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Background and Objectives: Nowadays, the development of urbanization and the increase of 
urban population have caused the air to heat up more than in the past and create urban heat 
islands. Urban heat islands are a phenomenon caused by the urbanization effects, due to 
which the temperature in the urban environment rises higher than in the suburbs. This 
phenomenon can cause irreparable damage due to the increasing atmospheric and 
environmental temperature, such as biological pollution, greenhouse gas emissions, diseases 
caused by heat, and impact on water quality brought to communities and the environment. 
This research proposes an effective and efficient approach with the help of remote sensing 
and optimization algorithms based on replacing the roof covering of an area with less heat-
absorbing coverings to reduce the temperature and try to eliminate the heat island 
phenomenon. In this research, we are trying to reduce the urban heat island effect based on 
algorithms and statistical parameters affecting the ambient temperature, which has had few 
studies in past research. Also, using the intelligent optimization method in this field can cause 
innovation and create better and more accurate results. The new way that this study 
examines is to change the roof covering of an area with other functional coverings that reduce 
the air temperature in that area. The coverings that we considered to replace the covering of 
the roofs to moderate and cool the temperature of the studied area are two types of 
coverings: soil and vegetation. 
Methods: The proposed approach of this research is to use two optimization algorithms of 
genetic and particle swarm, and the parameters that form the objective function of these two 
algorithms are the temperature standard deviation and the average financial cost of the 
coverage changing of each building parcel. The research dataset is Landsat 8 satellite images 
of Andisheh neighborhood in Tehran. This research uses satellite images for purposes such as 
preparing color images, mapping the vegetation and non-vegetation indices of the study area, 
and calculating the earth's surface temperature and urban heat islands. 
Findings: The results indicate that both optimization algorithms have provided good 
performance and improved the problem parameters, but the genetic optimization algorithm 
obtained a better result in less time and iteration. In comparing the two algorithms, the 
genetic  optimization algorithm reduced the standard deviation by 19%, bringing its value to 
0.42. On the other hand, the particle swarm optimization algorithm for a longer time, reduced 
the standard deviation by 14%, bringing its value to 0.44. 
Conclusion:  The genetic algorithm in optimizing the building roofs obtained excellent results 
with a total cost of 4678 and a standard deviation of 0.4177. It converged quickly with the 
12100 number of objective function evaluations and significantly reduced both the cost 
function parameters (The genetic algorithm has reached the best possible answer). The 
particle swarm optimization algorithm also failed to achieve an answer as good as the genetic 
algorithm with a total cost of 4965, a standard deviation of 0.4430, and a 20100 number of 
objective function evaluations. About the comparison between these two algorithms, the 
genetic, with less than 3000 objective function evaluations, was able to experience the most 
optimal solution that particle swarm algorithm reached with the 20100 number of function 
evaluations. The use of metaheuristic algorithms in practical problem optimizations, which 
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we frequently encounter in various industries today, can be very efficient. The results of these 
algorithms are very suitable despite the differences in the outputs, and it will be impossible 
to reach such answers to different problems without using such algorithms. In future work, 
based on what we obtained in this research, we suggest using other optimization algorithms 
or even powerful modeling algorithms such as artificial neural networks. Also, it is possible to 
study the change in building roof covers and the use of newer coverings in moderating the 
temperature by adopting new parameters from the cost function in optimization and deep 
learning algorithms. 
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شدن هوا و ایجاد جزایر  توسعه شهرنشینی و افزایش جمعیت شهری، بیش از گذشته باعث گرم  ، امروزه اهداف:پیشینه و  

درجه حرارت در   ، به واسطه آنکه  است ای ناشی از آثار شهرنشینی پدیده ،جزایر حرارتی شهریحرارتی شهری شده است. 

تواند صدمات جبران می  محیطی به سبب افزایش دما جوی و    ،رود. این پدیدهمی  بالاتر   ای محیط شهری از مناطق حومه

انتشار گازهای گلخانهیهای زیستناپذیری از قبیل آلودگی بیماری،  ناشی از گرما و تأای،  برای های  ثیر در کیفیت آب را 

، رویکرد  جزیره حرارتی پدیدهبردن  منظور کاهش دما و تلاش برای از بینبه  ،این پژوهش  جوامع و محیط زیست به بار آورد.

های یک منطقه با  سازی براساس جایگزینی پوشش بامهای بهینهاز دور و الگوریتمکمک علم سنجش ثر و کارآمدی را بهمؤ

مبنای   سعی بر آن است تا اثر جزیره حرارتی شهری را بر   ، در این پژوهش  کند.های با جذب گرمای کمتر پیشنهاد میپوشش

اند، کاهش  پارامترهای آماری تأثیرگذار بر دمای محیط که در تحقیقات گذشته کمتر مورد مطالعه قرار گرفتهو    هاالگوریتم

تری تواند باعث نوآوری و ایجاد نتایج بهتر و دقیقسازی هوشمند در این زمینه میاستفاده از روش بهینه  ،همچنین  دهیم.

های کاربردی دیگر است که کند، تغییر پوشش سقف یک منطقه با پوششمسیر جدیدی که این مطالعه بررسی میود.  ش

سازی دمای ها برای تعدیل و خنکهایی که جهت جایگزینی پوشش بامپوشش  .شودباعث کاهش دمای هوا در آن منطقه می

 . باشندگیاهی می  و نوع پوشش خاک دومنطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شدند، 

است و پارامترهایی که   و ازدحام ذرات سازی ژنتیکاستفاده از دو الگوریتم بهینه  ، رویکرد پیشنهادی این پژوهش :هاروش

دهند، دو پارامتر انحراف معیار دما و میانگین هزینه مالی تغییر پوشش سقف هر  تشکیل می  را  تابع هدف این دو الگوریتم

 ، تحقیق نیا در  .تهران است شهرمحله اندیشه از  8لندست  ای ماهواره ری، تصاوتحقیقمجموعه داده قطعه ساختمانی است. 

منطقه مورد مطالعه،   ی اهیرگیو غ یاهیگ  یهانگاشت شاخص  ،یرنگ ر یتصاو  تهیههمچون  ی اهداف  یبراای ماهواره ریتصاو از 

 . شده استاستفاده  ی شهر یحرارت  ری و جزا ن یسطح زم ی محاسبه دما

ب  ها:یافته  می هنتایج  موضوع  این  بیانگر  آمده  کهدست  الگور   باشد  دو  خوب   یسازنهیبه   تمیهر  ارائه    یعملکرد  و    دادهرا 

ه کسب کرد  یتررا در زمان و تکرار کم  یبهتر   جه ینت  ،کیژنتسازی  بهینه  تمیالگور   اما   ند، اهد یله را بهبود بخشأمس  ی پارامترها

 42/0کاهش داد و مقدار آن را به   درصد  19را   اری انحراف مع  ک یژنتسازی  بهینه الگوریتم    تم،یدو الگور   نی ا سهیدر مقا  .است

کاهش داد و   درصد  14را    اریانحراف مع  تر،طولانی  یزمان   مدتازدحام ذرات در    سازیبهینه  الگوریتم  از سوی دیگر،  .رساند

   رساند. 44/0مقدار آن را به 

انحراف   و  4678ها، نتایج بسایار خوبی را با هزینه کل سااختمان  بام  ساازی پوشاشالگوریتم ژنتیک در بهینه  گیری:نتیجه

  به بار ارزیابی تابع هدف به ساارعت همگرا شااد و هر دو پارامتر تابع هزینه را    12100با تعداد    .کسااب کرد  4177/0معیار  
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ازدحام    ساازیبهینه  جواب رسایده اسات . الگوریتم  ینبهترتا حد ممکن به    یکژنت  یتمالگورد )کاهش دایزان قابل توجهی م

باار ارزیاابی تاابع هادف نتوانسااات جوابی    20100باا تعاداد    و  4430/0انحراف معیاار    ،9654کال    یناهزهکساااب  ذرات نیز باا  

بار ارزیابی تابع هدف،    3000تر از  . در خصااوم مقایسااه بین این دو الگوریتم، ژنتیک با کمبرساادخوبی الگوریتم ژنتیک  به

اساااتفااده از  باه آن رسااایاده، تجرباه کناد.   باار ارزیاابی  20100ازدحاام ذرات در    الگوریتم  ترین جوابی را کاهبهیناهتوانسااات  

  م، یشااو  یها مواجه ممتنوع به دفعات با آن  عیکه امروزه در صاانا  ،یمسااائل عمل  یسااازنهیدر به  یفراابتکار  یهاتمیالگور

رساایدن به ینین  و  مناسااببساایار    اهبا وجود اختلافات در خروجی  ،هاالگوریتماین  یج  انت  .باشااد  آمدکار  اریبساا  تواندیم

به عنوان کارهای آتی براسااس    ها غیرممکن خواهد بود.گونه الگوریتمبدون اساتفاده از این  مساائل مختلف  برای  هاییجواب

های قدرتمند  ساازی و یا حتی الگوریتمهای بهینهالگوریتمساایر  شاود از یه که در این پژوهش حاصال شاده، پیشانهاد میآن

ها و اساتفاده از  پوشاش بام سااختمان رییتغ  توانیم  ،نیهمچن عصابی مصانوعی اساتفاده شاود.  هایشابکهساازی همچون  مدل

  ی ریادگیاو   یساااازنهیبه  هایالگوریتمدر   نهیتابع هزاز    دیاجد  یدما با اتخااذ پارامترها  لیادر تعادرا    دتریاجد  یپوشاااش ها

 قرار داد.  یمورد بررس قیعم

 

