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 GIS عصبی مصنوعی و ۀجنگلی با استفاده از شبکشبکۀ جادۀ طراحی 

 

 4انیمجنون سیبارو  3، مهدی قطعی *2 یعبد احسان، 1مینا جوانمرد 
 

 کرج ،تهران دانشگاه جنگل،ی مهندس ارشدی کارشناسی دانشجو 9
  کرج تهران، دانشگاه ،یعیطب منابع ۀدانشکد دانشیار 0
 ریاضی دانشگاه امیرکبیر، تهران علوم گروه دانشیار 6
 کرج تهران، دانشگاه ،یعیطب منابع ۀدانشکد استاد 2

 (02/1/9615تاریخ پذیرش:  ،9/2/9615)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 ،ایهن پههوه    ههد  . دارنهد ماندهی منطقهه  ززیربنایی در سا تأثیر شوند ومیحداث ابه جنگل  ایجاد دسترسی منظوربهجنگلی  یهاجاده

اصهول و   در نظهر داشهتن  با  شبکۀ جادۀ جنگلیبرای طراحی  GISبا تلفیق عصبی مصنوعی  یهاشبکههوشمند مبتنی بر  راهکاری معرفی

 بها اسهتفاده از روش   آنهها  یدهه وزنو شد دلفی شناسایی  با استفاده از روش مؤثرابتدا معیارهای . است شبکۀ جادۀ جنگلیمعیارهای فنی 

AHPشهبکۀ  شایستگی بخ  پاتم بهرای عبهور    ۀخطی، نقش یدهوزنهای مختلف و وزن نظیر هر یک به روش ، انجام گرفت. با تلفیق لایه

بهرای   هاداده یسازآماده منظوربه. شدج استخرا ENVI افزارنرم با استفاده ازهمراه مختصات، به هانقشهاز  پیکسلتهیه شد. ارزش هر  جاده

پرسهتترون   عصهبی  ۀ، از دو شهبک یسهاز مهدل در این مطالعه برای  .شدندنگاشت  9 تا 2 ۀدامنبه  هاداده همۀ ،MATLAB افزارنرمورود به 

. برآورد کردنهد بخ  پاتم پنج بخ  جنگل را براساس  برای عبور جاده مطلوبیت ۀدرجعصبی  یهاشبکه. شداستفاده مبنا شعاع و هیچندلا

مقایسهه و   GIS موجود توسه   ۀبا جاد شدهیطراح یهاجادهد. در انتها شطراحی نیز  شبکۀ جادهدو  PEGGERجانبی  ۀبا استفاده از برنام

و  دارد مطلوبیهت عبهور جهاده    ۀدرجه  در برآورد بیشتریتوانایی  هیچندلاپرستترون  مصنوعی شبکۀ عصبینتایج نشان داد که ارزیابی شد. 

از رگرسیون خطی استفاده شد. نتایج نشان داد ههر   یشنهادیپ عصبی یهاشبکه جینتا ۀسیمقادست آمد. برای هب 112/2 ضریب تبیین آن

 شبکۀ جادهیند طراحی ابرای تعیین میزان مطلوبیت در طی فررا قابلیت لازم و  دادند ارائهرگرسیون خطی  ازنتایج بهتری  شبکۀ عصبیدو 

 . شدمعرفی  بهینه ۀجاد ۀعنوان شبکمیزان ارزش واحد طول به برپایۀشده، دوم طراحی ۀآمده گزیندستراساس نتایج بهب .دارند

 .شایستگی ۀنقش ،مصنوعی شبکۀ عصبی، شبکۀ جادۀ جنگلی، ییایجغرافاطلاعات  ستمیس ،رگرسیون خطی کلیدی: یهاواژه

 

  مقدمه

بههه تعههادل  و پیچیههده زیسههتی جنگههل مجموعههۀ

آن تعهادل   تواندیمکه هرگونه دخالت است  ایرسیده

در  دخالهت شهدید   ، نهوعی جادهساخت زند. برا بر هم 

چههال  بههزر  بنههابراین ، شههودیمههمحسههو   جنگههل

اسهت کهه    یاشهبکۀ جهاده  طراحهی   ،ن جنگلمهندسا

منفهی بهر محهی  را داشهته باشهد و در       ریتأث کمترین

ئهه  اارشهده را  ریهزی کارکردههای برنامهه   همۀحال عین

جهادۀ  یهابی  مکهان اشهتباه در طراحهی و   هرگونه  د.کن

هزینهه و همهراه بها آثهار     بسهیار پر  ممکن است جنگلی

جنگلهی بایهد طهوری     یهاجاده رومخر  باشد؛ از این

که با در نظر داشتن اسهتاندارهای فنهی   شوند طراحی 
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بههرداری و موجههود، کمتههرین حجههم عملیههات خهها   

 ،مشهخ   ۀک منطقه برای یه ریزی را دارا باشند. خا 

 ؛کهرد توان طراحی می شبکۀ جاده ۀتعداد زیادی گزین

بهینه انتخا  و  ۀگزین ،علمی یهاروشبا  بایدبنابراین 

شهبکۀ جهادۀ   مختلهف   یهانهیگزارزیابی اجرایی شود. 

