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 چکیده 

متعارض، محدود   ل یدلبه   ز یآبخ  یهادر حوزه   ی اراض  یکاربر   تیریمد  اهداف  و    ی کیاکولوژ  یهاتی وجود 

تصم  یذات   یتیماه  ،اجتماعی  -یاقتصاد  یفشارها و  دارد  ن  یریگم یچندهدفه  آن  از    یریگبهره   ازمند یدر 

او داده   یعلم  یهاروش  ارائه    نیمحور است.  با هدف    ی اصل  فیسه ط  د،منو نظام  ی لیمرور تحل  ک یگزارش 

را    ی بیترک  ی کردهایو رو  ی فراابتکار  یهاتم یالگور  ک،ی کلاس   یهاچندهدفه شامل مدل   یسازنه یبه  یهاروش 

  ه یپا می. در بخش نخست، مفاهد کنی م لیتحل  نیزم  ی کاربر ی زیررا در برنامه  کی و کاربرد هر  کند ی م یبررس 

بهره  رو  ی ریگو ضرورت  متغ  حیتشر  زیآبخ  یهاحوزه   تی ریچندهدفه در مد   یکردهایاز  نقش  و    ی رهای شده 

و    GA  ر ینظ  ییهاتم یشده است. سپس، الگور  ن ییها تبمدل   یریگدر شکل   ی طیمح  ود یتوابع هدف و ق  م، یتصم

NSGA-II  شده و    ی جبهه پارتو معرف   د یو تول  ده یچیپ  یفضاها  ی وجوجست  ی قدرتمند برا   ی عنوان ابزارهابه

. در ادامه،  شودی م  یبررس   یالمللن یو ب  یداخل  یبر مطالعات مورد  ه یتک  باها  آن  یهات ینقاط قوت و محدود

  FLUS  رینظ  نیزم  یکاربر  رییتغ  یسازه یشب  یهابا مدل  یتکامل  یهاتم یالگور  قیبر تلف   یمبتن  یبی ترک  یهامدل

قابل  ی معرف  PLUSو   و   داریاتوسعه پ  ل یو تحل  ک یاکولوژ  ی امدهایپ  یابیارز  ، یسیونویها در سنارآن   تی شده 

محدود    یهاتر و داده مسائل ساده  یبرا  کیکلاس   یهاکه روش   دهد یگزارش نشان م  یبند . جمع شودی م  نییتب

الگورمناسب واقع  یبرا   یفراابتکار  یهاتم یاند،  چند   ی مسائل  کارا  نیبا  متعارض  و    ی بالاتر  ییهدف  دارند 

 ن ی. اشوند ی محسوب م   نده یآ  یسازه یو شب  ی راهبرد  یزیربرنامه   یبرا   شرفتهیپ  ییابزارها  یبی ترک  یهاچارچوب

به  یبرا   یکاربرد  ییمبنا  تواند ی م   لیتحل مناسب  روش  پروژه   یسازنهیانتخاب    ن، یسرزم  تیریمد   یهادر 

 . کشور فراهم آورد ز یآبخ یهاحوزه  ش یو آما ی کاربر ص یتخص

 

کلیدی:واژه  الگورNSGA-II  تمیالگور  های  تخص  یسازنه یبه(،  GA)  ک یژنت  تمی،    ی کاربر  ص یچندهدفه، 

 . MOLAمدل  ،یاراض
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 و ضرورت پژوهش   یات فصل اول: کل

 مقدمه -1-1

  مکانی ریزی  های کلیدی در برنامه های مختلف، یکی از پایه کاربری زمین و چگونگی تخصیص آن به کاربری 

آید. تغییرات ایجادشده در کاربری اراضی، که عمدتاً ناشی از رشد  شمار میو مدیریت پایدار منابع طبیعی به 

های اخیر  رویه از زمین است، در سالبرداری بی جمعیت، گسترش شهرنشینی، توسعه کشاورزی فشرده و بهره

ها شامل افزایش های آبخیز شده است. این ناپایداریهای محیطی در بسیاری از حوزه منجر به تشدید ناپایداری

رواناب، کاهش پوشش گیاهی، فرسایش خاک، تهدید منابع آبی و در نهایت کاهش کیفیت خدمات اکوسیستمی 

 (. 2005و همکاران،    Foley؛ 2024، و همکاران Luan ) باشند می 

خشک و کوهستانی ایران، نبود چارچوبی کارآمد برای  های آبخیز نیمه ویژه در حوزه در بسیاری از مناطق، به 

شناختی شده  ای و ملاحظات بوم تخصیص بهینه کاربری زمین منجر به تداخل و رقابت میان نیازهای توسعه 

نیازمند  شوند که تصمیم تر می ها زمانی پیچیده است. این تعارض الگوی مطلوب کاربری زمین  گیری درباره 

زمان اهدافی متضاد، از جمله افزایش سود اقتصادی، حفاظت محیط زیست و استفاده بهینه از  ملاحظه هم 

 .ظرفیت اکولوژیکی باشد 

عنوان یکی از رویکردهای پیشرو برای  سازی چندهدفه به گیری و بهینه های تصمیم در چنین شرایطی، روش 

شدهبرنامه  مطرح  فضایی  روش ریزی  این  هم اند.  تحلیل  امکان  مجموعه ها  ارائه  و  هدف  چندین  از  زمان  ای 

کند.  گذاران تسهیل می سازند که انتخاب گزینه نهایی را برای مدیران و سیاستهای متعادل را فراهم میحلراه

محیطی، بستری  های ارزیابی زیستو مدل  GIS هایهای مکانی، سامانه ها در تعامل با داده گونه روش توسعه این 

و همکاران،    Sicuaio)   سازی علمی و هماهنگ با اصول توسعه پایدار فراهم کرده استمناسب برای تصمیم 

2024 .) 
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 اهمیت و ضرورت بررسی موضوع  -1-2

پذیری  ویژه در مناطقی با آسیب محیطی ناشی از تغییرات کاربری زمین، به های زیستدر مواجهه با بحران 

ها بیش  گیری برای تخصیص بهینه کاربری شناختی بالا، نیاز به توسعه ابزارهای تحلیلی و پشتیبان تصمیم بوم 

شود. مدیریت کاربری اراضی نقشی اساسی در کنترل فرسایش خاک، تنظیم رواناب،  از گذشته احساس می 

در  (.  2004و همکاران،    Stewart)  کند وری اقتصادی و ارتقاء کیفیت خدمات اکوسیستمی ایفا می افزایش بهره 

های متعدد با پیامدهای متضاد  گذاران و مدیران منابع طبیعی ناچار به انتخاب میان گزینه شرایطی که سیاست

 .یابند ای می سازی اهمیت ویژه هستند، رویکردهای چندهدفه در تصمیم 

زمان اهداف اقتصادی،  عنوان راهکاری علمی و منعطف، امکان ملاحظه هم سازی چندهدفه به های بهینه روش 

می زیست فراهم  را  مکانی  و  این محیطی  از  و  محسوب  سازند  زمین  پایدار  مدیریت  برای  قدرتمند  ابزاری  رو 

 (GIS) های اطلاعات جغرافیاییها در ترکیب با سامانه استفاده از این روش   (. 2002و همکاران،    Debد )شونمی 

دهد که سناریوهای مختلف تخصیص زمین را از منظر  گیرندگان این امکان را می های محیطی، به تصمیمو داده 

 (.  2017و همکاران،   Liu) د محیطی مقایسه و ارزیابی کنن پیامدهای اقتصادی و زیست 

های آبخیز به تغییرات کاربری، بررسی  ها و حساسیت بالای حوزه ها، پیچیدگی مدل با توجه به تنوع الگوریتم 

تواند به انتخاب رویکرد مناسب و متناسب با  سازی چندهدفه می های مختلف بهینه ای و تحلیلی روش مقایسه 

های مرتبط با مدیریت جامع سرزمین و تخصیص  ویژه در طراحی پروژه ای کمک کند. این مهم به شرایط منطقه 

 .منابع، اهمیت زیادی خواهد داشت

 چارچوب مفهومی و رویکردهای رایج  -1-3 

است که برای    هاسامانهگیری و تحلیل  های اصلی در علوم تصمیم یکی از زیرشاخه  1سازی چندهدفهبهینه 

زمان در نظر گرفته  طور همحل مسائلی طراحی شده است که در آن چندین هدف مستقل یا متضاد باید به 

برنامه .  (Arora  ،2004و    Marle)  شوند  شامل  در حوزه  اهداف معمولاً  این  اراضی،  و مدیریت کاربری  ریزی 

شناختی )مانند رواناب و فرسایش خاک( و افزایش تطابق  سازی تخریب بوم سازی سود اقتصادی، کمینه بیشینه 

 
1. Multi-Objective Optimization 
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اکولوژیکی منطقه  کاربری  توان  با  یافتن  (.  2020و همکاران،    Liang )  استها  زمینه،  این  در  چالش اصلی 

سازی چندهدفه، سه مؤلفه اساسی تعریف  در یک مدل بهینه   .تعادلی منطقی میان این اهداف متعارض است

 :شودمی 

یافته به هر واحد مکانی )مانند هر سلول در  کننده نوع کاربری اختصاص مشخص   :1متغیرهای تصمیم  −

 .است نقشه( 

  محیطی یا مکانیاقتصادی، زیست   ی مانند حل از نظر اهداف رای ارزیابی عملکرد هر راه : ب2توابع هدف  −

 .روند کار می به 

شده شرایط واقعی منطقه )شیب زمین، منابع آبی، مناطق حفاظت  براساس هایی که  حدودیت م  :3قیود  −

 (. 2012و همکاران،   Cao) شوند و...( اعمال می 

  شودی م  4های غیرمغلوب حلهای موسوم به راه حلای از راه ها منجر به تولید مجموعه سازی این مدل بهینه 

 .ها عمل کند زمان بهتر از سایر گزینه طور هم حلی وجود ندارد که بتواند در تمامی اهداف به که در آن هیچ راه 

پارتو   عنوانبه این مجموعه که   بهینه  شناخته می 5جبهه  انتخاب سناریوی  امکان  های  اولویت  براساس شود، 

 .سازدمختلف مدیریتی را فراهم می 

 های حل بندی روشطبقه - 1- 1-3

بندی  طور کلی در دو دسته طبقه توان به ریزی کاربری اراضی را می سازی چندهدفه در برنامه های بهینه روش 

 :(1- 1) د شکلکر

 
1. Decision Variables 

2. Objective Functions 

3. Constraints 

4. Non-dominated Solutions 

5. Pareto Front 
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 1یا قطعی  های کلاسیکروش - الف

روش  شامل  این  مانند فناوری ها  چندهدفه برنامه   هایی  خطی  آرمانی برنامه ،   2ریزی  روش  و    3ریزی 

حال، این ها، شفافیت ساختار ریاضی و امکان تحلیل دقیق نتایج است. بااینویژگی این روش .  است4دهی وزن 

فضای جستروش  دارای  و  غیرخطی، گسسته  مسائل  در  معمولاً  دارند ها  محدودی  عملکرد  پیچیده    وجوی 

(Mendoza  وMartins ،2006 ؛Ehrgott ،2005 .) 

 :5 های فراابتکاری یا متاهیوریستیکالگوریتم  -  ب

پذیری بالاتری برای حل مسائل  گرفته از فرآیندهای طبیعی هستند، انعطاف ها، که عموماً الهاماین الگوریتم 

،  7سازی ازدحام ذرات بهینه ،  6الگوریتم ژنتیک :اند ازها در این دسته عبارتپیچیده دارند. پرکاربردترین الگوریتم 

 .10کامل تفاضلیو ت 9سازی تبرید شبیه ،  8الگوریتم مورچگان

ای از سناریوهای بهینه )جبهه پارتو( تولید کنند، که تنوع مناسبی  ها قادرند در هر اجرا، مجموعه این روش 

 (. 2002و همکاران،  Deb) د دهنگیرندگان قرار می برای انتخاب گزینه نهایی در اختیار تصمیم 

 ی سازهیشب  یهاو مدل  ی مکان یهابا داده  قیتلف

  ی ها( و مدلGIS)  ییایاطلاعات جغراف  یهادر کنار سامانه  هاتم یالگور  نیاستفاده از ا  ر،یدر مطالعات اخ

  نده یآ  ی کاربر  یسازه ی، مدل شب  11ن یزم  ی کاربر  رات ییساز تغمانند مدل   نیزم  یکاربر   راتیی تغ  یسازهیشب

 
1. Classical / Deterministic Methods 

2. Multi-Objective Linear Programming - MOLP 

3  . Goal Programming - GP 

4. Weighted Sum Method 

5. Metaheuristic / Evolutionary Algorithms 

6. Genetic Algorithm - GA 

7  . Particle Swarm Optimization - PSO 

8  . Ant Colony Optimization - ACO 

9. Simulated Annealing - SA 

10. Differential Evolution - DE 

11. Land Change Modeler - LCM 
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شب  1نیزم مدل  تول  ی مبتن  نیزم  یکاربر  یسازه یو  ا  افته یرواج    2لکه  د یبر  ارز  ب،یترک   ن یاست.    ی ابیامکان 

سنارهم مکان  ی کاربر  یوهایزمان  مآن   نه یبه  یابیو  فراهم  را  همکاران،    Liu)  سازدی ها    ن یچن(.  2017و 

  ی مکان   ی در فضا ارهیچندمع  ی ریگم یتصم  ازمند یکه ن  ز یآبخ  یهاحوزه   ت یریدر مد  ژه یوبه   ، یب یترک ی کردهایرو

 اند.اثربخش بوده  اریهستند، بس

 
 )ترسیم: نویسندگان(  ریزی کاربری اراضی سازی چندهدفه در برنامههای بهینهبندی روشطبقه  -1- 1شکل  

 
1. Future Land Use Simulation - FLUS 

2. Patch-generating Land Use Simulation - PLUS 
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های آبخیز و ضرورت استفاده از  های روزافزون ناشی از کاربری ناپایدار اراضی در حوزه با توجه به چالش 

، مروری  اثربرداری از زمین، هدف از تدوین این  گیری علمی برای انتخاب الگوی بهینه بهره های تصمیم روش 

 .سازی چندهدفه در تخصیص کاربری اراضی استهای بهینه ها و الگوریتم تحلیلی و کاربردی بر روش 

می   اثراین   مدل تلاش  ساختار  پایه،  مفاهیم  معرفی  ضمن  طبقه کند  و  روش ها  و  بندی  کلاسیک  های 

ها و کاربردهای هر رویکرد را در بستر مطالعات کاربری زمین و مدیریت منابع  ها، محدودیتفراابتکاری، قابلیت 

های آبخیزداری با معیارهایی برای  . همچنین تلاش شده است تا مدیران و کارشناسان حوزهکند طبیعی بررسی  

های تخصیص  های این مرور در طراحی پروژه انتخاب روش بهینه در شرایط مختلف آشنا شوند و بتوانند از یافته 

در نهایت، گزارش حاضر با هدف ارتقای    .ای بهره بگیرند ریزی منطقه زمین، ارزیابی سناریوهای کاربری یا برنامه 

ای  ریزی محلی و منطقه ها در سطوح برنامه دهایی را نیز برای کاربرد این روش سازی آگاهانه، پیشنهاتصمیم 

 .ارائه خواهد داد

 مباحث فصل اول  ندیبرآ -1-4

تغارائه   ی محتوا  یبررس  داد که  نشان  از    یامجموعه   جه ینت   ز یآبخ  یهادر حوزه   نیزم  یکاربر   رات ییشده 

 د یرواناب، تشد   شیاز جمله افزا  ی کیاکولوژ  یهای داریاست که اغلب به بروز ناپا  ی طیو مح  ی انسان  یهاشرانیپ

گ   بیتخر  ش،یفرسا اکوس   یاهی پوشش  کاهش خدمات  م  یستمیو  اهمشوند ی منجر  زمان   نیا  تی.    ی موضوع 

  ی طیمحست یز ت یظرف ران، یا خشکمه یدر مناطق ن ژه یوها، به حوزه  ن یاز ا یاریبس م یکه بدان شودی برجسته م 

به    جبران  رقابل یاثرات بلندمدت و غ  تواند ی م  یاراض  ی نادرست در کاربر   ی ریگمیدارند و هرگونه تصم   یمحدود 

 دنبال داشته باشد.