 مهمقدّ

آن  اخیر  نیم قرنطی   به سبب  و  افزایش جمعیت    ، رشد شهرنشینی، 

ثیر قرار داده را تحت تأ   کره زمین  های طبیعیپدیدهها و  زندگی انسان

یکی از اثرات توسعه شهرنشینی، تغییرات کاربری اراضی    .[2,  1]  است

کشاورزی، جنگلی و روستاهای حومه شهر به مناطق شهری، صنعتی و 

ها است. از دیگر مشکلاتی که شهرنشینی ایجاد کرده  دیگر زیرساخت

های کشاورزی، تغییرات  کاهش پوشش گیاهی و زمینتوان به  است، می

فیزیکی   خصوصیات  و  ترمودینامیکی  تابشی،  فرآیندهای  در  اساسی 

بر  این تغییرات    اشاره کرد.  ایانهخزمین، آلودگی هوا و انتشار گازهای گل 

جزایر    و نمود  گرم شدناثر گذاشته و موجب  دمای سطح زمین    روی

ای  پدیده ،  جزایر حرارتی شهری  .[ 5,  4,  3]  شده استحرارتی شهری  

شهری از    منطقهکه درجه حرارت   استناشی از آثار توسعه شهرنشینی 

رشد جمعیت در مناطق    ،از طرفی دیگر.  [6]ت  اساطراف آن بالاتر    محیط

های  های غیر قابل نفوذ بیشتر در فعالیتشهری منجر به استفاده از زمین 

فرآیندهای تعادل انرژی و آب را تغییر داده و بر پویایی  شده و  ساختمانی  

تأثیر   هوا  و  .  [8,  7]  اندگذاشتهحرکت  رشد شهری  و  توسعه  بنابراین 

آن از  ناشی  برنامه   ،افزایش جمعیت  بدون  ریزی صورت گیرد،  ینانچه 

بین   از  بهموجب  خود  که  زمین  طبیعی  پوشش  از  رفتن  یکی  مثابه 

دنبال آن  کنندگی دمای سطح زمین است، و به ترین عوامل خنک مهم 

جزیره حرارتی شهری    .[9]  شودسبب پیدایش جزایر حرارتی شهری می

شود که بخش بزرگی از پوشش طبیعی زمین در یک  زمانی ایجاد می 

خورشیدی   تشعشعات  که  شود  جایگزین  ساختمانی  سطوح  با  منطقه 

آن را بازتاب    ،اندازد، و سپس در شبورودی را در طول روز به دام می 

جزیره حرارتی با دمای هوای بالاتر در مناطق شهری، در    .[10]  کندمی

می مشخص  اطراف  روستایی  مناطق  با  به  مقایسه  آن  شدت  و  شود 

جوی  ویژگی شرایط  و  جغرافیایی  عوامل  شهری،  تراکم  همچون  هایی 

پدیده جزیره حرارتی یکی از مسائل مهم در    .[11]  غالب بستگی دارد

خصوم در شهرهای گرمسیری استوایی و در برخی مطالعات،  شهرها، به 

اقلیم، توصیف شده    های تغییر ناخواستهنمونه ترین  یکی از واضح  عنوانبه

در این حوزه عواملی همچون آب و هوا، موقعیت جغرافیایی،    .[12]  است

طور مؤثری گرما  زمان روز و فصل، شکل شهر و استفاده از موادی که به 

وجود آمدن و شدت جزایر حرارتی مؤثر  دارند، در به را در خود نگه می 

اثرات تبدیل انرژی    توان به سه عاملارتی را می جزایر حر   ،هستند. در کل

 .[13]  در شهرها، کاهش تبخیر و تعرق و تولید انرژی انسانی نسبت داد

عمده  از  زیست یکی  نامطلوب  آثار  دلایل  و    ترین  حذف  محیطی، 

ساختمانجایگ با  گیاهی  پوشش  امر  هاستزینی  این  به  که  منجر   ،

ب  زیست  فروپاشی یرخه  گیری  سزایی در شکلهمحیطی شده و نقش 

مقدار زیاد آجر، بتن،    .[15,  14]  جزایر حرارتی شهری خواهد داشت

آسفالت، سنگ و سایر سطوح مشابه در مناطق شهری، که معمولاً بازتاب  

کوتاه   موج  تابش  جذب  دارای  دارند،  بالایی  گرمایی  ظرفیت  و  کم 

خورشیدی بیشتری نسبت به سطوح با یگالی کم در مناطق روستایی  

ها، تغییرات مصنوعی سطح  ای در طول روز هستند. علاوه بر این و حومه 

های بلندتر، جریان هوای  تر و ساختمان های باریک زمین ناشی از خیابان 

 Canyon)  اثر درّه شهری  نامهای بدهد و پدیدهسطحی را کاهش می

Effect     [17,  16]  کندایجاد میرا . 

به  شهری  حرارتی  دههجزایر  یند  و  سالانه  فصلی،  تغییر  صورت  ای 

اثر جزایر حرارتی شهری مشکلات خاصی  می را در تابستان نیز  کنند. 

دهد، که منجر به  زیرا دمای بالای منطقه را افزایش می کند  ایجاد می

سازی، تشدید آلودگی هوا و بیماری یا  افزایش مصرف انرژی برای خنک 

اطمینان  ل  بینی قاب. پیش [18]  شودحتی مرگ ناشی از فشار گرما می 

توسعه  برای  شهری  هوایی سیاست   دمای  و  آب  تغییرات  کاهش  های 

متغیر جزایر حرارتی شهری در   ماهیت  اما  است؛  خام شهر ضروری 

 . [19]  کندطول زمان، ینین مطالعاتی را پیچیده می

به  حرارتی شهری  و سنسورهای  جزیره  دو صورت سنتی  به  کلی  طور 

شود. با توسعه سنسورهای حرارتی از راه  حرارتی از راه دور ارزیابی می 

مبتنی تصویربرداری  فناوری  به   دور،  ماهواره  برای  بر  گسترده  طور 

راه   از  استفاده می شناسایی  تواند یک  زیرا می   شوددور جزایر حرارتی 

زمانی دمای سطح    -روش مستقیم و سازگار برای تعیین توزیع مکانی

تصاویر    .[21  ,20]  ارائه دهد   Land Surface Temperature (LST))  زمین

ای، این مزیت را دارند که یک شبکه متراکم  حرارتی با وضوح بالا ماهواره 

های دما را در کل منطقه شهری، و حتی دمای هر  تکرارشونده از داده 

داده این  کنند.  فراهم  میساختمان  حرارتی  توصیف  های  برای  توانند 
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پوشش    بزرگی و وسعت فضایی یک جزیره حرارتی شهری و کاربری/

 .[23,  22]  زمینی مورد استفاده قرار گیرند

توج  ،امروزه  ساختمان  انرژی  عملکرد  بر  شهری  مورفولوژی  ه  تأثیر 

زیرا مصرف انرژی ساختمان بیش    بیشتری را به خود جلب کرده است

دهد. با رشد سریع  از یک یهارم کل مصرف انرژی شهرها را تشکیل می

تراکم به نوع های شهری از نوع تک و کمشهرنشینی، مورفولوژی بلوک 

شود که تأثیر زیادی بر شرایط تهویه سطح  متنوع و پرتراکم تبدیل می

ای دارد. بنابراین،  زمین، عملکرد تهویه و افزایش گرما در مقیاس منطقه 

اثر جزیره حرارتی شهری را افزایش داده و مصرف انرژی ساختمان را  

 . [26,  25,  24]  دهدافزایش می 

مطالعه2017سال    حسنلوو  مستوفی   در  جزایر  ،  پایش  هدف  با  ای 

حرارتی شهری به توسعه یک مدل تحلیلی غیرخطی و مبتنی بر کرنل  

ارتی  جزیره حر  برای نظارت بر  8از تصاویر لندست    هاآن   .[22]   پرداختند

  و بازیابی دمای روشنایی و انواع کاربری/    Surface Heat Islandسطحی )

مطالعه این  کردند.  استفاده  زمین  برای    ،پوشش  کمی  رویکرد  یک  از 

های گیاهی و غیر  و شاخص جزیره حررارتی سطحی  ارزیابی رابطه بین  

می استفاده  مناسب،  پژوهش گیاهی  این  سناریو  برمبن  ،کند.  سه  ای 

شده پیاده  خطی  است،  سازی  رگرسیون  مدل   Linear)  ترکیب 

Regression Model    کدام  ها بدون انتخاب هیچبا کل مجموعه ویژگی

آن  )از  پشتیبان  بردار  رگرسیون  ترکیب   Support Vectorها، 

Regressionها،  کدام از آن ها بدون انتخاب هیچ  با کل مجموعه ویژگی

ویژگی  ترکیب  انتخاب و  به های  مناسب  روش  شده  در  ژنتیکی  صورت 

سوم، عملکرد    ینشان داد که سناریو  ،. نتایجرگرسیون بردار پشتیبان

  ر خطای جذر میانگین مربعات نرمال قابل اعتمادتری با استفاده از معیا

( با    Normalized Root Mean Square Errorشده  مقایسه  در 

ژنتیکی برای    هایسناریوهای دیگر دارد. همچنین، روش انتخاب ویژگی

از    بهتر  نشان داد که   ،جزیره حررارتی سطحیهای  خمین دادهت است 

بهینه شاخص  و  مؤثرتر  شاخص  های  مانند  نرمال تر  شده  تفاضلی 

  تفاضلی شاخص  ،   Normalized Difference Built-up Index)  ساختمانی

شده بایر  نرمال    ، Normalized Difference Bareness Index)  زمین 

  ، سبزی و روشنایی استفاده شود  Bare soil Index)   بایر  شاخص خاک

زمانی،  1398در سال    و همکارانشعبانی    .[22] پایش  مکانی    -برای 

شده  تفاضلی نرمال  هایاز شاخص   ،دمای سطح زمین و جزایر حرارتی

شاخص    ، Normalized Difference Vegetation Indexپوشش گیاهی )

و    Urban Heat Island Intensity Indexشدت جزیره حرارتی شهری )

ها تأثیر تغییرات کاربری  . آن[9]  مقادیر دمای سطح زمین استفاده کردند

زمینی بر دمای سطح زمین را مورد بررسی قرار دادند. در زمینه پایش  

مورد   منطقه  در  زمین  کاربری  پوشش  تغییرات  کاهشی  روند  مطالعه، 

افزایشی کاربری  و  اثبات کردند.  گیاهی  را  بایر  نواحی  و  های مسکونی 

شده،  های استراج ها نشان دادند تغییرات کاهشی و افزایشی کاربری آن

طوری  مورد نظر شده است؛ به  یش دمای سطح زمین طی بازه موجب افزا

که   مشخص شد  کاربری،  هر  به  مربوط  دمای  بیشترین  بررسی  با  که 

کاربری  در  دما  رخ میبیشترین  بایر  و  نواحی مسکونی    . [9]  دهدهای 

خطی بین    استفاده از رابطه   ،1398در سال    و همکارانکریمی زاریی  

تفاضلی  و    ساختمانیشده  تفاضلی نرمال  هایدمای سطح زمین و شاخص 

شدت جزایر حرارتی از طریق    ، را برای محاسبهشده پوشش گیاهینرمال 

  ماهواره لندست پیشنهاد کردند   ITIR/OLو    +ETMهای  تصاویر سنجنده 

ش  از شیب خط براز   ،تخمین شدت جزیره حرارتی شهری   برای  .[27]

