( ب ،صنعتیالف )های نقشه مطلوبیت مکانی کاربری :7 شکل
Figure 7: Suitability map of landusesA) IndustrialB) UrbanC) AgricultureD) Rangeland 
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 نمودار مقادیر تابع هدف در هر تکرار :8شکل 

Figure 8: Diagram of the objective function values in each iteration 

 

 

 
 

 یهاجوابمختلف در الگوریتم کلونی زنبور عسل، شامل الف( ایجاد  یتکرارهاتخصیص کاربری اراضی در طی  زیساینهبهفرآیند  :9شکل 

 در طی تکرار الگوریتم هاحلراه( بهبود ب ،شبه تصادفی
Figure 9: Optimization process of land allocation during different iterations in bee colony algorithm, including A) Creating a 

pseudo-random solution,B) Improving solutions during algorithm repetition 
 

ها و شاخص شکل زمین به ازاي هر کاربري و نیز هاي سیماي سرزمین، از جمله کاهش تعداد لکهبررسی سنجه

لکه هر  ینتربزرگکه توسط لکه )درصدي از سیماي سرزمین  ینتربزرگافزایش میانگین سطح لکه، شاخص 
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، شاخص مجاورت و شاخص پیوستگی کوهژن در رویکرد اکتشافی زنبور عسل نسبت به کاربري اشغال شده(

هاي کاربري اراضی در رویکرد مذکور ، همگی نشان دهنده پیوستگی و فشردگی بسیار خوب لکهMOLAرویکرد 

 باشد.ل قبول میباشد. ضمن اینکه کاهش مطلوبیت هر کاربري کم و قابمی

 
 

 

 
 

 ، شهری و صنعتییدارمرتعنقشه تخصیص بهینه کاربری اراضی کشاورزی،  :10شکل 

 زنبور عسلکلونی الگوریتم  -الف( رویکرد سادهب
Figure 10: Map of optimal allocation for agricultural, rangeland, urban and industrial landuse 

A) Simple approachB)Beecolonyalgorithm 

 

 هر کاربری سیمای سرزمین یشناسبومیهاسنجهمطلوبیت و مقایسه دو روش از منظر  -1جدول 

Table 1- Comparison of two methods from the perspective of suitability and landscape ecology metrics for each landuse 
 

 

ت کاربري فاکتورهاي تاثیر گذار
اح

مس
 (

ر(
کتا

ه
 

ت
وبی

طل
م

 

 سیماي سرزمین شناسیبومفاکتورهاي 
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 MOLAروش 

 464/81 2729/0 50 32/6 131/0 34 775/0 2000 شهر

 307/68 1211/0 16 67/10 07/0 84 692/0 1600 صنعت

 922/90 1351/0 42 12/16 95/0 178 701/0 8400 کشاورزي

 323/96 1707/0 145 33/29 83/4 595 611/0 96000 مرتع

الگوریتم زنبور  روش

 عسل

 393/90 386/0 200 51/3 179/0 10 749/0 2000 شهر

676/0 1600 صنعت  2 303/0 77/1 800 511/0 824/94 

760/0 8400 کشاورزي  22 558/0 03/6 382 486/0 294/94 

545/0 96000 مرتع  76 89/4 03/15 1105 394/0 109/98 
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 گیرینتیجه

عدم در نظر گرفتن پیوستگی و فشردگی در  MOLAکه اشاره گردید یکی از نقاط ضعف رویکرد  طورهمان

هاي اختصاص یافته به یک کاربري به باشد. پیوستگی به معنی اتصال سلولتخصیص سرزمین به کاربري اراضی می

یک کاربري در یک لکه با حداقل نسبت محیط به  يهالولسفشردگی به معنی قرار گرفتن  ؛ وباشدهمدیگر می

توسط بسیاري از پژوهشگران جهت تخصیص کاربري  MOLAرویکرد . (Eastman, 2015باشد )مساحت می

ولیکن عدم  (Akbari et al., 2017; Rezvani et al., 2018است )برده شده  کاربهاراضی در مناطق مورد مطالعه 

 موجب ایجاد پراکندگی در موقعیت  اکثراکه آندر هاي کاربري اراضی ی و تراکم لکهتوجه به معیار پیوستگ

که در تحقیقات متعدد  باشدمیضعف این رویکرد  نقاطاز  یکی شودیمهاي اختصاص یافته به یک کاربري پیکسل

 ,.Sante´-Riveira et al., 2008; Dai, 2010; Salman Mahiny et al., 2014; Kamyab et al)به آن اشاره شده است

2016Sharma & Less, 2004;.) یناولی  شودیمها کاهش پراکندگی لکه تا حدي منجر بهاستفاده از فیلتر مد اگرچه 

ولیکن شود. منجر به برهم خوردن مساحت هر کاربري و همچنین از بین رفتن اطلاعات موجود در منطقه می کار