ذاتاً چندهدفه    مسأله  ک ی  نیزم  یکاربر  تیریروشن ساخت که مد   یمفهوم   یهاو چارچوب   ینظر   یمبان  مرور

ا  ی ریگم یتصم  رایاست؛ ز اقتصادهم   نه یزم  نیدر  ابعاد  بر  اکولوژ  یط یمحستیز  ،یزمان  .  گذارد ی اثر م  یکیو 

موجود را    یهای دگیچیپ  و ها  مواجهه با تعارض   ییهدفه تواناتک   یسنت   یکردهای مشخص شد که رو  نیهمچن

برا و  واقع   ی علم  ل یتحل  ی ندارند  با   ن یا  نانه یبو  روش   د یموضوع  ابزارها   یسازنه یبه  یهااز  و    یچندهدفه 

عنوان عناصر  به   ی طیمح  ود یتوابع هدف و ق  م،یتصم  ی رهایمتغ  قیدق   ف یاستفاده کرد. تعر  ی مکان  یسازمدل
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تخص   ید یکل معتبر  مدل  مفه  نیزم  صیهر  و  شد  ن  ومشناخته  پارتو  ابزاربه   زیجبهه    ش ینما  یبرا  یعنوان 

 کرد.   دایپ ژهیو یتیانتخاب اهممتعادل و قابل یهاحلراه

  ی کردهایاز رو  یریگبهره   ازمند ین  یاراض  یکاربر  یاصول   تیریشده نشان داد که مد مجموع، مباحث مطرح   در

  ی به الگوها  ی ابیامکان دست  تواند ی محور مو داده   یعلم  یهابر روش   ه یاست. تک  ارهیو چندمع  ی محاسبات  ، یلیتحل

  ی اقتصاد  ی وربهره   انیلازم م   تعادل  ، یطی مح  یهاتی با محدود  ی را فراهم کند که ضمن سازگار  ن یزم  ص یتخص

 برقرار سازند. زیرا ن یک یاکولوژ یداریو پا
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 ی اراض  یکاربر صیمنتخب در تخص  یسازنهیبه یهاتمیالگور لی : مرور و تحلدومفصل 

 ریزی کاربری زمین سازی در برنامه ای بر کاربرد بهینهمقدمه   -1-2

نقش    دار،یو توسعه پا  یع یمنابع طب  تیریمد   ید ی از مسائل کل  یکی  عنوانبه   1یاراض  یکاربر   نهیبه  صیتخص

ب  یاساس  تعادل  اکوس   ی انسان  یازها ین  ن یدر  افزاکند ی م  فا یا  هاستمی و حفاظت  با    ع ی رشد سر  ت، یجمع  شی . 

 یهااز دغدغه   یکیبه    نیزم  یکاربر  یاصول  تیریمد   آب،منابع خاک و    ت یو محدود  ی میاقل  راتییتغ  ،ینیشهرنش

مد دولت   یاساس  و  طب  ران یها  چالش   ل یتبد   ی ع یمنابع  است.  ب  ییهاشده  گسترش  شهرها،    ه یروی همچون 

تخر  ی کشاورز گ  ب یفشرده،  فرسا  یاهیپوشش  نمونه   شیو  تخص  ییهاخاک،  تبعات  اراض   صیاز    ی نامناسب 

  Stewart)  اند افتهیشدت    ،یو کوهستان  خشکمه یدر مناطق ن  ژهیوبه   ز،ی آبخ  یهااز حوزه  ی اریهستند که در بس

 (. 2005و همکاران،  Foley؛ 2004و همکاران،  

  ، یست یحفظ تنوع ز  ش،یکاهش فرسا  لاب،یمانند کنترل س  ییندهایبر فرا ماًیمستق  یاراض ی کاربر تیریمد 

موجب    تواند ی م  نیزم  یکاربر   نه یبه  یاست. انتخاب الگو  رگذاریتاث  یستمیو خدمات اکوس   یاقتصاد   ی وربهره

بهره  معنادار  هز  ن،ی زم  یوربهبود  پا  یت یریمد   یهانه یکاهش  ارتقاء سطح  شود  یداریو  و    Gashaw)  منابع 

هدفه اغلب به تعارض  تک   ا ی  ی سنت  یهای ابیبر ارز  ی نامناسب و مبتن  ماتیدر مقابل، تصم  ( 2018همکاران،  

 . (2017و همکاران،  Liu) شودی منجر م  یو اقتصاد  یستیزط یمح یهاو بروز بحران  اننفعذی  انیم

  ل ی امکان تحل  ،یاراض  ی چندهدفه در مطالعات کاربر   یسازنه یبه  یهاراستا، توسعه و کاربرد مدل  ن یا  در

زمان  ها با در نظر گرفتن هم مدل   ن یرا فراهم ساخته است. ا  ن یزم  ص یمختلف تخص  یهانه یمند گزو نظام   یعلم

ب )مانند  گوناگون  اقتصاد  یسازنه ی شیاهداف  افزا  ستیزط یمح  بیتخر  یسازنه یکم   ،ی سود    یی کارا  شیو 

  د یتول  ی را برا  ی ( بستریو اجتماع  یشناختبوم   ،یکیز یف  یهای ژگیموجود )شامل و  یهات ی( و محدودی کیاکولوژ

   (. 2002و همکاران،  Deb؛ Arora  ،2004و   Marle) آورند ی و قابل اجرا به وجود م  یعمل یوهایسنار

  ک یکلاس   توانند ی مدل و اهداف پژوهش، م  یدگیچ یبسته به ساختار و پ  ،یسازنه یبه  یهاو روش   هاتم یالگور

  تم یالگور  بی)ترک   یقیتلف   ای،  NSGA-II  ای  ک یژنت  تمی )مانند الگور  ی (، فراابتکاریو آرمان  یخط  یزیر)مانند برنامه 

 
1 . Land Use Optimization 
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متنوع    یمکان یهاکه داده   شودی م شتر یب یزمان کردهایرو نیا تی( باشند. اهمیساز ه ی و شب  یمکان یهابا مدل

متضاد در منطقه    یهات یمتعدد با منافع و اولو  اننفعذی ( و  ی و ...درولوژیه  ب،ی خاک، ش   ، یکاربر   یها)نقشه 

 وجود داشته باشد.

  یسازم یچندهدفه در تصم  یسازنه یکه استفاده از به  دهد ی نشان م  ی و داخل  یالمللن یمطالعات ب  شواهد 

  سه یبلکه امکان مقا  شود،ی م  یداریو ارتقاء سطح پا  یتیریمد   یاثربخش  شینه تنها باعث افزا  ن،یزم  صیتخص

و همکاران،    Liu؛  2024و همکاران،    Luan )  کند ی فراهم م  ز یرا ن  ماتیتبعات تصم  لیمختلف و تحل   یوهایسنار

م   ی برا   (. 2017   ا ی  شیفرسا  زان یم  ، یکرد که همزمان سطح درآمد کشاورز  ی طراح  ییهامدل   توانی مثال، 

به  یسازه ی شب  زیآبخ  یهارا در حوزه   ی و جنگل  یمرتع   ی اراض  ی کاربر  رییتغ نها  نه یو  و  از    یاجبهه   تاًیکنند 

 ارائه دهند. استگذارانیانتخاب س  یا بر رمغلوبیغ یهاحلراه

به  در  رو  یسازنه یمجموع،  تنها  نه  ابزار  ،یکی تکن  ی کردیچندهدفه    ی ارتقا  ت، یشفاف  شی افزا  یبرا   ی بلکه 

.  شود ی محسوب م  نیسرزم  ت یریدر مد   یستیزط یو مح  ی اهداف اقتصاد   ان یو کاهش تعارض م  ،یسازم یتصم

  ص ی مهم در تخص  یهاتم یورو الگ   جیرا  ی کردهایرو  ز یها و نروش   یبند و طبقه   هیپا  م یفصل، مفاه  ن یدر ادامه ا

 خواهد شد.  لیمرور و تحل ، یزداریبر مطالعات آبخ  د یبا تأک ی اراض یکاربر  نهیبه

 ی اراض یکاربر صی در تخص یسازنه یبه یکردهای رو یبنددسته  -2-2

برنامه   یعیمنابع طب   تیریدر مد   یاساس   یهااز چالش  یکی  یاراض  ی کاربر   صیتخص  یسازنه یبه   ی زیرو 

مبه   ییفضا اد یآیشمار  اقتصاد   دلیلبه   ند یفرآ  نی.  منافع  )مانند  متضاد  اهداف  حفاظت    یوجود  مقابل  در 

داده یطیمحستیز ن  یهات یو محدود  دهیچیپ  یمکان  یها(،  است    یچندبعد   حل  یکردها یرو  ازمند یمتعدد، 

(Stewart   ،؛ 2004و همکارانEhrgott  ،2005 .) 

مورد استفاده    یعمل  یهاو پروژه   یدر مطالعات علم  یسازنه یبه  یهااز روش   یاساس، سه دسته اصل نیابر

در ادامه، هر دسته  (.  2- 1ی )شکلبیترک  یهاو روش   یفراابتکار  یهاروش   ک،یکلاس   یها: روش رند یگی قرار م

 .شودی داده م  حی توض یاراض ی کاربر  صیدر حوزه تخص ی و مثال کاربرد هات یمحدود ا،یمزا ها،ی ژگ یبا و
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   1ک یکلاس  یها( روشالف

براروش   نیاند. اشده   یطراح  یلیو ساختار تحل  حیصر  یاضیر  یهامدل  هیبر پا  ک یکلاس   یهاروش   یها 

ساده  یمسائل که ساختار  م  ایدارند،    ی ترمناسب هستند  ،  Ehrgott)  اند وسته یپ  ا ی  ی خط  رها یمتغ  ان یروابط 

2005 .) 

 Goal)  یآرمان  یزیر(، برنامه MOLPچندهدفه )  یخط   یزیربه برنامه   توانی ها مروش   ن یا  نیترجمله مهم  از

Programmingوزن مجموع  روش  تخصWeighted Sum)  ی(،  مدل  و  کاربر   ص ی(          ن یزم  یچندهدفه 

(MOLA) 2  .اشاره کرد 

محاسبات بالا در مسائل   سرعتی،  اضیر  تیو شفاف  یسازاده یدر پ  یسادگ توان به  ها می ی این روش ایمزااز  

،  Ehrgott)  اشاره کرد  ها و اهداف محدودداده   یدارا  یهاپروژه   لیتحل  یبرا بودن    مناسبو    اس یمقان یکوچک و م

2005 .) 

پوشش کامل جبهه    عدم،  دهیچیدر مسائل بزرگ و پ  یریپذ و انعطاف   ییکارا  کاهششامل    هات یمحدود

  یی فضا  ،یرخط یغ  ودیق  یسازدر مدل   یناتوان  (،2004و همکاران،    Stewart)  یپارتو در مسائل چندهدفه واقع

 . است و گسسته

 : رانیدر ا   یسازادهیجارب پت

منطقه   در پروژه   یامطالعات  طب  ت یریمد   لوتیپا  یهاو  مدل   یع یمنابع  از    ی برا  کیکلاس   یهاکشور، 

و همکاران    جلیلی نمونه،    ی بهره گرفته شده است. برا  زیست محیطی   - اهداف مشخص اقتصادیبا    ییهاحوزه 

آبخ(  1385) برنامه   موند ی بر  زی در حوزه  از  اس   شیفرسا  یسازنه یکم  یبرا  یخط  یزیرکرمانشاه،    تفاده خاک 

حساس   ی اراض  ی کاربر  ر یی نشان دادند که تغ  GIS  یهال یو تحل   MPSIACمدل    ی ریکارگبا به   ایشانکردند.  

زمان با حفاظت از منابع، بازده  را کاهش داده و هم   شیفرسا  زان یدرصد م  30تا    تواند ی و مرتع، م  ی کاربه جنگل

 دهد.  ش یرا افزا ی اقتصاد

 

 
1. Deterministic/Traditional Methods 
2. Multi Objective Land Allocation 
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 نی، بهترMOLAطالقان، با استفاده از مدل چندهدفه    نییکو  رحوضهیدر ز  (1392و همکاران )  گانیشا

  ، یسنت  یهابا روش   سهی در مقا  MOLAپژوهش نشان داد که مدل    نیرا استخراج کردند. ا  های کاربر  بیترک

 .دهد ی م  هارائ ستیزط یمح ب یو کاهش تخر ی هر کاربر ی مناطق مناسب برا نییدر تع یدقت بالاتر 

 یسازنه یبه به  ADBASEافزار  طالقان با استفاده از نرم   ز یاز حوزه آبخ  ی در بخش  ( 1394وفاخواه و همکاران ) 

تن در    84/5به    28/6از    شیفرسا  داری دهنده کاهش معن نشان   ق یتحق  نیا  جیپرداختند. نتا  ی اراض  ص یتخص

  نه یبه  ی استراتژ   عنوانبه و باغ    ی آب  زراعتبه    می د  ی اراض  ل یمطالعه تبد   ن یبود. در ا  یهکتار و بهبود سودآور 

 .شد  شنهادیپ

آبخ  (1396هنربخش و همکاران ) با تلف  زیدر حوزه    ص یو تخص  یآرمان  یزیربرنامه   یهاروش   قیچلگرد 

درصد کاهش    12را    شیو فرسا  شیدرصد افزا  97شدند که سود را تا    ی(، موفق به ارائه مدلMOLAچندهدفه )

 داشت.  د یتأک ستمیاکوس  یداریدر پا هاشه یسطح باغات و ب شیمطالعه بر نقش مثبت افزا ن یداد. ا

)  یاراحمد ی همکاران  آبخ  (1397و  حوزه  بهره  یاهرچا  زیدر  برنامه   ی ریگبا  مدل  )روش    یخط  یزیراز 

متوسط   تواند یو توسعه باغات م  یحفاظت  تیری، نشان دادند که اعمال مد WinQSBافزار  ( و نرم مپلکسیس 

  ال یر  ون یلیم   3/50  به 8/31درصد کاهش داده و درآمد خالص منطقه را از   27خاک را حدود    شیفرسا یوزن

 در سال برساند.