  ی پوشش زمیندرصد  نمودار دمای سطح زمین بر حسب    شده بهه  داد

ک استفاده  مطالعه،  شهری،  این  از  هدف  دقت    ارائه ردند.  با  روش  یک 

دمای    باشد. نمودارمناسب برای محاسبه شدت جزایر حرارتی شهری می 

 ( برحسب شاخص پوشش     Land Surface Temperatureسطح زمین 

شهری و نقشه درصد شهری، از یک تابع تقریباً خطی با یک حائل پیروی  

عنوان شدت  شده به این نمودارها، به   داده  کند. شیب نمودار برازشمی

نهایت،   در  است.  معرفی شده  حرارتی شهری    بندی طبقه روش  جزایر 

احتمال با دقت   حداکثر% بهتر از روش  93با دقت    بردارپشتیبانماشین 

انجام دادطبقه  یاتعمل  88% را  سال    و همکارانطاهری  .  [27]  بندی 

های سطح شهری بر  برای شناسایی تأثیر ویژگی  ای، در مطالعه2019

سطح زمین، به محاسبه پارامترهای مورفولوژی شهری مانند حجم  دمای  

های  داده حاصل از     Sky View Factorضریب دید آسمان )  ساختمان و

LIDAR،  ساختمانی  شاخص  و    شده پوشش گیاهیشاخص تفاضلی نرمال

از مجموعه  Index-based Built-up Index)  مبنا  -شاخص استفاده  با    

ارزیابی همبستگی و اهمیت    برای  .[28]  پرداختند  8های لندست  داده 

دمای سطح زمین  سازی  و مدل دمای سطح زمین  آماری متغیرها بر روی  

  Partial Least Squareدر شب، از رگرسیون کمترین مربعات جزئی ) 

سازی جزیره حرارتی شهری در  مدل استفاده کردند. هدف این مطالعه،  

دور و    از  های سنجششب با استفاده از پارامترهای مورفولوژیکی، داده 

تخمین   برای  مطالعه  این  در  است.  جزئی  مربعات  کمترین  رگرسیون 

منطقه مورد مطالعه، از الگوریتم تک کاناله بر اساس  دمای سطح زمین  

پارامترهای    10باند   شد.  نرمالاستفاده  تفاضلی  پوشش  شاخص  شده 

حجم  و    مبنا  -شاخصساختمانی  شاخص  ،  ضریب دید آسمان،  گیاهی

و  بهساختمان   متغیر مستقل  متغیر  به دمای سطح زمین  عنوان  عنوان 

رابطه  دمای سطح زمین  نشان داد که    ،پاسخ در نظر گرفته شد. نتایج

دارد که    مبنا  -شاخصساختمانی  شاخص  و    حجم ساختمانمثبتی با  

دهند.  پارمتر، نواحی ساختمانی منطقه مورد مطالعه را نشان می هر دو  

زمین  شهری  بخش سطح  بخش   یدمای  به  نسبت  حومه  بالاتری  های 

همچنین دارند.  زمین    ،شهری  سطح  آسمانبا  دمای  دید  و    ضریب 

  رابطه منفی داشت که نشان   گیاهیشده پوشش    شاخص تفاضلی نرمال

بالا بود )محیط بدون مانع    ضریب دید آسماندهنده این است که هر جا  

حومه  زمین  ای ،  مناطق  جا  دمای سطح  هر  این،  بر  علاوه  بود.  پایین 

نیز  دمای سطح زمین  بالا بود،    گیاهیشده پوشش  شاخص تفاضلی نرمال 

ای از آنالیزهای  در مطالعه ،2020سال   و همکاران ژائو .[28] پایین بود

کمی  برای  متنوعی  پاسخ  تجربی  زمین  سازی  سطح  ترکیب/ دمای    به 

این تحقیق، ارزیابی    هدف  .[29]  کردندپیکربندی مناظر طبیعی استفاده  
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سهم حرارتی هر یک از انواع پوشش زمینی شهری، از منظر ترکیب و  

  الاستیک منظم در این تحقیق، از رگرسیون شبکه  باشد.  پیکربندی می

برای ارزیابی سهم حرارتی   استفاده    6شده  نوع پوشش زمینی شهری 

رگرسیون کمترین مربعات  شد. رگرسیون شبکه الاستیک در مقایسه با 

دمای  سازی  برای مدل    Ordinary Least Squares Regressionمعمولی )

های زمینی متعدد،  خطی کامل بین پوشش ، با محاسبه همسطح زمین

ها بیشترین سهم  تر عمل کرد. در منطقه مورد مطالعه، ساختمان مناسب 

وجود آوردن جزایر حرارتی دارند. اثر گرمایش ساختمان، بسیار  را در به 

های آبی، بیشترین تأثیر بیشتر از سطح غیر قابل نفوذ بود. افزایش پهنه

ها نیز، افزایش  محلی دارد. بعد از پهنهدمای سطح زمین  را بر کاهش  

ترتیب بیشترین تأثیر را برای این منظور  لفزارها و درختان شهری به ع

این مطالعه، خنک  زمانی  دارند. در  تنها  پوشش گیاهی  تراکمی  سازی 

% باشد. تراکم ساختمانی  40مؤثر است که پوشش گیاهی محلی کمتر از  

% باشد، در گرمایش  15نیز تنها زمانی که پوشش ساختمانی بیش از  

ای از  در مطالعه،  2022سال    و همکاران  نصیری  . [29]  محلی نقش دارد

لندست  داده  و شاخص    7های یندزمانی  برای تخمین جزایر حرارتی 

دمای سطح    حاصل از  Environmental Crisis Indexبحران محیطی )

  . [30]  استفاده کردند  گیاهیشده پوشش  شاخص تفاضلی نرمالو    زمین

های این سنسور، طول دوره تکرار و پیوستگی  ها از دادهدلیل استفاده آن 

اثرات تشدید  نمایانگر  نتایج،  بود.  شهری  آن  سطوح  حرارتی  ،  جزیره 

باشد. همبستگی مثبت و معناداری  های شهرنشینی می ویژه در دوره به

و مناطق شهری مشاهده شد. این نتایج، تأثیر   دمای سطح زمینبین  

در منطقه    جزایر حرارتی سطوح شهریگیری  زیاد شهرنشینی بر شکل 

 . [30]  کندمورد مطالعه را تأیید می

های متعددی برای بررسی جزایر حرارتی  در مطالعات گذشته از روش 

شهری و کاهش آن در مناطق شهری استفاده شد؛ ولی در این تحقیقات 
برنامه  مانند  ریزی به  شهری  محیط  در  اجرایی  بام  های  پوشش  تغییر 

ها و استفاده از مواد مختلف برای بررسی میزان تغییر در دمای  ساختمان 

همچنین است.  نشده  کافی  توجه  ناحیه،  راهکارها   ،آن  از    ی استفاده 
برا   یامروز  مؤثر  پد  یو  همچون    یده کاهش  شهری،  حرارتی  جزایر 

مسیر جدیدی  است.    یضرور  یامر   های فراابتکاری،کارگیری الگوریتمبه

های یک  که در این مطالعه در نظر گرفته شده است، تغییر پوشش بام 

ست که باعث کاهش دمای هوا  های تأثیرگذار دیگری ا منطقه با پوشش 

سازی ژنتیک و  کمک دو الگوریتم بهینهبه  ،در آن ناحیه شود. این امر
ها بررسی و سپس مقایسه  ازدحام ذرات صورت خواهد گرفت و نتایج آن

  سقف   برای  پوشش  نوع  دو  از  استفاده  تأثیرات  تحقیق،  این  در  شد.خواهد  

  بررسی   سطح  حرارت  درجه  مقدار  روی   بر  گیاهی،  پوششو    شامل خاک

  نظر   در  ییاجرا  روش  در  آب  پوشش  از  استفاده  ،همچنین  .است  شده
روند   که داشت، در ادامه  ییبالا هزینه و کمبود دلیلبه  گرفته شده بود،

ید و صرفاً برای دیدن نتایج اولیه و میزان  حذف گرد  هایتمالگور  یاجرا 

شد پروسه  این  وارد  آن  رویکرد  .  تأثیرگذاری  که  است  ذکر  به  لازم 
  بررسی   امکان  با  سازیبهینه  هایالگوریتم  بر  مبتنی  ریزیبرنامه 

  درجه   آماری  پارامترهای  سازیکمینه  و  هاسقف  متفاوت  هایپوشش 

به خود    گذشته  مطالعات  منطقه، سهم کمی از تحقیقات را در  حرارت

داده می  لذا  و  است  اختصام  بهایجاب  و  مطالعات  تا  آن،  کند  دنبال 
 ی کاهش دما در نواحی شهری صورت گیرد. اقدامات بیشتری در زمینه

 

 مطالعاتیو مجموعه داده منطقه 

و   تهرانمنطقه مورد مطالعه برای انجام این تحقیق، محله اندیشه شهر  

  .  1)شکل    استشهرداری    7  در محدوده مرکزی شهر، واقع در منطقه

دلیل موقعیت آن در مرکز شهر که محل عبور و مرور بسیاری از مردم  به

باشد، دمای این منطقه نسبت به مناطق اطراف خود  در سطح شهر می 

این منطقه شکل   بالاتر است و پدیده جزیره حرارتی شهری در  کمی 

 گیرد.می

مربوط    8شده برای این منظور، تصاویر ماهواره لندست  تصاویر استفاده 

باشد که از سایت    می2021سپتامبر  13) 1400شهریور  22به تاریخ 

USGS    اخذ شده است. سپس تصحیحات هندسی و رادیومتریکی بر روی

داده مرحلاین  گردید.  اعمال  به  برش   هها  رسیدن  برای  تصاویر  دادن 

از   استفاده  با  تصاویر مربوط به محدوده تهران و منطقه مورد مطالعه، 

انجام شد.   ENVI v4.5افزار  نرم 

 

 
 محله اندیشه تهران )محدوده مورد مطالعه   :1شکل 

Fig. 1: Andisheh neighborhood of Tehran (study area) 



 .Nikrouzet Mostofi et al                                                                                              (                 30)                                                                                                           و همکاران  نیکروز مستوفی 

در این تحقیق، برای تجزیه و تحلیل جزیره حرارتی منطقه مورد مطالعه  

لندست   ماهواره  آن    8از تصاویر  باندهای  استفاده شده که مشخصات 

رادیومتریکی    و  زمانی  مکانی،    ارائه شده   1در جدول  )وضوح طیفی، 

 است: 

 
 8مشخصات باندهای ماهواره لندست  :1 جدول

Table 1: Band specifications of Landsat 8 

 
 

 روش تحقیق

منظور تعدیل دمای منطقه مورد مطالعه، سعی شده  به  ،در این پژوهش 

های  های این منطقه با پوشش ساختمان  است تا با جایگزینی پوشش بام

های حال حاضر  تر، این امر را تسهیل نمود. اکثر پوشش به اصطلاح خنک 

ها، ایزوگام و موادی است که گرمای روز را در خود نگه  این ساختمان 

کنند. در این ها بعد این گرما را از خود ساطع می دارند و تا ساعت می

قرار است در این تحقیق    یهنمای کلی از آن  2شکل  راستا، روندنمای  

دهد. به جزئیات بیشتری راجع به  سازی شود را نشان می اجرا و پیاده 

 موارد و مراحل ذکرشده، پرداخته خواهد شد. 