ر عسل ضمن ارائه نتایج خوب براي مطلوبیت هر کاربري، نتایج بسیار خوبی استفاده از رویکرد اکتشافی کلونی زنبو

کاربري اراضی گردیده است که از ارکان مهم در  يهالکهو پیوستگی  یفشردگسیماي سرزمین و هاي سنجهنظر زرا ا

مانند الگوریتم  يتکارفرا ابهاي استفاده از الگوریتم دیگر در زمینه يهاپژوهشنتایج باشد. سرزمین می یزيربرنامه

 Ma)ایمنی مصنوعی  یستمس ،(Liu et al., 2014کلونی مورچه )(، (Cao et al.,2012; Kamyab et al., 2016ژنتیک 

and Zhao, 2015،) شبیه سازي  یجیتدر یدتبر( شدهSalmanmahiny et al., 2014 ) براي در نظر گرفتن معیار

در این  یفرا اکتشافهاي تایید کننده کارایی استفاده از الگوریتم فشردگی و پیوستگی در تخصیص کاربري اراضی

ممکن تخصیص بهینه کاربري اراضی با افزایش محدوده مورد  يهاحلراهکه تعدد و تنوع توجه این با .باشدیمزمینه 

ابد و این پیچیدگی ینمایی افزایش می صورتبهو افزایش تعداد کاربري اراضی  هادادهمطالعه، افزایش تفکیک مکانی 

هاي شبه تصادفی و همچنین هاي جستجواستفاده از استراتژيلذا  گرددمی ات، زمان محاسبمنجر به افزایش نمایی

شبه تصادفی منجر به افزایش راندمان الگوریتم مورد استفاده و کاهش زمان مورد استفاده براي  يهاحلراهایجاد 

 Yang et alط دست آمده توسکننده نتایج بهتایید ه نتایج این پژوهش کرسیدن به جواب نزدیک بهینه می گردد

 .باشدمی (2015)

( و به Cui et al., 2018دارد )در برخورد با مسائل بسیار پیچیده سرعت همگرایی پایینی کلونی زنبور عسل الگوریتم

(. در این Cui et al., 2016; Shi et al., 2016; Song et al., 2017گردد )راحتی در دام بهینه محلی گرفتار می

پژوهش با استفاده از رویکرد ایجاد جمعیت اولیه شبه تصادفی بر اساس اطلاعات و مکانیسم جستجوي محلی شبه 

تصادفی سعی در افزایش کارایی و سرعت همگرایی الگوریتم زنبور عسل گردید. همانطور که در قسمت نتایج 

رسیده  تکرار اول به همگرایی 100و در  ار اول به نتایج قابل قبولی از مطلوبیتتکر 50مشاهده گردید الگوریتم در 
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 ها،در الگوریتم سرعت بالاي همگراییباشد. ها میازسرعت بالاي الگوریتم مذکور در همگرایی جوابکه نشاناست 

 .(Cui et al., 2016دارد ) الگوریتم کارایی از نشان

 تریمنطقتخصیص اگرچه مزایایی همچون ساختار مکانی بهتر و  در فرآیند ردگیو فش در نظر گرفتن معیار پیوستگی

مانند کاهش تناسب بخشی از زمین براي فعالیتی  هاییینههزبراي یک منطقه دارد اما رسیدن به این نتیجه همواره با 

از معیار پیوستگی و  دست آمد استفادهکه از نتایج به طورهمان (.Kamyab et al., 2016باشد )خاص همراه می

شود که این نتایج تایید کننده ها میفشردگی در تخصیص کاربري اراضی منجر به کاهش مطلوبیت مکانی کاربري

 يهایژگیو و تناسب به همزمان باشد. نگاه( میKamyab et al., 2015: 2016تحقیقات متعدد در این زمینه از جمله )

 يمطلوب در هدف مطلوبیت مکانی هر کاربر از حالت اگرچه سبب فاصله ها،لکه پیوستگی نظیر سیماي سرزمین

 انرژي، انسانی، جریان هايیتبر فعال متعدد یآثار منف داراي ايلکه سیماي سرزمین کهآن به با توجهشود ولیکن می

توان با تغییر می همورد استفاددر الگوریتم  .(Cao et al., 2011)مجاور است  هايسرزمین مدیریت و هاگونه پراکنش

مطلوبیت هر کاربري و  حداکثررا بین نی زتابع هدف فشردگی، توا خصوصبهو  وزن توابع هدف مورد استفاده

 یندآفر در سرزمین سیماي مکانی ساختار به توجه لذا وجود آورد.ضی بهراهاي کاربري افشردگی و پیوستگی لکه

و حداکثر پیوستگی و فشردگی، جزء لاینفک تخصیص بهینه و موازنه بین حداکثر مطلوبیت  اختصاص کاربري

 طلبد.می کاربري تخصیص به مربوط در مطالعات را تريبیش توجه که باشدکاربري اراضی می
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