  ل ی( و تحلMCE)  اره یچندمع  ی ابیگلستان، از ارز  یچاچهل  ز یدر حوزه آبخ  ( 1400و همکاران )   یمیرح

  ی های ها نشان داد که کاربرآن   یهاافته یاستفاده کردند.    TerrSetافزار  نرم   ط ی( در محB/C Ratio)   ی اقتصاد

(  یدارباغ   یبرا   39/11  نهی به هز  ود)با نسبت س   یاقتصاد   یتناسب و سودآور   نی شتریب   یدارو باغ   یکارعلوفه 

 را در منطقه دارا هستند.

ا  در مپژوهش   نیمجموع،  نشان  مدل   دهند یها  ،  MOLAو    یخط  یزیربرنامه   رینظ   کیکلاس   یهاکه 

  ی دگیچ یبا پ  یهاو پروژه   یمحل   ت یریسود و حفاظت در سطح مد   ان یتعادل م  یبرقرار   ی کارآمد برا  ییابزارها

 . شوند ی کمتر محسوب م 
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   1ی فراابتکار  یها( روش ب

توان    دلیل به و    اند افته یتوسعه    ی رفتار جمع  ا ی  یتکامل   ، یعیطب   یندهایبا الهام از فرآ  ی فراابتکار  یهاروش 

  کاربرد دارند  اریمتنوع بس ی مکان یهاتر و داده مسائل بزرگ  ی برا ، یرخط یو غ دهی چی پ یجستجو در فضا یبالا

(Holland    ،1992  ؛Deb    ،2002و همکاران .)  الگور  ییهاتم یالگور الگورGA)  کیژنت   تمیمانند    ک یژنت   تمی(، 

 .رند یگی دسته قرار م نی( در اACO( و مورچگان )PSO(، ازدحام ذرات ) NSGA-II) رمغلوبیغ

  Deb)  نه یبه  یهاحلاز راه   ی اهمزمان جبهه   د یحل مسائل چندهدفه و تول  ییتوانا ها شامل  ی این روش ایمزا

  ی برا  مناسبی و  سازه یشب  یهاو مدل  یمکان  یهابا داده   بیبالا در ترک  یریپذ انعطاف ،    (2002و همکاران،  

 .استی استیس  یهاو پروژه  یسیونویسنار

پارامترها و   م یبه تنظ ازینی، محل یهانه یافتادن در بهریگ احتمال توان به ها می ی این روش هات یمحدوداز 

  ی مناطق  ایتر  بزرگ   یهاپروژه   در  اشاره کرد.   مسائل با ابعاد بزرگ   ی برا  ادیز  یمحاسبات  زمانو    شتریمحاسبات ب

ق و  اهداف  حوزه   ترده یچیپ  ود یبا  کاربر   ای  عی وس   ز یآبخ  یها)مانند  با  الگور  یهای مناطق   ی هاتم ی متنوع(، 

 هستند. جیرا اریبس NSGA-II( و GA) کی ژنت ر ینظ یفراابتکار

(  GA) کی ژنت تمیالگور یی کارا ، ییدر مناطق روستا یادر مطالعه  ( 1399و همکاران )  یمیبراهامثال،  یبرا

  یی رهای با در نظر گرفتن متغ  کیژنت  تمیها نشان داد که الگورآن   یهاافته یکردند.    سهیمقا  یسنت  یهارا با مدل

  ی و مسکون  یکشاورز   ی اراضرا در   صیتخص  یی توانسته است کارا  ، یکیزیف یبه منابع و سازگار  یدسترس  رینظ

 .د یرا حفظ نما  یجنگل  یهاستم یاکوس   یداریزمان پابهبود بخشد و هم   یسنت  یهادرصد نسبت به روش   25تا  

)  گانیشا همکاران  از  1391و  استفاده  با   )NSGA-II  اقتصاد اهداف  همزمان  طالقان،  حوزه    ی در 

ز  یسازنه یشی)ب و  افزا  شیفرسا  یسازنه ی)کم  یطیمحستیسود(  اکولوژ  قیتطب  شیو  تناسب  را  یکیبا   )

فراهم    رندگان یگمیتصم  بانتخا  ی)جبهه پارتو( برا   رمغلوب یغ  یوهایاز سنار  یاکردند و مجموعه   یسازنه یبه

و مدل   NSGA-II  تمی الگور  قیبا تلف  یالمللن یمطالعه ب  کی( در  2024و همکاران )  Luan  ن،یهمچن.  آوردند 

PLUSتخص توانستند  منطقه   نیزم  یکاربر   نهیبه  ص ی،  در  چ  یارا  خدمات    یسازه یشب  نیدر  ارزش  و 

 (.2024و همکاران،  Luan)کنند   ینیبش یرا پ یستمیاکوس 

 
1. Metaheuristic/Evolutionary Algorithms 



 14 / می: مفاهزیآبخ یهادر حوزه  یاراض یکاربر صی چندهدفه در تخص یسازنه یبه یهاروش-------------------- 

 
  1ی بیترک  یها( روشج

 ی سازنه یو قدرت به  یسازه یشب  ، یمکان  یسازمدل  ی ایهمزمان از مزا  ی ریگمنظور بهره به   ی بی ترک  یهاروش 

  کردها، یرو  ن ی. در ا(2017و همکاران،    Liu؛  2020و همکاران،    Liang)    اند افته ی توسعه    ی تکامل  یهاتم یالگور

مدلGA  ای  NSGA-II)مانند    یفراابتکار  تم یالگور  کی با  سنار  یانمک  یسازه یشب  یها(  )مانند    یسیونویو 

FLUS ،PLUS ،LCM یابزارها ای GISشودی م ب ی( ترک . 

به  ی مکان  لیتحل  ادغامها  ی این روش ایمزا   رات ییتغ  یسازه یشب،  انهیگراواقع   ی وهایسنار  یبرا   یسازنه یو 

تول  ندهیآ و    ییاجرا  تیریمد   یبرا  یسازم یتصم  تیقابل،  (2020و همکاران،    Liang )  نهیبه  یهانقشه   د یو 

ی،  به دانش تخصص  ازی محاسبات و ن  ی دگ یچیپ  شیافزاتوان به  می   هات یمحدود. از  است  ن یسرزم  یگذاراستیس 

 اشاره کرد.  منفرد یهابالاتر نسبت به روش  یاجرا زمان، و انتخاب مدل  یمکان یهاداده   تیفی به ک تیحساس 

پرکاربرد    اریبس  یبی ترک  یکردها یرو  نده،یآ  یوهای سنار  ینیبش یبه پ  از یبا ن  ییهاو پروژه   شرفته یمطالعات پ  در

توانستند    ،یتکامل  یهاتم ی و الگور  PLUSمدل    بی( با ترک 2020و همکاران )  Liangمثال،    عنوانبه  هستند.

کنند.    یسازه یو شب  یساز نه یهمزمان به  طوربه   زیرا در سطح حوزه آبخ  یاراض  یکاربر   راتیی و تغ  یی فضا  ع یتوز

  ی عوامل انسان  ،یمکان  یهاداده   ب یکه از ترک  ادند را توسعه د  FLUS( مدل  2017و همکاران )  Liu  ن،یهمچن

 . ردیگی بهره م نیزم  داریپا تیریتوسعه و مد  یو یسنار نیچند  یسازه یشب یبرا یسازنه یبه یهاتم یو الگور

 
1. Hybrid/Integrated Approaches 
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 )ترسیم: نویسندگان(  اراضی کاربری  تخصیص  در  چندهدفه  سازیبهینه  هایالگوریتم بندیدسته  - 2- 1  شکل

تصمسه   یبند طبقه   نیا به  م   رندگانیگمیگانه  پژوهشگران کمک  مق   کند ی و  با هدف،  متناسب    اس، یکه 

  ص ی تخص  یسازنه یبه  ی ها را برااز روش   ب یترک  ا ی  کردیرو  ن یترپروژه، مناسب  ی دگیچ یدر دسترس و پ  یهاداده 

کنند   ی اراض  یکاربر همکاران،    Luan )  انتخاب  دقت،    کانام  ن،ی همچن  ( Ehrgott    ،2005؛  2024و  ارتقاء 

 .دهد ی م  ش یرا افزا ییفضا ی زیرو برنامه  ی عیمنابع طب  ت یریمد  یهادر پروژه   یری گم یتصم  ییو کارا یی گراواقع 
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 منتخب  یهاتم ی الگور لیو تحل یمعرف  -2-3

  1کیژنت تمیالگور -2-3-1

 یو منطق کل  ی معرف

مهم   ی ک ی(،  GA)  ک یژنت  تمیالگور مبتن  2یفراابتکار  یهاروش   نیتراز  جمع  یو  مسائل    یبرا  ت یبر  حل 

،  Mitchell)  است  کیکلاس   کی و ژنت  یعیانتخاب طب  ،ی ستیگرفته از اصول تکامل زچندهدفه، الهام   یسازنه یبه

  ی تصادف   یاصلح، جستجو   ی و بقا  ی عیطب   ابانتخ  ند ی فرآ  یسازه یآن، شب  ی اصل  دهی ا  (.Holland  ،1992؛  1998

 ن ی. ااست  5و جهش  4ی کیژنت  بیترک   ،3انتخاب  یممکن با استفاده از عملگرها  یهاحلراه   یدر فضا  یجیو تدر

  ت یرید م  ییتوانا  دلیلبه   ی عیمنابع طب  یزیرو برنامه   یاراض  یکاربر   ص یخصوص در مسائل تخصبه   تم،یالگور

و همکاران،    Stewart؛  2017و همکاران،    Liu)  کاربرد دارد   ار یبس  ده،یچیپ  ود ی اهداف متضاد و ق  ، یمکان  یهاداده 

2004 .) 

 ن ی زم   یکاربر  ص یعملکرد در تخص  نحوه

  ف یتعر  یعدد  هیآرا  کی صورتبه کروموزوم( معمولاً  ایحل )هر راه  ، یاراض یکاربر  صیتخص یسازنه یبه در

  ت یخاص است. جمع  ی واحد مکان  ا یسلول    ک یبه    افته یص یتخص  ینوع کاربر   انگریکه هر عضو آن نما  شودی م

 .شودی م  جادیا نی شیاطلاعات پ براساس  ای یتصادف  صورتبه معمولاً  ه یاول

  براساسها  حلراه   نی . سپس برترشوند ی م  یتابع هدف بررس   نیچند   یابیها با ارزطول هر نسل، کروموزوم   در

  ن یشود. ا  د یتول صیتخص  ی وهایاز سنار  ی د یجد   یهاتا نسل   ابند یی شده و جهش م  ب یعملکرد، انتخاب و ترک

 . شودد یو متنوع تول رمغلوب یغ یهاحلاز راه  یاتا جبهه   شودی تکرار م ند یفرآ

 
1. Genetic Algorithm – GA 
2. Metaheuristic 
3.  Selection 

4. Crossover 
5. Mutation 
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 : نیزم   ی توابع هدف متنوع در کاربر

اراضی می اهداف بهینه  باشند و  سازی کاربری  های  شرایط منطقه و سیاست  براساس توانند بسیار متنوع 

سازی سود اقتصادی است که از طریق افزایش درآمد حاصل  بیشینه مدیریتی تعریف شوند. یکی از این اهداف،  

سازی  کمینه .  (2004و همکاران،    Stewart)  شودهای شهری دنبال می از کشاورزی، باغداری، دامداری یا کاربری 

و همکاران،   گانیفرسایش خاک نیز با هدف کاهش خروج رسوب یا جلوگیری از تخریب اراضی مطرح است )شا

1391 .) 

سازی رواناب سطحی با کاهش پیک سیلاب و افزایش نفوذپذیری آب، به مدیریت پایدار  براین، کمینه علاوه 

سازی تطابق کاربری با تناسب اکولوژیکی است که شامل ارزیابی  کند. هدف دیگر، بیشینه منابع آب کمک می 

ویژگی  و سایر  اقلیم  پتانسیل خاک، شیب،  با  کاربری  هر  و همکاران،    Liu)د  شوهای محیطی میهمخوانی 

2017 .) 

گیرد تا حفاظت از تنوع  نیز مدنظر قرار می  سازی ارزش خدمات اکوسیستمیبیشینه در بسیاری از مطالعات،  

از سوی    (. 2017و همکاران،    Costanza) محیطی تضمین شود  گیری و بهبود کیفیت زیست زیستی، ارتقاء کربن 

به کمینه دیگر،   زیرساخت  توسعه  یا  کاربری  تغییر  هزینه  و  سازی  منابع  محدودیت  دارای  مناطق  در  ویژه 

بهینه هزینه  نهایتاً،  دارد.  اهمیت  زمین  تبدیل  بالای  شاخصهای  اشتغال  سازی  حفظ  مانند  اجتماعی  های 

  (. 2023و همکاران،  Li) تواند بخشی از اهداف باشد روستایی، کاهش مهاجرت یا ارتقای رفاه جمعیتی نیز می 

صورت مستقل یا  توان به ، هر یک از این توابع هدف را می های در دسترس بسته به اهداف مدیریتی و داده 

 .کار گرفت ترکیبی در چارچوب الگوریتم ژنتیک تعریف و به 
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 )ترسیم: نویسندگان(   اراضی کاربری  چندهدفه  سازیبهینه  در(  GA)  ژنتیک  الگوریتم عملکرد  منطق  - 2- 2  شکل
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 هاتیو محدود  ای مزا

های مکانی، اهداف متنوع و قیود پیچیده یا غیرخطی  مزایای این روش شامل توانایی حل مسائل با داده 

کارگیری همزمان چندین تابع هدف  همچنین امکان به   (.Holland  ،1992؛  2004و همکاران،    Stewart) است

فضایی  قیود  می (  Mitchell  ،1998)  دارد  وجود  محیطی–و  راه توان جبهه و  از  متنوعحلای   Pareto) های 

front)    تصمیم برای  تولید کردرا  آگاهانه  با  .  (2002و همکاران،    Deb)  گیری  ادغام  قابلیت  مزایا،  دیگر  از 

حال، این  بااین  .(2017همکاران،    و   Liu)  های واقعی است ازدور برای استفاده در پروژه و سنجش  GIS هایداده 

هایی نیز دارد از جمله نیاز به تنظیم دقیق پارامترها مانند اندازه جمعیت، نرخ جهش، نرخ  روش محدودیت

افتادن در بهینه   (،Mitchell  ،1998)  ترکیب و معیار توقف  به  احتمال گیر  نیاز  های محلی که ممکن است 

افزایش زمان اجرا و هزینه محاسباتی با رشد مقیاس و   (،Holland، 1992) افزایش تعداد تکرارها داشته باشد 

وجود    و در برخی موارد وابستگی نتایج به مقداردهی اولیه جمعیت  ( 2004و همکاران،    Stewart)  ابعاد پروژه 

 . (Mitchell   ،1998)دارد  

 ی عیو منابع طب زیآبخ  یها در پروژه  ی کاربرد  ی هامثال

شده تا  ب یترک  یستمیخدمات اکوس   یهاو شاخص  GIS  یهابا داده   کی ژنت  تمی الگور  دتر، یمطالعات جد   در

و همکاران،    Liu)کنند    ی ابیرا ارز  یو اجتماع  ی اقتصاد  ، یطی مح  ی وهایبتوانند همزمان سنار  رندگانیگم یتصم

2017  .) 