در این مطالعه درنظر گرفته  بررسی جزیره حرارتی نوع پوشش برای  دو

تا حد نسبتاً  دما را    ،پوشش خاک  ی.گیاهو پوشش    شده است: خاک

دیگر،    هایولی مزیت اصلی آن نسبت به پوشش  آوردخوبی پایین می

یندین سال است که    ،جویی در زمینه مالی است. پوشش گیاه نیزصرفه

در سطح دنیا، برای کاهش دمای منطقه و زیباسازی شهری بسیار مورد  

   Green Roofگیرد و آن را بیشتر با عنوان بام سبز )استفاده قرار می 

هایی است که بسیار در بحث  شناسند. پوشش آب نیز از دیگر پوشش می

عنوان استخر، و البته منظره  خنک کردن هوا و همچنین استفاده از آن به

ایجاد می نمای ساختمان  قابل توجهی که زیبایی که در  کند. مشکل 

به تهران  در  آب  از  استفاده  به هنگام  بام  پوشش  میعنوان  آید،  وجود 

پوشش    دوی و هزینه نسبتاً بالای آن است. امضای طیفی هر  آبکممسئله  

برای تغییر پوشش  جمع   8باندهای لندست  برای   از آن،  و  آوری شده 

ها استفاده خواهد شد. هدف در این مطالعه، تغییر و جایگزینی پوشش  بام 

  کتابخانه پوشش )  دوبا    مورد مطالعه )محله اندیشه تهران   های منطقهبام 

زمان اعمال  صورت همطوری که دو شرط زیر بهطیفی  ذکرشده است، به 

 شوند: 

o اریمع  انحراف  زانیم  (STD   کاهش    ابدی  کاهش  منطقه  کل  یدما(

  ، دما

o گرفته  درنظر  یمال  نهیهز  نیترکم  که  ردیپذ  تحقق  یصورتبه   امر  نیا  

  .نهیهز)کاهش    شود

با    مورد مطالعه  کنترل جزایر حرارتی در منطقه  این تحقیق،هدف اصلی  

با   مرتبط استجا که پدید جزایر حرارتی باشد. از آن کمترین هزینه می

تفاوت دمای یک منطقه با محیط اطراف خود، لذا در این مقاله سعی  

، این اختلافات دمایی  ی منطقهشده است با کاهش انحراف معیار دما 

های به کار برده شده اثر  . همچنین از آنجا که پوششداده شودکاهش  

لذا  ندار   ی منطقهدمامتوسط  کاهشی در   در نظر گیری تابع هزینه  د، 

الگوریتم در  دما  پوشش  هاانحراف  تغییر  جهت  را  دما  کانونی  نقاط   ،

کاهش  تابع هزینه الگوریتم بر اساس  از طرفی دیگر اگر  کند.  انتخاب می

تغییر پوشش هر ساختمان تقریبا به یک اندازه  باشد،  منطقه  دما  متوسط  

 همچنینهمگرا نخواهد شد.    هاالگوریتم  شته وکاهش تاثیر دااین  در  

الگوری محدود کردن  و  کنترل  پوششتبرای  انتخاب  در  گرانم  تر  های 

 در نظر گرفته شده است. نیز  های گیاهی، معیار هزینه  مانند پوشش

هایی برای ورود به الگوریتم انتخاب  از همان ابتدا ساختمان   ،همچنین

های زیر  شدند که در نیمه بالای میانگین دما قرار داشتند و ساختمان

دمای میانگین وارد الگوریتم نشدند؛ زیرا دلیلی برای تغییر پوشش این  

گیری  ها وجود ندارد. این امر باعث شد تا الگوریتم در تصمیمساختمان

 و عدم ایجاد خطا بهتر عمل کند. 

دلیل وجود تعداد زیادی ساختمان در این منطقه و عدم توانایی در  به

پوشش   کل  از  ساختمان  بامتغییر  مشخصی  )درصد   تعداد  باید  ها، 

در از قبل تعیین نمود.  ،هایی که قرار است دستخوش تغییر شوند رابام 

و    بامگیری در مورد استفاده از پوشش  انتخاب و تصمیم  یاسی،مق  ینین

ای است که حل  بسیار گسترده   قطعه ساختمانی، دارای فضای جستجوی

الگوریتم ریاضی موجود در زمانی کوتاه سخت یا غیرممکن  های  آن با 

کارگیری  خواهد بود. در نتیجه، در این مطالعه سعی شده است که تا با به

بهینه الگوریتم هوشمند  دو  های  از  لذا  نمود.  ممکن  را  امر  این  سازی، 

الگوریتم  سازیبهینه  الگوریتم یعنی  این زمینه،    سازی بهینه  مطرح در 

الگوریتم ازدحام ذرات، طی سناریوهای مختلفی    سازیبهینه  ژنتیک و 

 . خواهد شدها بررسی و مقایسه  استفاده، و نتایج آن

لازم به ذکر است که برای محاسبه هزینه مالی برای هر ملک، مساحت  

ها، با آن در قیمت نسبی پوشش مورد نظر ضرب گردید که این قیمت

نرخ تقریبی در زمان نگارش و منطقه مورد مطالعه تعیین شد.   به توجه

. دست آمدبه   2طبق جدول  های نسبی  قیمت
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 قیتحق یشنهادیروش پ یروندنما :2شکل 

Fig. 2: Flowchart of the proposed research method 

 
 مطالعه مورد منطقه  در پوشش هر نسبی  قیمت :2 جدول

Table 2: The relative price of each cover in the study area 

 پوشش نوع

Cover type 
 ی نسب متیق

Relative price 

 Soil 1 /  خاک

 Vegetation 3/   اهیگ

های گیاهی و غیرگیاهی استفاده  ترین شاخص از رایج   ،در این پژوهش

شاخص  این  است.  می شده  را  کرد:  ها  تقسیم  عمده  نوع  دو  به  توان 

و    های شهریهای گیاهی. بیشتر شاخص شاخص های شهری و  شاخص 

شده است، پارامترهای    نشان داده  4و    3ول  اطور که در جدهمان  گیاهی

گیاهی  شهرنشینی قرمز    و  مادون  باندهای  طیفی  اختلاف  به  مربوط 

کوتاه موج  حرارتی  نزدیک،  لندست  ،  تصاویر  مرئی  استخراج    8و  را 

با استفاده از مقادیر  ها بر اساس اعداد دیجیتالی  کنند. تمامی شاخص می

. [13]شوند  میمحاسبه    باندهای ماهوارهبازتابش    تابش/
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 های شهری مورد استفاده در این پژوهششاخص :3 جدول
Table 3: Urban indices used in this research 

 شاخص نام

Index name 
 فرمول 

Formula 

 ( Normalized Difference Bareness Index)  زمین بایر شده نرمال یتفاضل شاخص
SWIR TIRS

NDBaI
SWIR TIRS

−
=

+

1 1

1 1
 

 ( Normalized Difference Build-up Index)  ساختمانی شده نرمال یتفاضل شاخص
SWIR NIR

NDBI
SWIR NIR

−
=

+

1

1
 

 (Bare Soil Index)  شاخص خاک بایر
( ) ( )

( ) ( )

SWIR RED NIR BLUE
BI

SWIR RED NIR BLUE

+ − +
=

+ + +

1

1
 

 ( Urban Index)  یشهر شاخص
SWIR NIR

UI
SWIR NIR

−
=

+

2

2
 

 ( Index-based Built-Up Index)  مبناشاخص ساختمانی شاخص 

IBI

SWIR NIR GREEN

SWIR NIR NIR RED GREEN SWIR

SWIR NIR GREEN

SWIR NIR NIR RED GREEN SWIR

=

  
− − 

+ + + 

  
+ − 

+ + + 

2 1

1 1

2 1

1 1

 

 ( Enhanced Built-Up and Bareness Index)  زمین بایرشاخص بهبودیافته ساختمانی و 
SWIR NIR

EBBI
SWIR TIRS

−
=

+

1

10 1 1
 

SWIR1 = Short-wave Infrared Imagery 

 6مادون قرمز موج کوتاه در باند  یرتصاو
SWIR2 = Short-wave Infrared Imagery 

 7 باند در کوتاه  موج قرمز مادون تصاویر
TIRS1 = Thermal Infrared Imagery 

 10تصاویر مادون قرمز حرارتی در باند 
NIR = Near Infrared Imagery 

 5تصاویر مادون قرمز نزدیک در باند 

RED = ‘Red’ Visible Band Imagery 

  4تصاویر مرئی قرمز در باند 

GREEN = ‘Green’ Visible Band Imagery 

 3تصاویر مرئی سبز در باند 
BLUE = ‘Blue’ Visible Band Imagery 

 2تصاویر مرئی آبی در باند 

 
 های گیاهی مورد استفاده در این پژوهششاخص :4جدول 

Table 4: Vegetation indices used in this research 
 شاخص نام

Index name 
 فرمول 

Formula 

NIR (Normalized Difference Vegetation Index)   پوشش گیاهی شده نرمال یشاخص تفاضل RED
NDVI

NIR RED

−
=

+
 

 ( Enhanced Vegetation Index)  بهبودیافته پوشش گیاهی شاخص

NIR RED
EVI G

NIR C RED C BLUE L

−
=

+ − +1 2  

L ,C ,C . ,G .= = = =1 21 6 7 5 2 5  

  Soil Adjusted Vegetation Index)  شاخص تعدیل خاک پوشش گیاهی
( )

NIR RED
SAVI L

NIR RED L

−
= +

+ +
1          L .=0 5  

Normalized Difference Water Index  NIR)   آب شده نرمال یشاخص تفاضل SWIR
NDWI

NIR SWIR

−
=

+

1

1
 

Modified Normalized Difference Water Index  GREEN)  شده آبو اصلاح شده نرمال یشاخص تفاضل NIR
MNDWI

GREEN NIR

−
=

+
 

  Tasseled Cap Transformation)  تبدیل تسلدکپ
Brightness,Greenness,Wetness  
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 نتایج

این   پیاده   ،مطالعهدر  نرم برای  از  رویکرد پیشنهادی،  افزار متلب  سازی 

(MATLAB 2020b  و محیط  App Designer    استفاده شده است. در این

های مربوطه از کاربر، تصویر  برنامه سعی شده تا با اخذ تصاویر و داده

به  مرکزی  قسمت  در  مطالعه  مورد  منطقه  به  درآید.   مربوط  نمایش 

شاخص  نقشه  به  مربوط  تصاویر  رؤیت  امکان  و  همچنین  گیاهی  های 

های  غیرگیاهی وجود دارد. تصویری از محیط برنامه بعد از واردکردن داده

  قابل   3در شکل  ورودی و انتخاب گزینه محاسبه جزایر حرارتی شهری،  

 مشاهده است. 

 

 
 یهاداده  یشهر یحرارت رهیجز مربوط به محاسبه  یکیگراف یرابط کاربر: 3شکل 

 تهران  شهیمحله اند یماهواره ا ری)تصاو یورود
Fig. 3: Graphical user interface related to urban heat island calculation of input 

data (satellite images of Tehran's Andishe neighborhood) 
 

انتخاب گزینه محاسبه     3)شکل  در محیط گرافیکی طراحی شده   با 

با  را    دمای سطح زمینروابط مربوط به محاسبه    توانمی ،  جزیره حرارتی

در بخش    ذکرشده  گیاهی و غیرگیاهی  شاخص  14  هر یک از   استفاده از

رگرسیون خطی، نقشه جزایر    روش  واسطهو ب  محاسبه کرد  روش تحقیق

به   را  شهری  درآورد.  حرارتی  نقشه تصا  4شکل  نمایش  و  رنگی  ویر 

دهد. این  های گیاهی و شهری منطقه مورد مطالعه، را نشان میشاخص 

باندهای سنسور  شاخص  از  استفاده  با  آمده  به   8لندست    OLIها  دست 

 است. 

 

 سازی ژنتیکاجرای الگوریتم بهینه

الگوریتم از  سازی، نیازمند  های بهینهالگوریتم ژنتیک همچون بسیاری 

 " Cost Function)  پارامترهای اولیه و تابع هزینه"تنظیم دو بخش مهم  

بهینه  در.  است فرآیند  از  الگوریتم،    سازی،بخشی  اولیه  پارامترهای 

رهای الگوریتم  گ کننده مقدار و میزان تأثیرگذاری عملپارامترهای تعیین

آن    گرددمی  نظیمت است.    ارائه  5  جدولدر  که جزئیات  این  شده  در 

 OSسیستم مورد استفاده برای اجرای الگوریتم، یک سیستم با    پژوهش،

Windows 10  ،CPU Intel Core i5   وRAM 12G  باشد. می 

  
False Color True Color 

  
EVI NDVI 

  
NDWI 1 SAVI 

  
MNDWI NDWI 2 

  
IBI NDBI 

  
BI EBBI 

  
UI NDBaI 

  
Greenness Brightness 

 
Wetness 

های  های گیاهی، شاخص مربوط به تصاویر رنگی، شاخص هاینقشه  :4شکل 

 غیرگیاهی و تبدیل تسلدکپ
Fig. 4: Mappings related to color images, vegetation indices, non-

vegetation indices and Tasseled transformation 
 

 رهای الگوریتم ژنتیک گو عمل اولیه مقادیر مربوط به پارامترها: 5جدول 
Table 5: Values related to initial parameters and genetic algorithm operators 

 ها پارامتر
Parameters 

 ریادمق
Values 

 تکرار دور
Repeat round 

100 

 ت یجمع اندازه 
Population size 

100 

 بیترک درصد
Crossover percentage 

80 

 جهش  درصد
Mutation percentage 

40 
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جزیره   مقدار  هماندر بخش تابع هزینه، برای محاسبه انحراف معیار از  

ها  که از قبل محاسبه شده و در هر دور تکرار و با تغییر پوشش حرارتی 

شود، استفاده شد. برای محاسبه قیمت  دوباره وارد پروسه محاسبه می 

شان ضرب  شده  ها در قیمت نسبی پوشش تعیینساختماننیز هر یک از  

کل   قیمت  از  و  برای  ساختمانشدند  سپس  شد.  گرفته  میانگین  ها 

و   انحراف معیار و هزینه مالی داروزن ترکیباز محاسبه هزینه خروجی 

نحوه    1رابطه    تبدیل این دو تابع به یک تابع نهایی استفاده شده است.

و وزن تابع   1دهد که وزن هزینه مالی  این ترکیب خطی را نشان می

 در نظر گرفته شده است.  انحراف معیار  

(1    TotalCost FinancialCost STD= +  

مالی،  هزینه  Financial Costکل،    هزینه  Total Costکه در این رابطه،  

    ضریب ایجاد تعادل وSTD   باشد. میزان انحراف معیار دما می 

خطا،  به و  آزمون  دو کمک  که  نسبتی  همچنین  و  کارشناسان  دانش 

با یکرامتر هزینه و  پا .  دیگر داشتند، مقدارانحراف معیار  =10 000  

برای   الگوریتم  اجرای  برای  مقدار  این  شد.  کل    10انتخاب  درصد 

ها تعیین، و با ایجاد تعادل مناسبی بین هزینه مالی و انحراف  ساختمان

مناسب جهت ایجاد    ضریبمعیار، به نتایج خوبی ختم شد. انتخاب  

که مقدار کم    ؛ یرااستتعادل بین این دو پارامتر، امری کاملاً ضروری  

باعث   الگوریتمشآن  و  بیاید  پایین  معیار  انحراف  ارزش    سازی بهینه  د 

  ، کاهش هزینه کل را از طریق کاهش هزینه مالی جبران نماید. همچنین

معیار   انحراف  ارزش  بالارفتن  باعث  آن  زیاد  نتیجه  شدمقدار  در   ،و 

.  شدکاهش انحراف معیار  به  یل  تمامالگوریتم برای کاهش هزینه کل،  

صورت تقریباً مناسب، باعث شد تا الگوریتم به  ولی تعیین یک مقدار 

 کل را کاهش دهد.  هر دو پارامتر و در نتیجه هزینهزمان،  هم

عمل روش  برای  از  انتخاب،  شد.    Tournament Selectionگر  استفاده 

گرهای ترکیب و جهش، باید گفت که در این برنامه  جهت استفاده از عمل

صورت تصادفی  ای و جامع  به ای، دونقطهنقطه هر سه مدل ترکیب )تک 

که   گر جهش نیز، مقدار فاده قرار گرفتند. همچنین در عملمورد است

باشد، برابر  های یک کروموزوم میمیزان تأثیرگذاری جهش بر روی ژن

ادامه  1/0 در  شد.  داده  بخش  قرار  بهاین  مربوط  نتایج    سازی پیاده   ، 

شود. ولی  نشان داده میجزایر حرارتی  له  الگوریتم ژنتیک برای حل مسأ

مطالعه  قبل از آن، لازم است که تصویر جزیره حرارتی از منطقه مورد  

ترین تأثیر را در هایی که بیشنمایش درآید تا توزیع گرما و ساختمان  به

 5در شکل  طور که  همانرا دارند، مشخص شود.  در منطقه  بالابردن دما  

  انه،یدر م  جزایر حرارتی  نییپا  ریمقادمنطقه    نیقابل مشاهده است، در ا

در سمت یپ و راست منطقه    بی ترت  به  آن  یبالا   و   متوسط  ری مقاد  و

 قرار دارد. 

مقادیر تأثیرگذاری عملگرها و تعریف تابع هزینه،    تنظیم میزانبعد از  

شده    ارائه  6  شکلدر  ط به اجرای الگوریتم برای این مسأله  نتیجه مربو

ها به خاک تغییر کند، با  هایی که باید پوشش آن است. در این شکل، بام 

ها به گیاه تغییر کند، با نوار سبز  هایی که باید پوشش آننوار قرمز و بام 

انتخابهساختماناند. با توجه به  نمایش درآمده   به شده و نظر به    ای 

ایناین اکثر  مقدار    هاساختمان  که  با  نواحی  جزیره حرارتی  در همان 

توان نتیجه گرفت که عملکرد الگوریتم ژنتیک  بالا قرار دارند، می   شهری

یتم  پروسه، الگور  یندر ابرای حل این مسئله، بسیار خوب بوده است.  