Stewart  و  (   سازیبهینه   چارچوب  یک  هلند،  Jisperveld  منطقه  در  خود  مطالعه  در   (،2004همکاران 

  شامل   اصلی   هدف  سه.  دادند   توسعه   اراضی   کاربری  ریزیبرنامه   برای   را   ژنتیک  الگوریتم   بر  مبتنی   چندهدفه

  در   زمین  کاربری  تغییر  هزینه  سازیکمینه   و  تفریحی  ارزش   سازیبیشینه   اراضی،  طبیعی   ارزش   سازیبیشینه 

  زمین   تخصیص  از   متنوعی  سناریوهای  مشخص   قیود  و   مکانی   هایداده   از  استفاده   با  الگوریتم .  شد   گرفته  نظر

  را   زیست  محیط   از   بالاتر  حفاظت  با  هایگزینه   و  تراقتصادی   هایگزینه   میان   انتخاب  امکان  که   کرد  تولید   را

  کشاورزی   آبخیز   هایحوزه   در  تواند می   ایران  برای  رویکرد   این  شدهسازیبومی   نسخه.  کرد  فراهم   مدیران   برای
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  های ارزش   ارتقاء  و  گیاهی،  پوشش  بهبود  خاک،  فرسایش  کاهش  کاربری،  تغییر  هزینه  کاهش  همچون  اهدافی  با

 . رود کاربه  تفریحی -اجتماعی

 Mansorرود در  )بخشی از حوضه زاینده   مندرجان   ای بر روی حوزه آبخیزدر مطالعه  ( 2012) و همکاران

سازی تناسب  را برای بهینه  )مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندعاملی  ()1فضایی   -استان اصفهان(، یک مدل مکانی

کاربری اراضی کشاورزی توسعه دادند. هدف پژوهش، ایجاد چارچوبی برای مدیریت پایدار زمین از طریق در  

در گام نخست، تناسب اراضی برای    .محیطی، اقتصادی و اجتماعی بودزمان معیارهای زیستنظر گرفتن هم 

بادام  سه محصول اصلی منطقه یعنی گندم، سیب  ارزیابی تناسب زمین سازمان    براساس زمینی و  چارچوب 

 2تعیین شد. سپس میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل (  FAO  ،1976)  بار و کشاورزی ملل متحد وخوار

(EPM)   محیطی، سود  های اقتصادی ناشی از آن محاسبه شد. در کنار این شاخص زیست و هزینه  شد برآورد

  .عنوان تابع هدف اقتصادی وارد مدل شد دست آمد و به های محلی به داده   براساس اقتصادی محصولات نیز  

. در سناریوی اول، الگوی کاربری موجود در منطقه  شد  گیری، سه سناریوی اصلی تعریف  برای تحلیل و تصمیم 

ها ارزیابی شود. در سناریوی دوم، هدف بر این بود که  عنوان مبنا در نظر گرفته شد تا عملکرد فعلی زمین به 

ویژه کشاورزی آبی، اختصاص داده  بیشترین سطح اراضی به محصولات دارای بالاترین تناسب اکولوژیکی، به 

توسعه   بر  سوم  سناریوی  نهایت،  در  اراضی شیب شود.  در  بادام  به کشت  بادام  زیرا  داشت،  تمرکز  عنوان دار 

توانست هم سود اقتصادی بالایی ایجاد کند و هم  محصولی مقاوم به شرایط محیطی سخت شناخته شد و می

نتایج پژوهش نشان داد که ترکیب الگوریتم    .فشار فرسایشی کمتری نسبت به سایر محصولات داشته باشد 

  همزمان   الگوها   این.  دهد   ارائه   زمین  تخصیص   از   ایبهینه   الگوهای   توانست  فضایی  -های مکانیژنتیک با داده 

های ناشی از فرسایش خاک شدند. نویسندگان تأکید  افزایش سود اقتصادی کشاورزان و کاهش هزینه   موجب

 مندرجان ای پایدار و کارآمد برای مدیریت حوزه آبخیز کردند که توسعه کشت بادام در اراضی پرشیب، گزینه 

 توانند می   فراابتکاری  هایالگوریتم  با  شدهترکیب   فضایی  -های مکانیاین مطالعه بیانگر آن است که مدل .  است

 
1. Geospatial Model 
2. Erosion Potential Method 
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ریزی کاربری اراضی و کشاورزی پایدار در ایران و سایر کشورهایی با شرایط مشابه برنامه   برای  قدرتمندی  ابزار

 .باشند 

ای بر روی بخشی از حوزه آبخیز طالقان در استان البرز، یک مدل  در مطالعه (  1396) سدیدی و همکاران

را برای تغییر بهینه کاربری اراضی طراحی و اجرا کردند. هدف   یافته مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفهتوسعه 

آن  کاربری اصلی  اکولوژیکی  سازگاری  ارتقای  اقتصادی،  منفعت  افزایش  میان  تعادلی  ایجاد  کاهش  ها  و  ها 

کاربری  تغییر  ارائه دهند دشواری  زمین  پایدار  برای مدیریت  یکپارچه  تا چارچوبی  بود  پژوهش،    .ها  این  در 

شناسی، خاک، شیب و کاربری موجود استخراج  های زمینای لندست و لایه های مکانی از تصاویر ماهواره داده 

. سه تابع هدف  شد  استفاده    1  (AHP)مراتبی، از فرآیند تحلیل سلسله هاشد. برای تعیین اهمیت نسبی شاخص

تعریف شد. الگوریتم ژنتیک   و دشواری تغییر کاربری  هااصلی مدل شامل منفعت اقتصادی، سازگاری کاربری 

سازی کرد و قیود مکانی و اکولوژیکی نیز در فرآیند محاسبات در  چندهدفه این توابع هدف را همزمان بهینه 

تولید کند که سناریوهای   های غیرمغلوبحلای از راه نتایج نشان داد که مدل توانست مجموعه   .نظر گرفته شد 

درصد افزایش   48داد. در بهترین حالت، منفعت اقتصادی منطقه حدود  ها را پوشش می متنوعی از تغییر کاربری 

در حالی  کاربری یافت،  سازگاری  کاربری که سطح  تغییر  میزان دشواری  و  کرد  پیدا  بهبود چشمگیری  ها ها 

تر  بینانه الگوهای جدید علاوه بر افزایش کارایی اقتصادی، از نظر پیوستگی و قابلیت اجرا نیز واقع  .کاهش یافت

نویسندگان نتیجه گرفتند که    .بودند و توانستند تعادل مناسبی بین اهداف اقتصادی و محیطی برقرار سازند 

مدل   این  است.  اراضی  کاربری  تغییر  پیچیده  مسائل  برای حل  قدرتمند  ابزاری  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم 

تواند به مدیران کمک کند تا الگوهای پایدار و قابل اجرا برای مدیریت تغییرات کاربری تدوین  یافته می توسعه 

 PSO 2و II -NSGAهای فراابتکاری مانند نمایند. همچنین پیشنهاد شد که در آینده، این مدل با سایر الگوریتم 

 .شودتر ارزیابی مقایسه شود تا نقاط قوت و ضعف آن دقیق 

Wang   در حوزه آبخیز  (  2018) و همکارانXiangxi   در چین، الگوریتم را در ترکیب با مدل  S-CLUE3 

کار  به  ایبرای ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی و آلودگی غیرنقطه  SWAT  4  بینی تغییرات کاربری و مدل برای پیش 

 
1. Analytic Hierarchy Process 
2. Particle Swarm Optimization 
3. Conversion of Land Use and its Effects at Small regional extent 
4. Soil and Water Assessment Tool 
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منظور کنترل بار فسفر آلی و معدنی ناشی  سازی الگوی کاربری زمین به بردند. هدف اصلی این پژوهش، بهینه 

بینی  نتایج نشان داد که در سناریوی مبتنی بر روند تاریخی )پیش   .های کشاورزی و دامداری بوداز فعالیت 

های دیم افزایش یافت. در  هکتار کاهش و زمین  2000سطح جنگل بیش از  2020زنجیره مارکوف(، تا سال  

هکتار زمین دیم به جنگل تبدیل شد    3300شده با الگوریتم ژنتیک، بیش از  سازیحالی که در سناریوی بهینه 

شرق حوزه  غرب و جنوب هکتار افزایش یافت. این تغییرات عمدتاً در مناطق شمال  3800و سطح جنگل حدود  

،  SWATهای مدل  سازیشبیه   براساس   .الای فرسایشی بودند های تند و حساسیت برخ داد که دارای شیب 

درصدی فسفر معدنی در مقایسه با سناریوی   7/3درصدی فسفر آلی و    6/3سناریوی بهینه منجر به کاهش  

های دارای اراضی دیم  روند تاریخی شد. توزیع مکانی نتایج نشان داد که بیشترین کاهش آلودگی در زیرحوضه 

این مطالعه نشان داد که ترکیب الگوریتم    .و شالیزار با شیب تند و فاصله زیاد از مراکز شهری رخ داده است

ریزی آینده کاربری  تواند ابزاری کارآمد برای پشتیبانی از برنامه می  SWAT و  CLUE-S هایژنتیک با مدل 

های های آبخیز باشد. نویسندگان تأکید کردند که کاهش زمین ای در حوزه های غیرنقطه زمین و کنترل آلودگی 

مؤثری در بهبود کیفیت آب و کاهش    طوربه تواند  دار و جایگزینی آن با جنگل میکشاورزی در مناطق شیب 

پذیر و  ابزاری انعطاف  الگوریتم ژنتیک دهند که ها نشان می این مثال  .ها نقش داشته باشد بار رسوب و آلاینده 

تواند اهداف چندگانه  های آبخیز و منابع طبیعی است و میقدرتمند برای تخصیص بهینه کاربری زمین در پروژه 

 .و گاه متضاد را در قالب یک چارچوب منسجم مدیریت کند 

  1رمغلوب یغ کیژنت تمیالگور -2-3-2

 یو منطق کل  ی معرف

  ی برا  یفراابتکار  یهاتم یالگور  نیو پرکاربردتر  نیترشرفته یاز پ  یکی(  NSGA-II)   رمغلوبیغ  کیژنت   تمیالگور

علاوه    تمیالگور  نی. اافتی( توسعه  2002و همکاران )  Debچندهدفه است که توسط    یسازنه یحل مسائل به

  ی اتا مجموعه   بردی بهره م   ت یعو حفظ تنوع جم  رمغلوبیغ  یسازو جهش، از مرتب   ی عیبر سازوکار انتخاب طب

 
1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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  همراه است، استخراج کند   گریدر هدف د  ییهدف با کاهش کارا  کیها بهبود  کارا را که در آن  یهانه یاز گز

(Coello ؛  2007 ،و همکاران Deb2002 ،و همکاران .) 

بسNSGA-II  در برخلاف  روش   یاری،  صرفاً    کیکلاس   یهااز  مراه   کی که  ارائه  ارائه    دهند،ی حل  هدف 

 ازیو ن  استیمتناسب با س   تواند ی م  رندهیگم یتصم  ای  ریکه مد   یامتعادل است؛ به گونه   یوهایاز سنار  یاجبهه

  تم یمنظور، الگور نیا  یکند. برا  ابمتفاوت اهداف انتخ  یدهبا وزن   ییهانه ی گز  انیحل مطلوب را از مخود، راه 

  1ی فاصله ازدحام  اریکرده و با مع  یبند م یبودن تقسرمغلوب یغ  زان یم  براساس   ییهارا به جبهه   هی اول  تیجمع

و    Deb)  آوردیبه عمل م  ی رینقطه خاص جلوگ  کی زودرس به    ییو از همگرا  کند یها را حفظ محلتنوع راه 

  (.2002 ،همکاران

 تمیو ساختار الگور  نیزم   ی کاربر  صیدر تخص  کاربرد

تمام    ی برا  ص یتخص  ی ویسنار  کی  انگریب  NSGA-IIحل در  هر راه   ، یاراض  یکاربر   ص یتخص  یهاپروژه   در

بر    یمبتن  ای  ی تصادف  یهامعمولاً با استفاده از روش   هی اول  تیمنطقه مورد مطالعه است. جمع  یمکان  یواحدها

 .شوند ی م د یها تولحلاز راه  ید یجد  یهاو جهش، نسل  بیو با تکرار مراحل انتخاب، ترک شودی م د یتجربه تول 

  ی گریدر همه اهداف بر د  کیچیکه ه  ییهاحلمرتب شده و راه   رمغلوب یجبهه غ  براساس   تیهر نسل، جمع  در

)   ی برتر اول  جبهه  در  ندارند،  مPareto frontمطلق  قرار  همکاران  Coello)  رند یگی (  و  Deb ؛  2007،و 

 (. 2002،همکاران

 : نیزم   ی توابع هدف متنوع در کاربر

توان در مدیریت کاربری اراضی تعریف کرد که هر یک متناسب با شرایط  های متعددی از اهداف را می نمونه 

های مدیریتی اهمیت خاصی دارند. یکی از این اهداف، افزایش سود اقتصادی است که از طریق  منطقه و اولویت 

و    Stewart) ودش های شهری محقق می های کشاورزی، باغات یا توسعه فعالیت ارتقای درآمد حاصل از زمین 

 
1.  Crowding Distance 



 24 / می: مفاهزیآبخ یهادر حوزه  یاراض یکاربر صی چندهدفه در تخص یسازنه یبه یهاروش-------------------- 

 

رود و این امر  در کنار آن، کاهش فرسایش خاک و رواناب نیز از اهداف کلیدی به شمار می (. 2004همکاران،  

 (. 1392)شایگان و همکاران،  پذیر استها امکانبا افزایش پوشش گیاهی و مدیریت بهینه کاربری 

بعد دیگر اهداف، توجه به خدمات اکوسیستمی است که شامل حفاظت از تنوع زیستی، ارتقای کیفیت  

همچنین، افزایش   (2017و همکاران،    Costanza) شودمحیطی و تقویت نقش منطقه در چرخه کربن می زیست

ها با ظرفیت اکولوژیک اهمیت زیادی دارد؛ چرا که تناسب هر کاربری با شرایط خاک، شیب،  تطابق کاربری 

و همکاران،    Liuد )های بلندمدت باش کننده موفقیت برنامه تواند تعیین اقلیم و دسترسی به منابع طبیعی می 

2017).   