  67  یبرا   % 52یاه )پوشش گ  35و    % 48)  پوشش خاک  32  ژنتیک،

و تغییراتی    ژنتیک  نتایج آماری الگوریتم  درنظر گرفت.  یانتخاب  ساختمان

 باشد. ه می مشاهد  قابل  6  جدولدر    شدهایجاد    بعد از اعمال آنکه  
 

 
 تصویر جزایر حرارتی و توزیع گرما در منطقه مورد مطالعه  :5شکل 

Fig. 5: Heat islands and heat distribution Image in the study area 
 

 
های  های مناسب برای بامالگوریتم ژنتیک در تعیین پوشش بصری  نتیجه :6شکل 

 منطقه
Fig. 6: The visual result of the genetic algorithm in determining the suitable 

coverings for the region roofs 
 

 : نتایج آماری تأثیر اجرای الگوریتم ژنتیک برروی پارامترهای مسئله6جدول 
Table 6: Statistical results of the genetic algorithm implementation effect on the 

problem parameters 

 ها پارامتر
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing the 
algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  

Rate of 
improvement 

(decrease) 
 کل نهیهز

Total cost 
- 4678 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 501 - 

 دما اریمع انحراف
Standard 

deviation of 
temperature 

0.5147 0.4177 19% 

 

  6در جدول  حاصل از الگوریتم ژنتیک    هدفروند کاهش هزینه در تابع  

قابل    ،نمایش درآمده است. کاهش محسوس آن در طی صد دور تکرار  به
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ای  کنندهجایی که تعداد دور تکرار عامل تعیینمشاهده است. البته از آن 

یج، مخصوصاً هنگام مقایسه  نتاقسمت  در    تواند باشد، استفاده از آننمی

له مشخص خیلی مناسب نیست.  های مختلف برای حل یک مسألگوریتما

ولی  به باشند  یکسانی  دور  تعداد  دارای  الگوریتم  دو  اگر  مثال،  عنوان 

باشد،   دوم  الگوریتم  به  نسبت  بیشتری  جمعیت  دارای  اول  الگوریتم 

الگمی عادی  انتظار داشت که در شرایط  بهتری  توان  نتایج  اول  وریتم 

ولی این تفاوت جمعیت ممکن است در قسمت نتایج نشان    تولید کند

  نام تعداد توابع همین خاطر، بهتر است از المان دیگری به  داده نشود. به 

در طول فرآیند     Number of Function Evaluationشده )ابی ارزی  هدف

شده برای الگوریتم  ارزیابی  هدف  توابع   تعداداستفاده شود.    سازیبهینه

های تولیدی مربوط  علاوه اندازه کروموزوم ژنتیک برابر با اندازه جمعیت به 

باشد. یعنی در این به عملگرهای جهش و ترکیب در هر دور تکرار می 

به به  برنامه،  جمعیت  همچنین  و  جمعیت  کل  از    وجوداندازه  آمده 

  هدف   توابعتعداد  ترکیب و جهش در هر دور تکرار، اندازه  عملگرهای  

عدد  ارزیابی  به  تکرار،  دور  از صد  بعد  و  برنامه  پایان  در    12100شده 

شده  ارزیابی   هدف  توابعتعداد  . نمودار تغییرات هزینه کل برحسب  دیرس

نشان داده شده است. همچنین نمودارهای   7در شکل الگوریتم ژنتیک 

  نشان داده   8مربوط به تغییرات هزینه مالی و انحراف معیار در شکل  

 شده است.  

 

 
 ژنتیک  سازیبهینه نمودار تغییرات هزینه کل الگوریتم  :7شکل 

Fig. 7: Diagram of total cost changes in genetic optimization algorithm 
 

 ذرات  ازدحام  یساز نهیبه  تمیالگور  یاجرا 

الگوریتم ازدحام ذرات نیز همانند الگوریتم ژنتیک از بخش اصلی و تابع  

له تغییر نکرده است،  که صورت مسأدلیل اینشده است. بههزینه تشکیل  

 Inertia)  ینرسیا)وزن    W  یپارامتر اصل  سهماند.  تابع هزینه ثابت می 

Weight  ،  1C  شخصی یادگیری   Cognition Learning)  )ضریب 

Factor    2  وC  ضریب یادگیری اجتماعی(  (Social Learning Factor    

باشند. لذا انتخاب  کننده نحوه حرکات ذرات در این الگوریتم می تعیین

و خروجی بسیار تأثیرگذار خواهد بود.  اجرا برنامه  ها در روند درست آن 

امر  به مسأ  ،این  تابع هزینهکاملاً  و  اجرا    ای کهله  آن  برروی  الگوریتم 

پارامترها پیدا  شود، بستگی دارد و تاکنون هیچ مقدار ثابتی برای این  می

کار گرفته های زیادی در این خصوم به نشده است. با این حال، روش 

روش  این  که  است  بهینهشده  و  بهتر  هریه  انتخاب  باعث  این  ها،  تر 

شده  روشپارامترها  از  مطالعه  این  در  همچوناند.    ی سازنهیبه  هایی 

 Enhanced Particle Swarm Optimizationبهبودیافته )ازدحام ذرات  

(EPSO)   حلقوی )ازدحام ذرات    یساز نهیبه  وVortex Particle Swarm 

Optimization (VPSO)    استفاده شده است که با ایجاد جهش تصادفی

های  شود ذرات در بهینهها، باعث میدر ذرات و تغییر ماکزیمم سرعت آن 

مقادیر    7جدول  های بهتری برسد.  محلی گیر نکنند و الگوریتم به جواب 

عمل عیینت و  پارامترها  برای  الگوریتمشده    ازدحام   سازیبهینه  گرهای 

 دهند.را نشان می ذرات  
 

 سازی ازدحام ذرات : مقادیر مربوط به پارامترها و عملگرهای الگوریتم بهینه7جدول 
Table 7: Values related to parameters and particle swarm optimization algorithm 

operators 

/   ریمقاد Parameters /  پارامترها
Values 

 Repeat round 100/  تکرار دور

 Population size 100/  تیجمع اندازه 

 W   /Inertia weight 0.8           0.2) ینرسیا وزن

  1C) یشخص یریادگی بیضر
Personal learning factor 

2             1 

  2C) یاجتماع  یریادگی بیضر

Social learning factor 
1           2 

   maxV) سرعت حداکثر
Maximum velocity 

e×0.1       0.1 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

سازی  الگوریتم بهینه حاصل از ی مالی و )ب  انحراف معیارنمودار تغییرات )الف  هزینه:  8شکل 

 .ژنتیک
Fig. 8: Diagram of changes (a) financial cost and (b) standard deviation resulting from genetic 

optimization algorithm. 
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شده با فلش، شامل کاهش وزن اینرسی، کاهش    داده  تمام تغییرات نشان

ضریب یادگیری شخصی و کاهش حداکثر سرعت و در مقابل افزایش  

ابتدا   الگوریتم در  ضریب یادگیری اجتماعی، به معنای آن هستند که 

  خواهد گذاشت و  Explorationرا برروی اکتشاف )خود  بیشتر تمرکز  

ها  وسیع خود در محیط جوابدهد ذرات آزادانه به جستجوی اجازه می

همین  دهند.  می ادامه  بعدی  تکرارهای  وارد  الگوریتم  که  شود،  طور 

تغییر می به  ثابتی شروع  نرخ  با  از  پارامترهای ذکرشده  تا ذرات  کنند 

  روی بیاورند. این امر  Exploitationاکتشاف خود بکاهند و به استخراج )

نظر گرفته شوند و در انتها،    ها درشود تا در ابتدا اکثر جواب باعث می 

گراشدن روی آورند. بعد از انتخاب مقادیر تأثیرگذاری  سمت همبهذرات  

ط به اجرای الگوریتم برای این  تعریف تابع هزینه، نتیجه مربو   ورها  گعمل

 شده است.   ارائه  9له در شکل  مسأ

 

 
مناسب برای های نتیجه بصری الگوریتم ازدحام ذرات در تعیین پوشش:  9شکل 

 های منطقه بام
Fig. 9: The visual result of the particle swarm algorithm in determining the 

suitable coatings for the region roofs 
 

ها به خاک تغییر کند، با نوار  هایی که باید پوشش آندر این شکل، بام

  ها به گیاه تغییر کند، با نوار سبز به هایی که باید پوشش آن قرمز و بام 

که  شده و نظر به این های انتخاب ساختمانبا توجه به  اند.  نمایش درآمده 

قرار    جزیره حرارتیها در همان نواحی با مقادیر بالای  اکثر این ساختمان

ریتم ازدحام ذرات برای حل  توان نتیجه گرفت که عملکرد الگو دارند، می

ازدحام    سازییتم بهینه، الگورفرآیند  یندر اله، خوب بوده است.  این مسأ

قطعه    67  ی%  برا 54)  یاهپوشش گ  36و    % 46)  پوشش خاک  31  ذرات،

نتایج آماری الگوریتم و تغییراتی که   نظر گرفت.  در  یانتخاب  ساختمان

کرده   ایجاد  موردنظر  پارامترهای  جدول  در  در  مشاهده    قابل  8است 

 باشد. می

تعداد  جای تعداد دور تکرار، از به در تجزیه و تحلیل نتایججا نیز در این

  سازی استفاده شده است، توابع هدف ارزیابی شده در طول فرآیند بهینه

الگوریتم متفاوت است. عمل برای هر  این مقدار  الگوریتم   یرهاگمنتها 

ترکیب و جهش در الگوریتم ژنتیک،   یرهاگازدحام ذرات، برخلاف عمل

تعداد  جا تنها تعداد ذرات است که بر  شوند و در این وارد تابع هزینه نمی 

گذارد. در ابتدای برنامه برای ارزیابی  تأثیر می توابع هدف ارزیابی شده  

تکرار نیز    فرآیندشوند و در طول  ها وارد این تابع میذرات، هر یک از آن

تا ذره در    100شود. در نتیجه، در این برنامه  این عمل بارها تکرار می

ذره وارد این مرحله    100و در هر دور تکرار دوباره    ابتدا ارزیابی شده،

به می برنامه  این  البته در  بالابردن  شوند.  برای  از جهش  استفاده  دلیل 

لذا    شوند،یافته نیز ارزیابی میه جهش ذر  100خاصیت اکتشاف ذرات،  

تعداد توابع هدف ارزیابی شده برمبنای الگوریتم  در پایان صد دور تکرار،  

رسید. نمودار مربوط به روند تغییرات   20100به مقدار  ازدحام ذرات  

، و نمودارهای مربوط به هزینه مالی و انحراف  10  شکلهزینه کل در  

نشان داده    11  شکلمعیار بر اساس تعداد توابع هدف ارزیابی شده در  

 اند. شده 

 
 له پارامترهای مسأازدحام ذرات برروی نتایج آماری تأثیر اجرای الگوریتم  :8جدول 

Table 8: Statistical results of the particle swarm algorithm implementation effect 
on the problem parameters 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4965 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 535 - 

 دما اریمع انحراف

Standard 
deviation of 
temperature 

0.5147 0.4430 13.9% 

 

 
 ذرات  ازدحام سازی بهینه الگوریتم کل هزینه تغییرات نمودار :10شکل 

Fig. 10: Diagram of total cost changes in particle swarm optimization algorithm 
 

 مختلف   یدرصدها  یبرا   یساز نهیبه  یهاتمیالگور  یاجرا 

ها، برنامه  سازی پوشش سقف ساختمانها جهت بهینهدر اجرای الگوریتم

شد. در این بخش هدف بر آن  ها اعمال می% از کل ساختمان10برروی  

پایین  و  بالاتر  درصدهای  برای  را  تغییرات  که  های  ساختمان  تراست 

اند  بررسی کنیم. لذا تمام پارامترها و شرایط ثابت نگه داشته شده   منطقه

کنند.ها تغییر میو تنها درصد انتخاب ساختمان
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 )الف  )ب 
(b) (a) 