ویژه در مناطق  ها به های تغییر کاربری یا توسعه زیرساختاز جنبه اقتصادی و زیرساختی، کاهش هزینه 

افزون بر    (. 2018و همکاران،    Wang)  دشودارای محدودیت منابع، یکی دیگر از اهداف اساسی محسوب می 

تواند سبب پایداری  های اجتماعی مانند تثبیت جمعیت روستایی یا کاهش مهاجرت میاین، توجه به شاخص

در نهایت، در هر پروژه بسته به    (.2024و همکاران،    Luan )  شودها  جوامع محلی و پذیرش اجتماعی طرح

دهی اهداف را متناسب با نیاز تغییر داد.  توان ترکیب یا اولویت ریزی، می ای و اهداف برنامه های منطقه سیاست

در مطالعات پیشرفته مدیریت زمین و آبخیزداری   NSGA-II  پذیری سبب شده است که الگوریتماین انعطاف

 .ای پیدا کند جایگاه ویژه 
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)ترسیم:   چندهدفه  سازیبهینه  در(  NSGA-II)  غیرمغلوب  ژنتیک  الگوریتم  عملکرد   نطقم   - 3- 2شکل

 نویسندگان(

 هاتیو محدود  ای مزا

مهم  از  به یکی  مزایای  الگوریتم ترین  به کارگیری  چندهدفه،  تکاملی  تولید  NSGA-IIویژههای  توانایی   ،

و همکاران،    Deb)  .تای متنوع از سناریوهای غیرمغلوب و متعادل یا همان جبهه پارتو اس زمان مجموعه هم

گیرندگان و مدیران منابع طبیعی  شود که تصمیم این ویژگی موجب می (. 2024و همکاران،    Luan  ؛2002

و    Coello)  تری با شرایط پروژه داشته باشند تر و متناسبهای متعدد، انتخاب آگاهانه بتوانند در میان گزینه 

های مکانی  هایی که با اهداف متضاد، قیود پیچیده و داده ویژه در پروژه چنین رویکردی به .  (2007همکاران،  

افزون بر این، امکان ادغام این  .(  2017و همکاران،    Liu)  د دهمتنوع سروکار دارند، کارآمدی بالایی نشان می 

سازی تغییرات فضایی و زمانی را فراهم  قابلیت شبیه   PLUSو    GIS  ،FLUSهای مکانی نظیر  ها با مدل الگوریتم 

 .(2017و همکاران،    Liu)د دهها را در حوزه مدیریت کاربری اراضی افزایش می ساخته و ارزش کاربردی آن 

توجه  توان به نیاز به زمان محاسباتی قابل اند. از جمله می هایی نیز مواجه ها با محدودیت وجود، این روش بااین

ها به میزان  همچنین، عملکرد آن   (2002و همکاران،    Deb)  های حجیم اشاره کردهای بزرگ و با داده در پروژه 

و    Coello)است  زیادی به تنظیم دقیق پارامترهای الگوریتمی همچون اندازه جمعیت و نرخ جهش وابسته  
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طور مستقیم تحت تأثیر تعریف صحیح اهداف، قیود و جمعیت اولیه قرار  کیفیت نتایج به .  (2007همکاران،  

های محیطی با عدم قطعیت بالا همراه باشند،  ها یا مدلو در شرایطی که داده   (2017و همکاران،    Liu)  دارد 

 (.2024و همکاران،  Luan ) یابد حساسیت نتایج افزایش می 

 ز یو آبخ  نی زم   تیریدر مطالعات مد  یکاربرد  یهانمونه

و همکاران   الگوریتم  در حوضه طالقان  در مطالعه خود (  1391)شایگان   ،NSGA-II   به از  را  عنوان یکی 

کار گرفتند. در این  سازی چندهدفه تخصیص کاربری اراضی به های فراابتکاری برای بهینه قدرتمندترین روش 

سازی هزینه توسعه و تغییر  و کمینه  1  هاسازی یکپارچگی فضایی کاربری پژوهش، دو هدف اصلی شامل بیشینه 

 های مکانی و قیود مشخص، در محیط سامانه اطلاعات جغرافیاییتعریف شد. مدل با استفاده از داده  2 کاربری

ها بهره گرفته شد. خروجی مدل،  سازی کاربری و از ساختار شبکه سلولی برای نمایش و بهینه   شد  سازی  پیاده

پارتومجموعه  قالب جبهه  در  بهینه  سناریوهای  از  اقتصادی  ای  سناریوهای  میان  انتخاب  امکان  که  با  بود  تر 

کرد. نویسندگان نتیجه  تر با هزینه بالاتر را برای مدیران فراهم می محیطی یکپارچگی کمتر و سناریوهای زیست

برنامه  استفاده در  برای  بالایی  قابلیت  این چارچوب  اراضی حوزه گرفتند که  کاربری  ایران،  ریزی  آبخیز  های 

 .ویژه در مناطقی با محدودیت منابع و نیاز به یکپارچگی فضایی داردبه 

را برای NSGA-II   ای بر روی حوزه آبخیز رودبار کرمان، الگوریتمدر مطالعه  (1394) و همکاران  متکان

کار گرفتند. این پژوهش با هدف ارائه چارچوبی علمی برای  سازی چندهدفه تخصیص کاربری اراضی به بهینه 

مدیریت پایدار منابع طبیعی انجام شد و در آن چندین تابع هدف در نظر گرفته شد که شامل کاهش فرسایش  

های کشاورزی،  ، افزایش سود اقتصادی اراضی بر پایه ارزش اقتصادی کاربری RUSLEخاک با استفاده از مدل

های خاک، شیب و اقلیم منطقه  ها متناسب با پتانسیل ها، ارتقای تناسب اکولوژیکی کاربری باغی و سایر فعالیت

ها بود. نتایج نشان داد  اهش پراکندگی و افزایش پیوستگی کاربریبرای ک و همچنین بهبود یکپارچگی فضایی

تولید کند که طیفی از سناریوهای   های غیرمغلوبحلای از راه توانست مجموعه  NSGA-II که اجرای مدل

 
1. Urban Compactness 

2. Total Development Cost 
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درصد کاهش و سود    35تا    30گرفت. در مقایسه با وضعیت موجود، فرسایش خاک حدود  مدیریتی را دربر می 

ها ارتقاء یافت و  درصد افزایش یافت. همچنین، شاخص تناسب اکولوژیکی کاربری   50تا    40اقتصادی حدود  

های فراابتکاری  نویسندگان نتیجه گرفتند که الگوریتم   .تر شد الگوی مکانی اراضی به شکل معناداری یکپارچه 

توانند ابزار قدرتمندی برای حل مسائل پیچیده تخصیص کاربری اراضی باشند و چارچوب می GIS در ترکیب با

 .های آبخیز کشور را داردشده قابلیت تعمیم به سایر حوزه ارائه

Luan  گیری از مدل ترکیبی، با بهرهدر چین  در پژوهشی جامع  (2024)   و همکاران NSGA-II وPLUS ،

ای متوازن و پایدار پرداختند. پژوهشگران با  سازی چندهدفه کاربری زمین با هدف دستیابی به توسعه به بهینه 

رویه از  برداری بی شدن و رشد سریع شهرنشینی، پیامدهای منفی بهره های ناشی از صنعتی تمرکز بر چالش 

زیست را بررسی کرده و تلاش نمودند الگویی ارائه دهند که میان منافع اقتصادی و  زمین و تخریب محیط 

سازی ساختار کمی  برای بهینه  NSGA-II در این چارچوب، مدل  .محیطی تعادل برقرار کند ملاحظات زیست 

کار گرفته شد. ترکیب این دو مدل،  یرات کاربری به سازی فضایی تغیبرای شبیه  PLUS کاربری زمین و مدل

را در   بینی ارزش خدمات اکوسیستمیامکان تحلیل دقیق تغییرات آتی در الگوهای استفاده از زمین و پیش 

رویه، اولویت اقتصادی، تعادل  قالب سناریوهای گوناگون توسعه فراهم ساخت. چهار سناریو شامل توسعه بی 

اقتصادی و حفاظت زیست نتایج نشان دادمیان توسعه  اکولوژیکی بررسی شدند.  اولویت  که هر    محیطی، و 

شاخص بر  متفاوتی  آثار  زیست سناریو  و  اقتصادی  بیشترین  های  توانست  تعادل  سناریوی  اما  دارد،  محیطی 

  NSGA-II–PLUS ه ایجاد کند. در نهایت، پژوهش نشان داد که مدل یکپارچهضهماهنگی را میان این دو حو 

تواند در کاهش تعارضات  گیری در زمینه مدیریت بهینه زمین است و می بزاری کارآمد و کاربردی برای تصمیم ا

 .زیست، نقش مؤثری ایفا کند میان توسعه اقتصادی و حفاظت از محیط 

های آبخیز و مناطق شهری برای طراحی  نه تنها در مطالعات موردی حوزه  NSGA-II در مجموع، الگوریتم

ریزی منابع  های برنامه کار گرفته شده است، بلکه در پروژه سناریوهای توسعه اقتصادی و حفاظت اکولوژیکی به 

کند. این الگوریتم امکان استخراج  عنوان ابزاری تحلیلی مؤثر عمل می کشورها،  نیز به   گریو د ران یطبیعی در ا

ارزیابی پیامدهای سیاست ارائه گزینه جبهه پارتو،  و  به  های مختلف  پایدار مدیریتی را فراهم ساخته و  های 
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شایگان و    ؛1391  ،شایگان و همکارانت )ای در مدیریت زمین و آبخیزداری یافته اس همین دلیل جایگاه ویژه 

 (. 2024و همکاران،   Luan؛ 2017و همکاران،  Liu  ؛1394، همکاران

  1نیزم یچندهدفه کاربر ص یمدل تخص - 2-3-3

 یو منطق کل  ی معرف

گیری فضایی است که برای حل  های کلاسیک تصمیم یکی از مدل  مدل تخصیص چندهدفه کاربری زمین

کاربری  انواع  بهینه  تخصیص  و  مسائل  متعارض  اهداف  گرفتن  نظر  در  با  مختلف،  مکانی  واحدهای  به  ها 

می محدودیت  کار  به  واقعی،  همکاران،  های  و  )شایگان  مکانی  1392رود  واحد  یا  سلول  هر  مدل،  این  در   .)

های ممکن )مانند کشاورزی، مرتع، جنگل یا توسعه شهری( اختصاص یابد و هدف  تواند به یکی از کاربری می 

زیست  اقتصادی،  معیار  نهایی، همزمان چندین  که تخصیص  است  را در سطح کل  آن  اکولوژیک  و  محیطی 

 (. 2004و همکاران،  Stewart) منطقه بهینه سازد 

MOLA  حل غالباً از  شود. راه بنا می 2های ریاضی خطی، آرمانی یا تحلیل چندمعیاره معمولاً بر پایه مدل

هایی مانند مجموع وزنی یا روش آرمانی  گیری از روش ریزی عدد صحیح یا با بهره طریق حل یک مدل برنامه 

 (. Ehrgott ،2005) آید دست می به 

 نحوه عملکرد در تخصیص کاربری زمین 

ای  بندی منطقه که جمعطوریدر این مدل، برای هر واحد مکانی باید نوع کاربری بهینه انتخاب شود، به 

تواند شامل افزایش سود  ها بیشترین مطلوبیت ممکن را در اهداف مختلف داشته باشد. اهداف مدل می کاربری 

های اجتماعی اقتصادی، کاهش فرسایش خاک، ارتقای تناسب کاربری با پتانسیل اکولوژیک یا بهبود شاخص

باشد. علاوه بر این، قیود مکانی مانند حداقل یا حداکثر سطح مجاز برای هر کاربری، ممنوعیت تغییر کاربری  

 .(1392شوند )شایگان و همکاران،  های شیب و خاک نیز در مدل لحاظ می یا محدودیت در برخی مناطق

 
1. Multi-Objective Land Allocation - MOLA 

2. Multi-Criteria Decision Making - MCDM 
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زمین  کاربری  چندهدفه  تخصیص  مدل  می (MOLA) حل  انجام  شیوه  دو  به  از  معمولاً  نخست،  شود. 

دهی یا سطح  شود که در آن برای هر هدف وزن ریزی آرمانی استفاده می ریزی خطی چندهدفه یا برنامه برنامه 

ویژه  این روش به  (.Ehrgott  ،2005) شودهدفه تبدیل می آرمانی تعریف شده و سپس مدل به یک مسأله تک 

 .صورت کمی و صریح قابل بیان باشند، کارایی بالایی داردتر یا زمانی که اهداف و قیود به در مسائل کوچک 

تر  ویژه برای مسائل بزرگ های فراابتکاری است. در مطالعات جدیدتر، به روش دوم، حل ترکیبی با الگوریتم 

داده  پیچیده،و  الگوریتم    MOLAهای  ژنتیکبا  الگوریتم  مانند  چندهدفه   (GA) هایی  ژنتیک  الگوریتم  یا 

ای  های بهینه، مجموعه شود که علاوه بر یافتن جواب شود. این ترکیب موجب می دغام میا   غیرمغلوب نسخه دوم

های مدیریتی بیشتری برای  نیز تولید شود و در نتیجه گزینه  (Pareto front) های غیرمغلوبحلمتنوع از راه 

 (.  Chen ،2018و   Song)  شود گیرندگان فراهم تصمیم 

 نمونه اهداف و قیود قابل تعریف

زمین کاربری  چندهدفه  تخصیص  مدل  در  تعریف  قابل  منطقه  (MOLA) اهداف  شرایط  به  و  بسته  ای 

توانند بسیار متنوع باشند. در بعد اقتصادی، یکی از اهداف اصلی حداکثرسازی سود  های مدیریتی می سیاست

  د شوهای کشاورزی، باغی یا توسعه شهری دنبال می دهی به کاربری خالص منطقه است که معمولاً با اولویت 

(Stewart  ،2004و همکاران.)  محیطی، کاهش فرسایش خاک و رواناب هدفی کلیدی محسوب  در بعد زیست

طور چشمگیری میزان  تواند به اند که تغییر الگوی کاربری می شود و مطالعات موردی در ایران نشان داده می 

ده کاهش  را  رسوب  و  همکاران،    Sadeghi) د فرسایش  تناسب  (.  2009و  افزایش  نیز،  اکولوژیکی  منظر  از 

های سرزمین همچون خاک، شیب، اقلیم و منابع آب اهمیت بالایی دارد و برای پایداری  ها با قابلیت کاربری 

اکاربری  پژوهش  (.Malczewski  ،2006؛  2012و همکاران،  Cao)ست  ها ضروری  برخی  تأکید  همچنین  ها 

تواند در ارتقای خدمات اکوسیستمی  سازی و هیدرولوژیکی می های ترکیبی بهینه اند که استفاده از مدلکرده 

 (. 2014و همکاران،  Shaygan) محیطی مؤثر باشد و کاهش پیامدهای زیست 

نمونه، رعایت    عنوانبه گیرد.  قیود مکانی و مدیریتی مشخصی را نیز در نظر می  MOLA در کنار اهداف،

د  ها حفظ شوحداقل و حداکثر مساحت مجاز برای هر کاربری یک الزام مدیریتی است تا تعادل میان کاربری 
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(Ehrgott  ،2005).  شده یا سایر  همچنین، در بسیاری از مناطق ممنوعیت توسعه در اراضی حساس یا حفاظت

های طبیعی  (. افزون بر این، محدودیت 1392شود )شایگان و همکاران،  محیطی اعمال میمناطق با ارزش زیست

ها شوند و بنابراین باید توانند مانع توسعه برخی کاربری مانند شیب زیاد، نوع خاک و شرایط هیدرولوژیکی می 

بتواند در شرایط   MOLA شود کهپذیری موجب می این انعطاف (.  Chen  ،2018و    Song) در مدل لحاظ شوند 

 .متنوع محیطی و مدیریتی، اهداف متعارض را با درنظرگرفتن قیود واقعی متعادل سازد

 

 )ترسیم: نویسندگان(   ( MOLA)   زمین کاربری  چندهدفه  تخصیص   مدل عملکرد  منطق - 4- 2  شکل

 هاتیو محدود  ای مزا

  ی کارآمد برا  یفهم، ابزارساختار شفاف و قابل  دلیل به (  MOLA)  ن یزم  یچندهدفه کاربر  ص یمدل تخص

  ن یهمزمان چند   فیمدل امکان تعر  نی. اشودی محسوب م  ییفضا  یزیردر برنامه   رندگانیگم یو تصم  رانیمد 

  ، یاقتصاد   یازهایاز ن  یاگسترده   فینظر قادر است ط  نیو از ا  کند ی را فراهم م  فضایی   _ی  مکان  د یهدف و ق

  ی کی  (.2014و همکاران،    Shaygan؛  2004و همکاران،    Stewart)را پوشش دهد    یو اجتماع  ی طیمحستیز

با    ب ی( و ترکGIS)  ییا یسامانه اطلاعات جغراف  یهاط یدر مح  یسازاده یپ  تی، قابلMOLAاز نقاط قوت    گرید
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.به    (.2012و همکاران،    Cao)  کند ی م  فای ا  ید ینقش کل  یادر مطالعات منطقه   ژهی واست که به   یمکان  یهاداده 

و    ی در سطوح محل  نی زم  ی کاربر  یهااستیس   یابیمختلف و ارز   ی وهایسنار  لیمدل در تحل  ن یا  ل،یدل  نیهم

 (. Ehrgott ،2005)  طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته استبه  یامنطقه 

های بزرگ و پیچیده،  که در مسائل با داده هایی نیز دارد. نخست آن محدودیت MOLA وجود این مزایا،    با

های کلان دشوار  یابد که استفاده از آن را در مقیاس کارایی آن کاهش یافته و زمان محاسباتی افزایش می 

داده   ( Ehrgott  ،2005)  سازدمی  به  وابسته  مدل  این  دقیق  عملکرد  درباره  همچنین،  کامل  و  معتبر  های 

های کافی و قابل اعتماد در دسترس  در شرایطی که داده   .های فیزیکی، اقتصادی و اجتماعی منطقه استویژگی 

ماهیت ریاضی    دلیلبه براین،  علاوه (.  2009و همکاران،    Sadeghi)  کننده باشد تواند گمراهنباشد، نتایج مدل می

کند و قادر به پوشش کامل جبهه  تولید می   معمولاً تنها یک یا تعداد محدودی جواب بهینه MOLA و خطی،  

پژوهش  در  محدودیت،  این  رفع  برای  نیست.  پیچیده  بسیار  مسائل  در  ترکیبپارتو  با   MOLA های جدید 

پیشنهاد شده است که موجب افزایش     NSGA-IIیا الگوریتم   های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیکالگوریتم 

 (. Chen  ،2018و  Song) شودها می حلپذیری و تنوع راه انعطاف

 در تخصیص کاربری اراضی  MOLA های کاربردیمونهن

 الف( مطالعات داخلی 

منظور مدیریت بهینه  ای در زیرحوضه کویین طالقان، به در مطالعه  (1392) شایگان و همکاران در ایران،  

محیطی و اکولوژیکی، مدل تخصیص چندهدفه  کاربری اراضی و دستیابی همزمان به اهداف اقتصادی، زیست

های خاک، شیب، کاربری  های مکانی شامل نقشه را به کار گرفتند. در این پژوهش ابتدا داده  کاربری زمین 

و فرآیند   1 گردآوری شد و با استفاده از روش ارزیابی چندمعیاره 2002سال  ،  +ETMایاراضی و تصاویر ماهواره 

سلسله  لایه تحلیل  کاربری مراتبی،  برای  تناسب  تهیه  های  مختلف  قیود  شد  های  درنظرگرفتن  با  سپس   .

سطح مجاز هر کاربری( و اجتماعی،    بیشینهو    کمینه اکولوژیکی )مانند محدودیت شیب و نوع خاک(، مدیریتی ) 

اجرا شد. نتایج نشان داد که خروجی مدل توانست   ریزی آرمانی و با رویکرد برنامه  GIS در محیط  MOLA مدل

 
1. Multi Criteria Evaluation -MCE 
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وری اقتصادی  طوری که بهره تری نسبت به وضعیت موجود ارائه دهد به تر و یکپارچه الگوهای پیشنهادی متوازن 

ها بهبود یافت. این مطالعه تأکید  افزایش یافت، فرسایش خاک کاهش پیدا کرد و تناسب اکولوژیکی کاربری 

گیری چندهدفه در  های مکانی و اهداف متعارض، ابزاری کارآمد برای تصمیمبا تلفیق داده  MOLA کرد که

های آبخیز و مناطق حساس اکولوژیکی ایران نقش  ریزی حوزهتواند در برنامه مدیریت کاربری اراضی است و می 

 .مؤثری ایفا کند 

 Sadeghi همکاران مطالعه  (2009) و  مدل  در  از  کرمانشاه،  استان  در  بریموند  آبخیز  حوزه  روی  بر  ای 

سازی تخصیص کاربری اراضی استفاده کردند. هدف اصلی این پژوهش،  ریزی خطی چندهدفه برای بهینه برنامه 

های باغ، زراعت  سازی سود اقتصادی و همزمان کاهش فرسایش خاک بود. برای این منظور، کاربری بیشینه 

آبی، زراعت دیم و مرتع در قالب مدل مورد بررسی قرار گرفتند و قیودی همچون قابلیت اراضی، شیب و عمق  

نتایج نشان داد که در سناریوی بهینه، سطح  .خاک، و الزامات قانونی مرتبط با حفظ مراتع در نظر گرفته شد 

در حالی که اراضی آبی و مراتع  درصد کاهش یافتند،   50برابر افزایش و اراضی دیم بیش از  13/ 5ها حدود  باغ

  6/18درصد کاهش و سود اقتصادی    7/ 9تغییرات اندکی داشتند. این تغییرات موجب شد که فرسایش خاک  

ها و اراضی آبی بیشترین تأثیر را بر افزایش  درصد افزایش یابد. همچنین تحلیل حساسیت نشان داد که باغ 

نویسندگان    .تواند فرسایش را تشدید کند سود و کاهش فرسایش دارند در حالی که کاهش سطح مراتع می 

تواند به ارتقای همزمان  سازی چندهدفه در سطح حوزه آبخیز می نتیجه گرفتند که استفاده از رویکردهای بهینه 

محیطی کمک کند، هرچند اجرای عملی این نتایج نیازمند توجه به ملاحظات  های اقتصادی و زیستشاخص

 .برداران محلی استمشارکت بهره اجتماعی و نهادی و 

و همکارانای دیگر، در مطالعه  کاربری زمین،   (1393) کامیاب  ارتقای مدل تخصیص چندهدفه  با هدف 

دند.  کرترکیب   را با الگوریتم ژنتیک MOLA عنوان مطالعه موردی انتخاب کرده و رویکردشهرستان گرگان را به 

بر معیار  عنوان جمعیت اولیه وارد الگوریتم ژنتیک شد و علاوه به MOLA در این رویکرد، لایه خروجی حاصل از

شد سازی لحاظ  در فرآیند بهینه  1  هاهای سیمای سرزمین مانند شاخص پیوستگی لکه تناسب زمین، شاخص

. 

 
1 - Cohesion Index 
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های تناسب  مراتبی، لایه و فرآیند تحلیل سلسله  در این تحقیق ابتدا با استفاده از روش ارزیابی چندمعیاره 

برای کاربری  این لایه مکانی  تهیه شدند. سپس  وارد مدلهای کشاورزی، جنگل، مرتع و توسعه شهری   ها 

MOLA   کاربری شد اولیه  تخصیص  تا  درنظرگرفتن  ند  با  ژنتیک  الگوریتم  بعد،  مرحله  در  گیرد.  انجام  ها 

تری از تخصیص زمین تولید  های تناسب و معیارهای سیمای سرزمین اجرا شد و سناریوهای بهینه شاخص

نتایج بهتری   MOLA نسبت به استفاده صرف ازالگوریتم ژنتیک   و MOLA نتایج نشان داد که ترکیب  .شد 

می  لکه ارائه  سرزمین،  سیمای  معیارهای  لحاظ  با  یکپارچه   هایدهد.  منسجم کاربری  و  و  تر  گرفت  شکل  تر 

ها کاهش یافت. هرچند این تغییرات باعث شد بخشی از تناسب اولیه  قطعه شدن کاربری پراکندگی و قطعه 

کامیاب و همکاران    .کاهش یابد، اما در مجموع کیفیت الگوی فضایی و کارایی تخصیص زمین افزایش یافت

مانند  رویکردهای کلاسیک  ادغام  الگوریتم MOLA نتیجه گرفتند که  می با  فراابتکاری  تواند چارچوبی  های 

کارآمد برای آمایش سرزمین فراهم آورد. این چارچوب قادر است همزمان تناسب اکولوژیکی و انسجام سیمای  

ریزی کاربری زمین  های آبخیز و برنامه سرزمین را در نظر گیرد و بنابراین ابزاری مؤثر برای مدیریت پایدار حوزه 

 شود. می در مناطق شهری محسوب

 MOLA   های مشابهالمللی در تخصیص کاربری اراضی با مدلهای بیننمونهب(  

های  ریزی عدد صحیح و مدل ریزی خطی، برنامه بر پایه برنامه  MOLA های مشابهالمللی، مدل در سطح بین 

دهند که حتی  اند. این مطالعات نشان می طور گسترده برای حل مسائل تخصیص زمین به کار رفته آرمانی به 

سازی اهداف اقتصادی، اجتماعی  توانند نقش مؤثری در متوازن های کلاسیک می های بزرگ، چارچوبدر مقیاس 

 .محیطی ایفا کنند و زیست 

Stewart   یکی از مطالعات شاخص را در یک منطقه کشاورزی در هلند انجام دادند.   (2004) همکاران  و

سازی ای از سناریوهای مختلف توسعه را شبیه ریزی خطی و الگوریتم ژنتیک، مجموعه ها با ترکیب برنامه آن

تر اما سازگار  منفعت های کممحیطی تا گزینه های پرمنفعت اقتصادی اما پرخطر زیستکردند که طیفی از گزینه 

توانند  گیرندگان می شد. خروجی مدل در قالب جبهه پارتو نشان داد که تصمیمبا محیط زیست را شامل می 
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و منافع  اولویت  براساس  را میان حفاظت خاک  تعادل  بهترین  انتخاب کنند که  را  های سیاستی، سناریویی 

 .اقتصادی برقرار سازد. این مطالعه اهمیت رویکردهای چندهدفه را در کشاورزی پایدار اروپا برجسته کرد

Cao  های  را با داده  1در سنگاپور رویکرد متفاوتی را آزمودند و الگوریتم ژنتیک مرزی (  2020)  و همکاران

پذیری  های زیست مکانی ترکیب کردند. تمرکز این مطالعه بر معیارهایی فراتر از سود اقتصادی، همچون شاخص

ها نشان داد که این مدل توانست سناریوهایی تولید  شهری، فشردگی فضایی و پیوستگی اکولوژیکی بود. یافته 

ها و افزایش پیوستگی فضاهای سبز  کند که توسعه شهری را با بهبود کیفیت زندگی، کاهش پراکندگی کاربری 

تواند محیطی می تلفیق کند. این پژوهش نشان داد که تلفیق ابعاد اجتماعی و فضایی با اهداف اقتصادی و زیست

 .گذاری شهری پایدار باشد ابزار قدرتمندی برای سیاست

مطالعه  دیگر،  در  )   Vaskanای  همکاران  برنامه (  2013و  ترکیب  مختلط از  عدد صحیح  سامانه   2ریزی  و 

برای شناسایی مناطق کشاورزی بهینه بهره برد. این مطالعه اهدافی مانند افزایش   (GIS) اطلاعات جغرافیایی

محیطی ناشی از توسعه را دنبال کرد. نتایج مدل نشان داد که این  وری کشاورزی و کاهش فشار زیستبهره

رویکرد توانست هم به بهبود سود اقتصادی منجر شود و هم اثرات منفی توسعه نامتوازن بر منابع طبیعی را  

تر و ارزیابی سناریوهای  امکان تحلیل مکانی دقیق  GIS سازی مدل در محیط کاهش دهد. افزون بر این، پیاده 

 .گذاران فراهم ساختجایگزین را برای سیاست

، چه  MOLA های کلاسیک و مشابهدهند که استفاده از چارچوب المللی نشان می در مجموع، مطالعات بین 

الگوریتم به  با  ترکیب  در  چه  و  در  تنهایی  زمین  تخصیص  برای  مؤثر  ابزاری  است  توانسته  فراابتکاری،  های 

منطقه مقیاس  و  محلی  مدلهای  این  باشد.  حفاظت  ای  و  اقتصادی  توسعه  میان  تعادل  ایجاد  ضمن  ها 

های متنوعی برای مدیریت پایدار زمین در  اند که گزینه گیرندگان این امکان را داده محیطی، به تصمیم زیست

 .اختیار داشته باشند 

 
1  . Boundary-based GA 

2. Mixed-Integer Linear Programming – MILP 
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 هاتم یالگور یقی تطب سهیو مقا یبندجمع  -4-2

  هایمدل   از  ها )اعمروش   از  گروه  هر  که  دهد می  نشان  چندهدفه  سازیبهینه   مختلف   هایالگوریتم   بررسی

  خود   خاص   هایمحدودیت   و   مزایا  ها،ویژگی   ترکیبی( دارای   هایچارچوب   و   فراابتکاری  هایالگوریتم   کلاسیک، 

 ها، داده   به   دسترسی   سطح  مکانی، مقیاس  گیری،تصمیم  اهداف   چون  عواملی   به   مناسب   روش   انتخاب.  هستند 

 .دارد بستگی  محاسباتی توان   و متغیرها   بین روابط  پیچیدگی

 ریزی خطی چندهدفه یا مدل تخصیص چندهدفه کاربری زمینهای کلاسیک نظیر مدل برنامه الگوریتم 

(MOLA)   واسطه  ها به اند که روابط میان متغیرها ساده، خطی و مشخص باشند. این مدلبرای شرایطی مناسب

پروژه  برای  و  دارند  سریع  اجرای  قابلیت  صریح،  ریاضی  داده ساختار  محدود  منابع  با  محاسباتی  هایی  و  ای 

قابل گزینه  می ای  محسوب  و  اعتماد  متضاد  اهداف  غیرخطی،  روابط  با  مواجهه  در  حال،  این  با  شوند. 