الگوریتم حاصل از   انحراف معیار بی مالی و )  هزینهالفنمودار تغییرات ) : 11شکل 

 سازی ازدحام ذرات بهینه
Fig. 11: Diagram of changes (a) financial cost and (b) standard deviation resulting from 

particle swarm optimization algorithm 
 

  ی درصدها  یبرا   ذرات  ازدحام  و  کی ژنت  یساز نهیبه  یهاتمیالگور  عملکرد
 ها ساختمان  بالاتر

های ژنتیک و ازدحام  سازی با استفاده از الگوریتمبخش، بهینهدر این  

شود. نتیجه حاصل ها اعمال می ساختمان  % از کل سقف15ذرات بر روی  

 مشاهده است.   قابل  12در شکل  از جزیره حرارتی دو الگوریتم  
 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

)الف  ژنتیک و )ب  ازدحام ذرات    هاییتمالگورجزیره حرارتی  نتایج  :12شکل 

 منطقه  یهابام% 15 یمناسب برا یهاپوشش یین جهت تع
Fig. 12: Heat island results of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms 

to determine suitable coatings for 15% the region roofs 

 

%  و  46پوشش خاک )  46  ؛ژنتیکسازی  یتم بهینه، الگورفرآیند  یندر ا

در    بینی کردساختمانی پیش  قطعه  101  ی%  برا 54)  یاهپوشش گ  55

%  و  43پوشش خاک )  43  ؛سازی ازدحام ذراتیتم بهینهالگورکه  حالی 

  نتایج  .بینی کردساختمانی پیش  قطعه  101  ی%  برا 57)  یاهپوشش گ  58

تغ  یآمار  پارامترها   ییراتیو  در  های  یتمالگورتوسط    نظر  مورد  یکه 

 قابل  10و    9ول  ادر جدترتیب  به  اند، شده  یجادا  ژنتیک و ازدحام ذرات

 . باشدی مشاهده م

سازی ژنتیک و ازدحام  های بهینهدست آمده از الگوریتمبراساس نتایج به

های منطقه مورد مطالعه  درصد از بام  15ذرات برای تعیین بهینه پوشش  

عنوان یک ضریب  بهکه در محاسبه هزینه کل    توان گفت معیار  می

برای انحراف معیار و همچنین ایجاد تعادل بین هزینه مالی و انحراف  

سمت  بهسازی  در هر دو الگوریتم بهینه  را، وزن هزینه کل  است  معیار

توان هدف کلی مطالعه  . دلیل این امر را میداده استانحراف معیار سوق  

از انجام این پروژه، یعنی کاهش انحراف معیار دما در منطقه دانست و  

لذا    عی هدف ثانویه در این مطالعه بود،بحث کاهش هزینه مالی به نو 

تا   شد  باعث  معیار،  انحراف  به  بالاتری  نسبتاً  وزن  دادن  اختصام 

های تقریباً مساوی بین دو پارامتر انحراف معیار و  ها در انتخابالگوریتم

هزینه مالی، کمی تمایل بیشتری به انحراف معیار از خود نشان دهند؛  

می  کنترل  طوری  باید  وزن  این  مقدار  از  ولیکن  کلاً  الگوریتم  که  شد 

 نظر نکند. کاهش هزینه مالی صرف 
 

 یمسئله برا یپارامترها یبررو کیژنت تمیالگور یاجرا ریتأث یآمار جی: نتا9 جدول

 منطقه یهابام 15%
Table 9: Statistical results of the genetic algorithm implementation effect on the 

problem parameters for 15% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4646 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 573 - 

 دما اریمع انحراف
Standard deviation of 

temperature 
0.5147 0.4073 20.9% 

 
مسئله   یپارامترها  یازدحام ذرات بررو تمیالگور یاجرا ریتأث یآمار جی: نتا10جدول 

 منطقه یها% بام15 یبرا
Table 10: Statistical results of the particle swarm algorithm implementation 

effect on the problem parameters for 15% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4703 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 564 - 

 دما اریمع انحراف
Standard deviation of 

temperature 
0.5147 0.4139 19.6% 

 
، این  هاهای انتخابی برای تغییر پوشش سقفبا افزایش تعداد ساختمان

یشتر خودش را نشان داده است. مطابق  بتمایل به انحراف معیار، کمی  

انتخاب پوشش گیاه  -12شکل   الگوریتم ژنتیک در  عنوان  ی به)الف ، 

ها  % ساختمان10نسبت به حالتی که برنامه روی    هاپوشش بهینه بام

انتخاب  2،  بود  تنظیم بیشتر  است%  امر  کرده  تا    شدهباعث    ،و همین 
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میزان بهبود انحراف معیار خیلی بیشتر از بهبود هزینه مالی گردد. البته  

این موضوع یکی از دلایل بالارفتن هزینه مالی نسبت به حالت قبل است.  

هایی که باید انتخاب شوند  دلیل دیگر آن، این است که تعداد ساختمان

توانستند  هایی که با مساحت کم میبیشتر شده، و در نتیجه ساختمان

اند و الگوریتم  شده   درگیرتغییر خوبی در بهبود انحراف معیار ایجاد کنند،  

تر برود. این امر  های بزرگ هایی با مساحت نایار سراغ ساختمانبه  یدبا

باعث شد تا میانگین هزینه مالی نتواند کاهش محسوسی داشته باشد.  

انحرا است که هزینه کل به   در حالی  ،این بالای  ف معیار،  خاطر بهبود 

 نتیجه خوبی داشته است. 

های ژنتیک و ازدحام  الگوریتم  کل  ینههز  ییراتنمودار مربوط به روند تغ

شکل    ذرات همچن  یشنما  به  13در  است.  شکل  ین  درآمده    14در 

  سازی دو الگوریتم بهینه  یارو انحراف مع  یمال  ینهمربوط به هز  ینمودارها

تعداد توابع هدف ارزیابی شده در طول  بر اساس   ژنتیک و ازدحام ذرات

اند. نشان داده شده   سازیفرآیند بهینه

 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

 منطقه  یها% بام15 یو )ب  ازدحام ذرات برا کی)الف  ژنت یهاتمیکل الگور نهیهز راتیی: نمودار تغ13شکل 
Fig. 13: Total cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 15% of the region roofs 

 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

  
 )ج  )د 
(d) (c) 

منطقه. نمودار انحراف  یها% بام15 ی و )ب  ازدحام ذرات برا کی)الف  ژنت یها تمیالگور یمال نهیهز راتیی: نمودار تغ14شکل 

 منطقه یها% بام15 یو )د  ازدحام ذرات برا کی)ج  ژنت یهاتم یالگور اریمع
Fig. 14: Financial cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 15% of the region roofs. 

Standard deviation diagram of (c) genetic and (d) particle swarm algorithms for 15% of the region roofs 
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  ی درصدها  یبرا   ذرات  ازدحام  و  کی ژنت  یساز نهیبه  یهاتمیالگور  عملکرد
 ها ساختمان  ترنییپا

با استفاده    های منطقه مورد مطالعهپوشش بام  سازیینه بهدر این بخش،  

الگور % از کل 5یک و ازدحام ذرات بر روی  ژنت  سازیهای بهینهیتماز 

شود. نتیجه حاصل از جزیره حرارتی دو الگوریتم  ها اعمال می ساختمان

 قابل مشاهده است.   15شکل  در  سازی  بهینه

%  و  76پوشش خاک )  26  سازی ژنتیک؛یتم بهینه، الگورفرآیند  یندر ا

-بهینهیتم  الگوری، و  انتخاب  ساختمان  34  ی%  برا 24)  یاهپوشش گ  8

%   38)  یاهپوشش گ  13%  و  62پوشش خاک )  21  ازی ازدحام ذرات؛س

که   ییراتیو تغ  یآمار  نتایج   .کرد  ینیبشیپ  یانتخاب  ساختمان  34  یبرا 

پارامترها  ذرات یتمالگورتوسط    نظر  مورد  یدر  ازدحام  و  ژنتیک    های 

 . باشد ی قابل مشاهده م  12و    11ول  ا در جدترتیب  به  اند،شده   یجادا

 
  یله براأمس یپارامترها  یبررو کیژنت تمیالگور یاجرا ریتأث یآمار جی: نتا11جدول 

 منطقه  یهابام 5%
Table 11: Statistical results of the genetic algorithm implementation effect on 

the problem parameters for 5% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 4950 - 

 یمال نهیهز
Financial cost 

- 269 - 

 دما اریمع انحراف
Standard deviation 

of temperature 
0.5147 0.4682 9% 

 
حالت  همان در  که  بام%  15طور  تعداد  ها  از  افزایش  با    ها ساختمانو 

سمت پوشش گیاهی متمایل شدند، این موضوع در مورد  ها به الگوریتم

که در اشکال و جداول نیز قابل مشاهده    شد% کاملاً برعکس  5حالت  

با توجه به تعداد  می الگوریتم  این است که  اتفاقی که رخ داده،  باشد. 

داشته،    هایساختمان اختیار  در  با    که  است  دهیرس  جهینت  نیا  بهکه 

نمی معیار،  انحراف  کاهش  بر  بهبود  تمرکز  را  کل  هزینه  مقدار  تواند 

بیشتر   تا  است  بهتر  و  هزینه    هاساختمانببخشد  کاهش  اساس  بر  را 

تعیین نماید. این امر باعث شده تا بر خلاف انحراف معیار، هزینه مالی  

 بهبود زیادی داشته باشد. 
 