های غیرمغلوب  حلای از راهیابد و توانایی ارائه مجموعه ها کاهش می های مکانی پیچیده، کارایی آن محدودیت 

 .را ندارند 

با الهام از فرآیندهای  ،  NSGA-II  تم ی( و الگورGA)   کیژنت  تمیالگورهای فراابتکاری مانند  در مقابل، الگوریتم 

های متوازن دارند. این  حلوجوی فضاهای پیچیده و تولید راه طبیعی تکامل و انتخاب، توانایی بالایی در جست 

را ارائه دهند و برای شرایطی که نیاز   (Pareto front) های بهینه غیرمغلوبای از گزینه ها قادرند مجموعه روش 

  اکولوژیکی( وجود   تناسب  بهبود  و  اقتصادی  سود  افزایش  رواناب،  کاهش  )مانند   به تحلیل همزمان چند هدف

  نرخ  جمعیت،  اندازه مانند  متعددی  پارامترهای  تنظیم نیازمند  معمولاً هاروش  این البته. اند مناسب  بسیار دارد، 

 .هستند  ترپرهزینه  محاسباتی  و  زمانی  نظر از  و  بوده ترکیب   نرخ و جهش

  توسعه   سازیبهینه   رویکردهای  از  جدیدی  نسل  عنوانبه   تلفیقی  یا  ترکیبی  هایروش   اخیر،  هایسال   در

 این.  کنند می   تلفیق  زمین  کاربری  پویایی  سازیشبیه  هایمدل   با  را  فراابتکاری  هایالگوریتم   قدرت  که  اند یافته 

  به   قادر   چندهدفه،   سازیبهینه   انجام   ضمن   ،NSGA-II–PLUS  و  NSGA-II–FLUS  مانند   هاچارچوب

  امکان   رویکردها   این.  هستند   آینده   سناریوهای   بینیپیش   و   زمین   کاربری   زمانی– فضایی   تغییرات  سازیشبیه

 هایداده   به   هرچند   سازند،می   فراهم   را   محیطی زیست  حفاظت  و   اقتصادی   توسعه   میان   تعارض   تحلیل 

 . دارند  نیاز  بالاتری محاسباتی  توان  و  بیشتر  سازیمدل  تخصص تر، گسترده 
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 های ترکیبیمطالعات شاخص در کاربرد مدل -1–4–2

مدل ظرفیت  بهتر  درک  می برای  مرور  شاخص  مطالعه  سه  ادامه  در  ترکیبی،  آن های  در  که  ها شود 

– اند تا تغییرات فضایی سازی کاربری زمین ادغام شده های شبیه سازی چندهدفه با مدل های بهینه الگوریتم 

 .شود  بازنمایی پویا  صورتبه  زمانی

Liu   سازی تغییر کاربری زمین و رفع  های شبیه در چین با هدف ارتقای دقت مدل (2017) و همکاران

را معرفی کردند. این مدل ترکیبی، رویکردی چندمقیاسی دارد که     FLUSهای سنتی، مدل  محدودیت مدل 

  2سازی روندهای کلان اقتصادی و جمعیتی، و مدل خودکار سلولی برای شبیه  1ایسامانه های  در آن پویایی 

کارگیری  ، به FLUS  های کلیدیاند. یکی از نوآوری ها ادغام شده برای بازنمایی تعاملات محلی میان کاربری 

برای تخمین احتمال وقوع هر نوع کاربری در هر سلول مکانی است. همچنین،   3  های عصبی مصنوعیشبکه

لَختی خودسازگار"مکانیزم   و  کاربری  4  "رقابت  رقابت میان  تأثیر  تا  این مدل طراحی شده  مقاومت  در  و  ها 

 سازی شبیه   بالای  دقتنتایج اجرای مدل در مقیاس ملی    .صورت پویا بازتاب دهد سرزمین در برابر تغییر را به 

های  گزارش شد. مقایسه با مدل   67/0و ضریب کاپا حدود    75/0دقت کلی حدود    کهطوری به   داد،   نشان  را

توانایی بیشتری در بازنمایی الگوهای پیچیده فضایی   FLUS نشان داد که  ANN-CA و  CLUE-S مرجع مانند 

و توسعه   ، توسعه سریع، توسعه کند  دارد. در مرحله بعد، پژوهشگران چهار سناریوی آینده شامل توسعه پایه

سازی کردند. نتایج حاکی از آن بود که توسعه شهری در همه سناریوها روندی  شبیه   2050را تا سال   هماهنگ

افزایشی دارد، اما در سناریوی توسعه هماهنگ، گسترش شهرها همراه با حفظ پوشش جنگلی و مراتع صورت  

عنوان چارچوبی  را به  FLUS در مجموع، این مطالعه مدل  .گرفته و بیشترین تعادل اکولوژیکی مشاهده شد 

تواند ابزار مؤثری برای  کانی می های اقتصادی، اقلیمی و مهوشمند و چندمقیاسی معرفی کرد که با ترکیب داده 

 
1. System Dynamics – SD 

2  . Cellular Automata – CA 

3. Artificial Neural Networks – ANN 

4. Self-adaptive inertia and competition 
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های آمایشی و اقلیمی در مقیاس ملی  گیری بینی سناریوهای آینده کاربری زمین و پشتیبانی از تصمیم پیش

  د.باش 

مطالعه  دیگر،  در  از  Lu (2025  ) و    Liای  ترکیبی  بهینه   FLUSو     NSGA-IIچارچوبی  برای  سازی را 

کیانگ توسعه دادند. هدف پژوهش برقراری تعادل  چندهدفه کاربری زمین در منطقه خشک و حساس سین

اقتصادی و خدمات اکوسیستمی با تحلیل تغییرات کاربری طی چهار دهه )  میان منافع  – 1980بود. مدل 

 ر(و توسعه پایدا ، حفاظت اکولوژیک ، توسعه اقتصادیطبیعی  مدیریتی )توسعه  سناریوی  چهار  تعریف  و(  2020

سازی الگوی مکانی را بر عهده  وظیفه شبیه  FLUS سازی کمی اهداف ومسئول بهینه  NSGA-II شد.طراحی 

  فشار   اما  یافت  درصد افزایش  5/34داشت. نتایج نشان داد که در سناریوی توسعه اقتصادی، رشد اقتصادی  

  کرده   برقرار   هدف   دو  میان  تعادلی   توانست  پایدار  توسعه  سناریوی  کهحالی   در   رفت،  بالا  شدتبه   نیز   اکولوژیکی 

  مدل   که  داد  نشان  مطالعه  این.  دهد   ارتقا  نیز  را  اکوسیستمی  خدمات  ارزش   مراتع،  و  هاجنگل  افزایش  ضمن  و

تصمیم  NSGA-II–FLUS ترکیبی برای  مؤثری  اس ابزار  شکننده  و  مناطق خشک  در  )گیری  ،  Luو    Liت 

2025). 

کربن و پایدار،  ای کم در استان لیائونینگ چین با هدف دستیابی به توسعه  (2025) و همکاران   Guتازگی،  به 

سازی کاربری زمین طراحی کردند. در این پژوهش اهداف شامل  را برای بهینه  NSGA-II–PLUS چارچوب  

سازی سود اقتصادی بود.  و بیشینه  افزایش ذخیره کربن اکوسیستم، کاهش انتشار کربن ناشی از تغییر کاربری

  سناریو   چهار  و   شد   ترکیب  اجتماعی–اقتصادی   هایشاخص  و (  2020–2000های کاربری زمین )مدل با داده 

نتایج نشان داد که در  .  طرفی کربنو بی  سازی بالای کربنکربن، ذخیره ، انتشار کمطبیعی توسعه: شد  تدوین

انتشار کربن ناشی از   میلیون تن افزایش و   8/118حدود   ذخیره کربن اکوسیستم،  طرفی کربنبی  سناریوی

میلیون یوان(    3386تصادی )میلیون تن کاهش یافت و همزمان بیشترین رشد اق  0/ 18حدود   تغییر کاربری

حاصل شد. از نظر فضایی، بیشترین افزایش پوشش جنگلی در شرق و بیشترین گسترش شهری در اطراف  

ابزاری کارآمد   NSGA-II–PLUS شهرهای شنیانگ و دالیان مشاهده شد. این مطالعه نشان داد که مدلکلان 

تواند تعارض میان توسعه اقتصادی  طرفی کربن است و می های کاربری زمین با هدف بی برای طراحی سیاست

 .محیطی را کاهش دهد و حفاظت زیست
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 اراضی کاربری تخصیص  در چندهدفه سازیبهینه هایالگوریتم  تطبیقی  مقایسه   -2–4–2

   .سازی چندهدفه ارائه شده استهای بهینه ای میان سه گروه اصلی الگوریتم مقایسه   1- 2در جدول 

 )منبع: نویسندگان(  یاراض  یکاربر   صیچندهدفه در تخص  یسازنهیبه  یهاتم یالگور یقیتطب  سهی مقا - 1- 2جدول

 معیار / الگوریتم
 کلاسیک   هایالگوریتم 

 (MOLA مانند)

 فراابتکاری  هایالگوریتم 

(GA ، NSGA-II ) 
 + NSGA-II) های ترکیبیمدل

FLUS / PLUS 

 ساختار مدل
  با  آرمانی یا خطی ریاضی

 صریح قیود

  و جمعیت بر مبتنی

 تصادفی  وجویجست 

  هایمدل  با  چندهدفه سازیبهینه  ترکیب

 زمین پویایی  سازیشبیه 

 اهداف قابل پشتیبانی تعداد  
  دو تا چهارمحدود )

 هدف( 

چند هدف متضاد با  

 خروجی جبهه پارتو 

- سازی مکانی زمان با شبیهچند هدف هم

 سناریوسازی و  زمانی

 قدرت اکتشاف 
پایین )گرایش به  

 بهینه محلی(
 

 بالا )پوشش جبهه پارتو(
دلیل بازخورد فضایی و پویایی  بسیار بالا به

 مکانی 

 های ایستا( کم )داده داده   به  نیاز
های  متوسط تا زیاد )داده

 مکانی و مدیریتی( 

  سناریوهای  زمانی، هایداده) زیاد

 (اکولوژیکی هایشاخص سیاستی،

قابل فهم بودن برای 

 انگیر تصمیم

  و ساده  ساختار) بالا

 ( شفاف

  تحلیل نیازمند) متوسط

 ( نتایج

  و مکانی هایخروجی با  ولی تر،پایین

 استفاده قابل سیاستی

 زیاد  تا متوسط سریع  زمان اجرا 
  هایسناریوسازی در  ویژهبه) زیاد

 ( بلندمدت

 بالا  بالا  GIS  با  سازگاری
  زمانی  -مکانی  هایخروجی با )  بالا بسیار

 ( پویا

 پیشنهادی   کاربرد
  فاقد   یا  ساده هایپروژه

 زمانی  بعد

  و چندمعیاره تحلیل

 میانی  گیریتصمیم

  بلندمدت ریزیبرنامه  و سرزمین آمایش

 زمانی  -مکانی 

 

است.    یمحاسبات  نهیدقت مدل و هزان یاز تعادل م  ی تابع  ز، یآبخ  یهادر حوزه   یسازنه یبه  تم یالگور  انتخاب

 :شودی ارائه م ر یز یاسه یمقا لیشده، تحلمند مطالعات انجام رور نظامو م 1-2جدول  براساس 

 ( MOLA)مانند   کیکلاس  یهادر مدل  یاتیعمل  ی هاچالش  - 1

حوزه   ،یاضیر  تیشفاف  رغمی عل  ک یکلاس   یهامدل با  مواجهه  دارا   رانیا  ز یآبخ  یهادر    ی توپوگراف   یکه 

 . شوند ی روبرو م یجد   یهات یمتداخل هستند، با محدود یهای و کاربر  دهیچیپ
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  ت یریکه در مد ی هستند، درحال  نهیجواب بهتک  کیها معمولاً به دنبال  مدل   نی: اید ینقطه ضعف کل −

ها جواب(، تک ستیزط ی)مثلاً کشاورزان در مقابل مح  اننفعذی تعارض منافع    دلیل به   ،ی عیمنابع طب

 . خورند ی روبرو شده و شکست م  یاغلب با مقاومت اجتماع

  ی اراض  عیسر  ی بند تیکه صرفاً اولو   ی با بودجه محدود و زمان  ییهاپروژه   یها براروش   نینقطه قوت: ا −

 .شوند ی محسوب م نه یگز  نیمدنظر است، همچنان کارآمدتر

 (GAو    NSGA-II)  ی فراابتکار  یهاتمیالگور  یلیتحل  یبرتر   - 2

پاراداNSGA-II  ژه یوبه   ، یتکامل  یهاتم یالگور از    ی ریگمی تصم  می،  به    ن یبهتر  افتن یرا    افتن یجواب 

 اند. داده  ر ییمنصفانه تغ یهااز جواب  یامجموعه 

در حوزه   لیتحل − )مانند حوضه طالقان    شیفرسا  تیبا حساس   زیآبخ  یهاقوت:  اموند یبر  ایبالا    ن ی(، 

  ش یکاهش فرسا  توانند ی م  ، یبا فداکردن چقدر سود اقتصاد  نند یبب  رانیتا مد   دهند ی اجازه م  هاتم یالگور

  ک یکلاس   یهاروش   ر همان جبهه پارتو است که د  نیفرصت(. ا  - نهیهز  لی به دست آورند )تحل  یشتریب

 وجود ندارد. 

انتخاب نادرست در نرخ جهش    کیاست.    1پارامترها  می ها به تنظمدل  نیا  یبالا  تینقطه ضعف: حساس  −

جمع  ای در    تواند ی م  ت یاندازه  را  تخص  ی محل   نه یبه  ک یمدل  به  منجر  که  کند   یهاص یگرفتار 

 شود.  ییدر نقشه نها  نانهیبرواقع یغ

در    یها با دو گروه قبلمدل نیا  یتفاوت اصلل  (FLUSو    PLUS)  یبیترک  یهادر مدل یمکان  ییایپو  -3

 است.ی گ یو اثر همسا ییفضا یوستگ یکردن پلحاظ

و    یشلطرنج   صلورتبهرا   یدارند اراضل لیسلاده، تما GA یو حت  کیکلاسل یها: مدلینقد تخصلصل  -

( با اسلتفاده از PLUS)مانند    یبیترک یهااسلت. اما مدل رممکنیغ  ییدهند که از نظر اجرا  صیپراکنده تخصل

 یسلازهیشلب  نیزم  یرو  تیمنسلجم و مشلابه واقع  صلورتبهرا    یکاربر  یهالکه ن،یماشل  یریادگی یهاسلازوکار

 .کنند یم

 
1  .  Parameter Tuning  
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  ی( و دانش فن یاماهواره  ریتصلو  یدو دوره زمان  کمدسلت)  یزمان  یسلر  یهابه داده ازینقطه ضلعف: ن  -

 .کند یهستند، با چالش روبرو م قیکه فاقد آمار دق ییهاها را در حوزهمدل، استفاده از آن واسنجیبالا در 

 دوم  مباحث فصل ندیبرآ  -5-2

ارائه  چارچوب واحد و    ک ی  ،ی اراض  یکاربر   ص یچندهدفه در تخص  یسازنه یشده نشان داد که بهمباحث 

و    مسألهاز    ینوع خاص  یکه هرکدام برا   شودی را شامل م  هاتم یو الگور  کردهایاز رو  یف یندارد، بلکه ط  کسانی

و    یفراابتکار  یهاتم یورالگ   ک، یکلاس   یهاگانه، مدل سه   یبند مناسب هستند. در طبقه   یدگیچ یاز پ  یسطح

  ی ز یرمانند برنامه   کیکلاس   یهاحوزه شناخته شدند. مدل   نیا  ی عنوان سه ستون اصلبه   ی بیترک  ی کردهایرو

مسائل    ی بالا، برا  ریتفس  ت یو قابل  یسازاده یپ  یشفاف، سادگ  ی اضیساختار ر  لیدلبه   MOLAچندهدفه و    یخط

  ژه یوبه   ، یو خارج  یاند و در مطالعات داخلمناسب  رهایمتغ   ان یممحدود و روابط نسبتاً ساده    یهاتر، داده کوچک 

 اند.ارائه کرده   ی قابل قبول جیمتوسط، نتا یدگ یچیبا پ ز یآبخ یهادر حوزه 

الگور  در  جست NSGA-IIو    GA  ژه یوبه   یفراابتکار  یهاتم یمقابل،  امکان  فضاها،  در    ده، یچ یپ  یوجو 

را در    رمغلوب یغ  یهاحلاز راه   یازمان مجموعه طور همبه   توانند ی و م  کنند ی و گسسته را فراهم م  یرخطیغ

  اهداف  آن در  که یاراض ی کاربر  صیتخص ی مسائل واقع یها را براآن  یژگ یو نیکنند. ا  د یقالب جبهه پارتو تول

 ی ها. نمونه سازدی قدرتمند م  اربسیزمان مطرح است  طور هم به   ی کیو اکولوژ  یط یمحست یز  ،اقتصادی   متضاد

به کاهش    تواند یم  NSGA-IIو    GAکشورها نشان داد که استفاده از    ریو سا  رانی در ا  یمتعدد مطالعات مورد

  ی سود اقتصاد   یو ارتقا  یستمیارزش خدمات اکوس   شیافزا  ها،ی کاربر   کی ژبهبود تناسب اکولو  ش،یمعنادار فرسا

قابل اعتماد    ی مکان  یهاو داده   شتر یب  یپارامترها، زمان محاسبات  ق یدق  م یها به تنظ روش   ن یمنجر شود؛ هرچند ا

 دارند.  ازین

 ی هاتم یها الگورکه در آن  دهند ی را شکل م  ی ریگ م یتصم  یهااز چارچوب   ید ی نسل جد   ی بیترک  ی کردهایرو

ها مدل   نی. اشوند ی م  قی تلف  PLUSو    FLUSمانند    ن یزم  ی کاربر  ییایپو  یسازه یشب  یهابا مدل   یفراابتکار

مختلف توسعه،    یوهایرا در سنار   های کاربر  زمانی   -یی فضا  رات ییچندهدفه، قادرند تغ  یسازنه یضمن انجام به

کشورها نشان داده است    ریو سا  نیدر چ  ریکنند. مطالعات اخ  یسازهیشب  داریتوسعه پا  ایمحور  حفاظت، کربن 
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  ی رهایمس  ی و طراح  ی شیآما  یسیونویسنار  ها،استیس   لیتحل  ی برا  یمؤثر   اریابزار بس  تواند ی م   بیترک  ن یکه ا

  ی تر، توان محاسباتگسترده   یهابه داده   کردهایرو  نیحال، ا  ن ی. با اباشد   ستیزط یکربن و سازگار با محتوسعه کم 

 دارند.  ازین ی تری تخصص یهام یبالاتر و ت

ا  یبند مجموع، جمع   در ب  نیمباحث  الگور  انگریفصل  انتخاب  که  است  تخص  یسازنه یبه  تم ی آن    ص یدر 

 یهاانجام شود. مدل   یی اجرا  تیها و ظرفداده   تیفی ک  اس،یآگاهانه و متناسب با هدف، مق  د یبا  یاراض  یکاربر

  ی ها چندهدفه، و چارچوب  دهیچیمسائل پ  یبرا  یفراابتکار  یهاتم یالگور  ع،یو سر  هیپا  یهال یتحل  یبرا   کیکلاس 

برنامه   زمانی  -ییفضا  یسیونویسنار  ی برا  ی بیترک امناسب  نیسرزم  ی راهبرد  یزیرو  شناخت   نیتر هستند. 

کشور و توسعه    ز یآبخ  یهادر حوزه   ی اراض  یکاربر   ص ی تخص  یبوم   یهامدل   یطراح  ی مبنا  تواند ی م  یق یتطب

 باشد. نده یآ یهادر پروژه  اریم یتصم یابزارها
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 های آبخیز سازی چندهدفه در حوزهسازی بهینه: چارچوب عملیاتی پیادهفصل سوم

 یاراض یکاربر صیتخص  یسازنه یبهمراحل اجرای  -1-3

مفاه  یبرا از  اجرا  ینظر  میگذار  پروژه   یاتیعمل  یبه   یسازنه یبه  ند یفرآ  ،یعیمنابع طب   تیریمد   یهادر 

 : شودی م شنهادیپ ر یبه شرح ز با پنج گام  ی متدولوژ کی در   یاراض ی کاربر ص یتخص

 یف یو توص  ی داده مکان  گاهیپا یسازگام اول: آماده

 ، یشناس خاک   یها، نقشه DEM-ارتفاع  ی )شامل مدل رقوم  ازیموردن   یاطلاعات  ی هاه یلا  یمرحله، تمام  ن یا  در

لازم به  .  شوند ی م   یاستانداردساز  GIS  ط ی( در محی هواشناس   یهاموجود و داده   یاراض  ی کاربر  ،یشناس نیزم

از جاده،    شران یپ  یهاه یلا  ه ی ، تهPLUS  ر ینظ  یاشرفته یپ  یهامدل  ی اجرا  ی برا  ذکر است که  )مانند فاصله 

 است. ی و منابع آب( ضرور یت یمراکز جمع

 ( ودی)توابع هدف و ق یاضیمدل ر نیگام دوم: تدو 

 توابع هدف را فرموله کند.   ز،یحوزه آبخ یهاتی اولو  براساس  د یبا ریگم یتصم

در بدنه مدل استفاده    RUSLE  ر ینظ   یاز معادلات  د یاست، با  ش ی: اگر هدف کاهش فرسایمثال عمل −

 شود.  

درصد    60  یبالا  یهاب ی)ش   ی کی)مناطق حفاظت شده( و اکولوژ  یقانون  یهات ی: محدودودیق  ف یتعر −

 .شوند ی م ف یمدل تعر یخط قرمزها عنوانبه ها ممنوع است( در آن   یکاربر  ر ییکه تغ

 ( ریگمیتصم تمی)الگور مسألهمتناسب با ابعاد  تمیگام سوم: انتخاب الگور

 :شودی م شنهادیپ ریز صورتبه انتخاب ابزار  ه، ی نشر نیشده در اارائه  یاسه یمقا یهالیتحل براساس 

سرعت بالا   دلیلبه   MOLAهدف(: استفاده از مدل    سهکوچک با اهداف محدود )کمتر از    یهاحوزه  .1

 . جینتا ر یو سهولت در تفس
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 برای  NSGA-II  تمیاز الگور  یریگ(: بهره یط یمحست یز-ی)اقتصاد  د یبا تعارضات شد   عیوس   یهاه ضحو .2

 استخراج جبهه پارتو و مشاهده تضاد اهداف. 

  FLUS  ا ی  PLUS  ر ینظ  ی ب یترک  یها(: استفاده از مدل یسیونوی)سنار  یآت   یهاافق   ی برا  یزیربرنامه  .3

 . یکاربر  یهالکه  ی ایپو یسازه یشب برای

 )جبهه پارتو( نهیبه یوهایگام چهارم: پردازش و استخراج سنار

ا و مجموعه   ن یدر  اجراشده  نقشه   یامرحله، مدل  روش شودی م   د یتول  نه یبه  یهااز  در    ، یفراابتکار  یها. 

 است.   ن یزم صی نقشه تخص ک یآن،  ی )جبهه پارتو( است که هر نقطه رو ی منحن کی صورتبه  یخروج

 ( ی مشارکت یریگمی)تصم  یی نها نهیو انتخاب گز ت یحساس لیگام پنجم: تحل 

  ی هابا استفاده از روش   د یبا  ییهستند، در گام نها  م یتصم  بان یصرفاً ابزار پشت  یساز نه یبه  یهااز آنجا که مدل 

 یهانه یگز  انیاز م  ویسنار  ن یبهتر  ،ی محل  ان نفعذی( و با مشارکت  TOPSIS1)مانند    ارهیچندمع   یریگم یتصم

 . شوداجرا ابلاغ  ی جبهه پارتو انتخاب و برا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1  .  Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
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 و پیشنهادات گیرینتیجه فصل چهارم:

رو  یبررس  تخص   یسازنه یبه   ی کردهایجامع  در  م   یاراض  ی کاربر  صیچندهدفه  از    دهد ینشان  گذار  که 

ضرورت    ک یانتخاب، بلکه    کینه    ز،ی آبخ  یهادر حوزه   کیستمیس   تیریهدفه( به سمت مد )تک   یسنت  تیریمد 

نوشتار،    نیدر ا  دهانجام ش   یاسه یمقا  یهال یتحل  براساس است.    یطیمحست یز  یهامقابله با بحران   یبرا   یفن

 : شودیارائه م  ر یز شنهاداتیو پ جینتا

 (یدیکل یهاافته ی) یل یتحل ج ینتا -1-4

حل  راه  عنوانبه را    نهیگز  ک یکه تنها    کیکلاس   یها: برخلاف روش رمغلوبیغ  یکردهایرو  ی برتر .1

از    یفی( با ارائه طNSGA-IIبر جبهه پارتو )مانند    یمبتن   یهاتمی الگور  دهند،ی ارائه م  یینها

مد   یوهایسنار مانور  قدرت  اجتماع  ران یمتعادل،  تعارضات  با  مواجهه  در  اقتصاد  یرا    ی و 

 .دهند ی م شیدرصد افزا  30تا  ز یآبخ یهاحوزه 

  ی ب یترک  یهاکه استفاده از مدل   دهد ی مطالعات نشان م  لی: تحلصیدر تخص  ییانسجام فضا .2

پراکندگFLUSو    PLUS  ری)نظ مشکل  شطرنج  یکاربر  یهالکه   ی (  در  ی)اثر  که  را   )

بالاتر )از نظر    ییاجرا  تیبا قابل  ییهامرتفع کرده و نقشه   شد،ی م  دهید  GA  هیاول  یهاتم یالگور

 .کنند ی م  د ی( تولاندازچشم ی وستگ یو پ یهندس 

به .3 اهداف:  م  یسازنه یتوازن  که  است  کرده  ثابت  اندک  توان ی چندهدفه  کاهش  سود    ی با  در 

(  یستیو حفظ تنوع ز   شیحوزه )کاهش فرسا  یطی مح  یداریدرصد(، پا 10)کمتر از   یاقتصاد

محاسبه    رقابلیابزارها عملاً غ  نیکه بدون استفاده از ا  یدرصد ارتقا داد؛ امر   40از    شیرا تا ب

 است. 

 ی و پژوهش   ییاجرا شنهاداتیپ  -2-4

  ی زداریآبخ  یهادر پروژه   یسازمدل   یکشور و ضرورت استفاده از ابزارها  زیآبخ  یهاحوزه   تیتوجه به وضع  با

 :شودی ارائه م ریز شنهاداتیپ ن، یسرزم ش یو آما
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 :اس یمق  براساس انتخاب ابزار  .1

  دلیل به   MOLA  کی محدود، استفاده از مدل کلاس   یهاکوچک با داده   یهارحوزهیو ز  ی محل  یهاپروژه   در

 .شودی م شنهادیپ ی سهولت کاربر

 NSGA-II–PLUS  یب یترک  یهامدل   ی ریکارگاستان، به   شیو آما  زیحوزه آبخ  تیریجامع مد   یهاطرح در  

 . شودی م ه یتوص نده یآ یوهایسنار یسازه ی منظور شببه 

  ش، یو کنترل فرسا  یبر اهداف اقتصاد علاوه  ،یداخل  یهادر پروژه  شودی م شنهادی پ توابع هدف:  یسازی بوم -2

خشکسال  ی آور تاب  یهاشاخص برابر  تغذ   ی در  در    عنوانبه   زی ن  ی نیرزمیز  یهاسفره   ه ی و  هدف  توابع 

 گنجانده شوند.  یسازنه یبه یهامدل

  ی افزارها ضرورت دارد نرم   ،یفراابتکار  یهاتم یالگور  ی دگیچی (: با توجه به پDSS)  اریم یتصم  یتوسعه ابزارها  -3

خودکار اجرا    صورتبه   GIS  ط یرا در مح  یسازنه یبه  ی شود که موتورها  ی طراح  ی و کاربرپسند   ی بوم

 قرار دهند.  ییکارشناسان اجرا  اریکرده و در اخت

  ی گفتگو در جلسات شورا  ی مبنا  عنوانبه ها(  مدل   یجبهه پارتو )خروج   شودی م   شنهادی: پاننفعذی . مشارکت  4

  ی محل   ان نفعذی  یاجتماع  رش یو پذ   د ییبا تا  یینها  ی ویها ارائه شود تا سناراستان  ن یحفاظت آب و زم

 . شودانتخاب 
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Abstract 
Land-use management in watersheds has an inherently multi-objective nature due to the 

presence of conflicting goals, ecological constraints, and socio-economic pressures, and 

decision-making in this field requires the use of scientific and data-driven methods. This report, 

with the aim of providing an analytical and systematic review, examines the three main 

categories of multi-objective optimization methods—including classical models, metaheuristic 

algorithms, and hybrid approaches—and analyzes the application of each in land-use planning. 

In the first part, the fundamental concepts and the necessity of employing multi-objective 

approaches in watershed management are explained, and the role of decision variables, 

objective functions, and environmental constraints in shaping optimization models is clarified. 

Subsequently, algorithms such as GA and NSGA-II are introduced as powerful tools for 

exploring complex solution spaces and generating the Pareto front, and their strengths and 

limitations are examined based on domestic and international case studies. Furthermore, hybrid 

models based on integrating evolutionary algorithms with land-use change simulation models 

such as FLUS and PLUS are introduced, and their capabilities in scenario development, 

ecological impact assessment, and sustainable development analysis are described. The report’s 

conclusion indicates that classical methods are suitable for simpler problems and limited data, 

metaheuristic algorithms have higher efficiency for real-world cases with multiple conflicting 

objectives, and hybrid frameworks serve as advanced tools for strategic planning and future 

simulation. This analysis can provide a practical foundation for selecting an appropriate 

optimization method in land management, land-use allocation, and watershed spatial planning 

projects in the country. 

 

Keywords: Genetic Algorithm (GA), Land use allocation, MOLA model, Multi-objective 

optimization, NSGA-II.  
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