  مسئله پارامترهای برروی ذرات ازدحام الگوریتم اجرای تأثیر آماری نتایج: 12 جدول

 منطقه هایبام% 5 برای
Table 12: Statistical results of the particle swarm algorithm implementation 

effect on the problem parameters for 5% of the region roofs 

 پارامترها 
Parameters 

  یاجرا از قبل

 تم یالگور
Before 

implementing 
the algorithm 

  یاجرا از بعد

 تم یالگور
After 

implementing 
the algorithm 

  بهبود زانیم

 )کاهش  
Rate of 

improvement 
(decrease) 

 کل نهیهز
Total cost 

- 5167 - 

 یمال نهیهز
Financial 

cost 
- 372 - 

 اریمع انحراف

 دما 
Standard 

deviation of 
temperature 

0.5147 0.4795 6.8% 

 
تغ روند  به  مربوط  سازی  بهینههای  الگوریتم  کل  ینههز  ییراتنمودار 

  یندرآمده است. همچن  یشنما  به  16شکل  در    ژنتیک و ازدحام ذرات

سازی  دو الگوریتم بهینه  یارو انحراف مع  یمال  ینهمربوط به هز  ینمودارها

در    سازیتعداد توابع هدف ارزیابی شده در طول فرآیند بهینهبر اساس  

  اند.نشان داده شده   17شکل  

 

  
 )الف  )ب 

(b) (a) 
 منطقه یهابام% 5 یمناسب برا یهاپوشش یین جهت تع)الف  ژنتیک و )ب  ازدحام ذرات  هاییتمالگورجزیره حرارتی  : نتایج15شکل 

Fig. 15: Heat island results of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms to determine suitable coatings for 5% of the region roofs 
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 )الف  )ب 
(b) (a) 

 منطقه  هایبام% 5 برای ذرات ازدحام  ب) و ژنتیک  الف) هایالگوریتم کل هزینه تغییرات نمودار: 16 شکل
Fig. 16: Total cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 5% of the region 

roofs 
 

  
 )الف  )ب 
(b) (a) 

  
 )ج  )د 
(d) (c) 

  نمودار. منطقه هایبام% 5 برای ذرات ازدحام  ب) و ژنتیک  الف) های الگوریتم مالی هزینه تغییرات نمودار: 17 شکل

 منطقه هایبام% 5 برای ذرات ازدحام  د) و ژنتیک  ج) های الگوریتم معیار انحراف
Fig. 17: Financial cost changes diagram of (a) genetic and (b) particle swarm algorithms for 5% of the region roofs. 

Standard deviation diagram of (c) genetics and (d) particle swarm algorithms for 5% of the region roofs 
 

 گیریبحث و نتیجه

که بیان کرد    توانیم  یشهر  یطدر مح  یحرارت  یرجزا  یرتأث  ینه زم  در

راه از  برا   یامروز  یکارها استفاده  مؤثر  ا  یو    ی امر   یدهپد  ینکاهش 

سازی فضای شهری با استفاده  هدف از این پژوهش، خنکاست.    یضرور 

سازی بود. این امر  های فراابتکاری بهینهدور و الگوریتم  از  از علم سنجش

های منطقه مورد مطالعه، و  با استفاده از جایگزینی و تغییر پوشش بام 

سازی ژنتیک و ازدحام ذرات انجام  های بهینه همچنین با کمک الگوریتم

الگوریتم ترکیبی از دو پارامتر   پذیرفت. پارامترهای تابع هدف این دو 

هر   هزینه  )میانگین  مالی  هزینه  و  دما  معیار  انحراف  یعنی           مهم، 

 ر پوشش استفاده گردید. برای تعدیل و  قطعه ساختمانی  حاصل از تغیی
 

 

 

 

سازی دمای منطقه شهری مورد مطالعه، روش جایگزینی پوشش  خنک 

با  بام  اتخاذ گردید.  و    پوشش خاک   دوهای منطقه  مجموعه داده  گیاه 

بود، که شهر تهران  اندیشه  از منطقه    8ماهواره لندست    ری ، تصاوپژوهش

آن   )تهیه  همچون    یاهداف  یبرا از  رنگی   ،  True/False Colorتصاویر 

 ،  UI  و  NDBI  ،IBI  ،EBBI  ،BI  ،NDBaIهای غیرگیاهی )استخراج شاخص 

 و  NDVI  ،EVI  ،SAVI  ،NDWI 1  ،NDWI 2های گیاهی )استخراج شاخص 

MNDWI( و تبدیل تسلدکپ  Brightness  ،Greenness  و  Wetness  

  و جزایر حرارتی شهری    LST)  استفاده شد. تولید نقشه دمای سطح زمین

(UHI    های گیاهی و غیرگیاهی و همچنین روش  با استفاده از شاخص

 پذیر شد. رگرسیون خطی، امکان 
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ها، نتایج بسیار  سقف ساختمان  سازی پوشش الگوریتم ژنتیک برای بهینه

 در  4177/0و انحراف معیار    4678همراه داشت )هزینه کل   خوبی را به 

  و توانست هر دو پارامتر تابع هزینه را  ارزیابی تابع هدف  12100  تعداد

تا حد ممکن    یکژنتسازی  بهینه  یتم الگورتا مقدار زیادی کاهش دهد )

با کسب  ازدحام ذرات نیز  سازی  بهینه  جواب رسید . الگوریتم  ینبهتربه  

ارزیابی تابع   20100  تعداد  در  4430/0و انحراف معیار    9654کل    ینههز

ژنتیک پیدا کند. در    سازیبهینه  خوبی الگوریتمنتوانست جوابی به   هدف

  تعداد تر در  خصوم مقایسه بین این دو الگوریتم، ژنتیک به جواب بهینه 

تر از رسید؛ این در حالی است که کم  از ارزیابی تابع هدف  تریپایین 

ترین جوابی که  طول کشید تا ژنتیک بهینه  بار ارزیابی تابع هدف  3000

به آن رسیده بود، تجربه کند. این    بار ارزیابی  20100ازدحام ذرات در  

له نشان داد. تر و بهتر ژنتیک را در این مسأیعگرایی سرامر خاصیت هم

که یکی این  تواند داشته باشد:تر ازدحام ذرات دو دلیل میعملکرد ضعیف

جواب  و  مسأ شرایط  بههای  سخت گونه له  الگوریتم  این  که  بوده  تر ای 

  های تنظیم الگوریتم که پیچوانسته به جواب بهینه برسد، و دومی اینت

(W  ،1C  ،2C    بودند را نداشتندبهترین مقادیری که باید دارا می . 

ها را با حفظ  منظور ایجاد یالش جدید، الگوریتمدر بخشی از تحقیق به 

انتخاب با درصد  پیشین،  پارامترهای  و  بام  تمامی شرایط  پوشش  های 

که تابع هزینه طوری  دلیل اینمختلف اجرا کردیم. برای درصد بالاتر، به

طراحی شده بود که تمایل بیشتری به کاهش انحراف معیار )نسبت به  

کاهش هزینه مالی  داشته باشد، این تأثیر کمی بیشتر خود را نشان داد  

های گیاهی بیشتری را برای منطقه  ها، پوشش الگوریتمو باعث شد که  

تر هزینه مالی گردید.  انتخاب کنند. این امر همچنین سبب کاهش کم

های انتخابی  البته دلیل دیگر آن، این است که هریه تعداد ساختمان

زمان مساحت کویکی داشته  بیشتر شود، پیدا کردن ساختمانی که هم

تر  باشد و در عین حال تأثیر خوبی بر انحراف معیار داشته باشد، سخت 

پایینمی درصد  برای  بامشود.  پوشش  انتخاب  هزینه تر  تابع  تأثیر  ها، 

در  شدند.  ها بیشتر متمایل به کاهش هزینه مالی  برعکس شد و الگوریتم

الگوریتم حالت  بهینهاین  هزینه   سازیهای  بیشتر  کاهش  با  توانستند 

ود ببخشند. لذا بیشتر تمرکز خود را روی  مالی، هزینه کل را بیشتر بهب

به  معیار  انحراف  کاهش  از  ولی  گذاشتند؛  زمینه  کل  همین  طور 

پوشی نکردند. با این حال، تأثیر تمایل تابع هزینه به کاهش انحراف  یشم 

کردی مشابه با همان  عمل  سازیی بهینههامعیار، بسیار کم بود و الگوریتم

هایی که در این دو یالش  له از خود نشان دادند و جواب حالت عادی مسأ

بود. قبول  قابل  هنوز هم  کردند،  این    ایجاد  از  نتایج حاصل  بررسی  با 

می مشخص  نتایج    گرددتحقیق،  با  حاصل،  نتایج  قبلکه    یمطالعات 

راستای   در  ازکاهش  مرتبط  استفاده  با  سطح  حرارت  سبز    جزایر  بام 

سبز    یهابام   وجود  که  نداگزارش نموده از محققان    ی. برخمطابقت دارد

در   درجه  3تا    3/0در محدوده    طور متوسطهب  را  طیدرجه حرارت مح

که نتایج حاصل حاصل از مدل  .  [ 1،31]  دهدیشهر کاهش م  اسیمق

شده  سطح  ،  ارائه  حرارت  مطالعهدرجه  مورد  از    را  منطقه  استفاده  با 

بنابراین به کمک . کاهش دادگراد یدرجه سانت 1بام سبز حدود  پوشش

ار پدیده  ثتراکم بالا، آ  یدارا   های شهریمحیطدر  توان  این مدلسازی می

همچنین برخی دیگر از محققیان گزارش  د.  ارا کاهش د  جزایر حرارتی

ها  ساختمانمتر از    150  الی  100  شعاع  در  کاهش اثر این پدیده  دادند که

های ارائه  باشد که با توجه به نقشهتر میمحسوسسبز    با پوشش گیاهی

 . [20]  ثیر مشخص استها، این تأشده و مقیاس آن
سازی که امروزه  توان نتیجه گرفت که در حل مسائل بهینه در پایان می

های فراابتکاری  شود، استفاده از الگوریتمها برخورد میبه دفعات با آن

کاربردی باشند.  تواند بسیار  همچون الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات، می

الگوریتم هایشان دیده  ها با وجود اختلافاتی که در خروجی نتیجه این 

هایی بدون استفاده  و رسیدن به ینین جواب  هشود، بسیار خوب بودمی

 ها، غیرممکن خواهد بود. گونه الگوریتم از این 

طور مثال استفاده  بهشوند  به عنوان کارهای آتی، پیشنهاداتی مطرح می

ها  با ایجاد استخر در بام ساختمان  ، های دیگر مانند آب. در واقعاز پوشش

شهری داشت. همچنین مقدار    ثیر بسزایی روی جزایر حرارتیتوان تأمی

های  توان با مدلها روی جزایر حرارتی را میثیر هر یک از پوششدقیق تأ 

های عصبی مصنوعی بررسی و برآورد  یادگیری دیگری همچون شبکه

توان به منظور دستیابی به نتایج بهتر، از تصاویر سنجش  نمود. البته می

 از دور با قدرت تفکیک مکانی و طیفی بالاتری استفاده نمود. 
 

 مشارکت نویسندگان

   سهم مشارکت نویسندگان در این مقاله به نسبت برابر بوده است.

 

 کر و قدردانیتش
تحلیل اطلاعات  نویسندگان از تمامی افرادی که در جمع آوری داده و  

 نمایند. یاری رساندند، تقدیر و تشکر می
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