در  توانههدیمههگزینههه  نیتههرمناسههبو تعیههین  جنگلهی 

 ،در گذشهته باشهد.   مؤثر یسازجاده یهانهیهزکاه  

بهه روش سهنتی صهورت     کۀ جادۀ جنگلهی شبطراحی 

، کهم بهه سهرعت    تهوان یمه  آناز معایب  که گرفتیم

مکهانی کهم    یهها دادهکهارگیری اطلاعهات و   هقابلیت ب

نهوین و   یهها روش. این عوامل سبب ایجهاد  کرداشاره 

. شهد جنگلهی   یهاجادهدر طراحی ها رایانهاستفاده از 

فاده های مختلفی برای این ههد  اسهت  تاکنون از روش

 اسهت عصبی مصنوعی  یهاشبکه آنهایکی از که  شده

(Aron, 2003) .از عناصهر   مصهنوعی  عصبی یهاشبکه

صورت مهوازی  که به شوندیمساخته  یاسادهعملیاتی 

 یهها سهتم یس. این عناصر از کنندیمدر کنار هم عمل 

عصهبی   یهها شهبکه . انهد گرفتهه عصبی زیسهتی الههام   

یکی از  ،یسازمدلو  دلیل افزای  سرعت محاسباتبه

کههه اسههتفاده از آن در  اسههتجدیههدی  یهههاتمیالگههور

. دلیهل برتههری  اسهت  اخیهر افهزای  یافتهه    یهها سهال 

عملکهرد   ،محاسهبات کلاسهیک   بهر عصهبی   یهاشبکه

(. Menhaj, 2016) آنهاسههت تههرراحههتو  تههرعیسههر

عصبی از دو ویهگهی اساسهی یهادگیری یها      یهاشبکه

قدرت و  و تجربی یهاادهد ۀاساس ارائبر یریپذنگاشت

و سهههاختارپذیری مهههوازی  یریپهههذمیتعمهههتوانهههایی 

ویههه  بهرای مسهائل کنتهرل، بهه     بنهابراین  ند،برخوردار

بهه   هها ستمیساین  یسازمدلپیچیده که  یهاستمیس

  انهههدبسهههیار مناسهههب دگیهههریمهههسهههختی انجهههام 

(Menhaj, 2016.) ۀشهبک ههای عصهبی،   از بین شبکه 

شعاعی  ۀیپاتابع  ۀشبکو  9(MLP) هیلاپرستترون چند
0(RBF)  بیشهترین کهاربرد   علوم مختلف  هایزمینهدر

 .اندرا داشته

 

1 Multi-Layer Perceptron 

2 Radial Basis Function 

قادرند در صورت انتخها  تعهداد    MLP یهاشبکه

عصبی، که اغلب ههم زیهاد    یهاسلولو  هاهیلامناسب 

یک نگاشت غیرخطی را با دقت دلخواه انجهام   ،نیستند

لایههه، چنههد یهههاشههبکه(. در Menhaj, 2016دهنههد )

. تعهداد  شهوند یمه ترتیهب بهه ههم متصهل     بهه  هها هیلا

پنههان بهه نظهر طهراک شهبکه       عصبی لایهۀ  یهاسلول

. بهرای  دیه آیمدست هخطا ب با آزمون و دارد وبستگی 

خطهها انتشههار پهه از الگههوریتم  MLP آمههوزش شههبکۀ

بههرای آمههوزش   تمیالگههور نیهها .شههودیمههاسههتفاده 

ل مسهائل  کهه قهادر بهه حه     هیه لاچنهد  یهها پرستترون

در ایهن   (.Menhaj, 2016) رودیمه کار هب اندیرخطیغ

و با استفاده از  شودیمروش از آموزش با ناظر استفاده 

مربههع خطههای بههین   شههودیمههشههیب نزولههی سههعی  

 .به کمترین حد برسدشبکه و تابع هد   یهایخروج

کههه  انههدافتهههیطههوری سههازمان  RBF یهههاشههبکه

از  یامجموعهه کهم  پنههان در ح  یواحدهادر  هالیتبد

منظور نگاشهت الگوههای ورودی بهه الگوههای     توابع به

تعداد واحهدها در   باید. بنابراین ردیگیمخروجی انجام 

در آن  یابیه درونفضایی که  ۀمخفی، برای محدود ۀلای

(. Ghanbari et al., 2009د )کافی باشه  ،ردیگیمانجام 

 یهها هیه لا( بهین  هها وزنآموزش پارامترههای شهبکه )  

و براسهاس   شهده نظارتخروجی به روش لایۀ خفی و م

 یهههاشههبکه. ردیههگیمهههههد  انجههام  یهههایخروجهه

 یهها سهلول انتشهار بهه   پ شبکۀ مبنا به نسبت شعاع

آنها زمان طراحی مزیت اما  ،دارندنیاز عصبی بیشتری 

 .است ترکوتاه

مطالعهات   درتاکنون  های عصبی مصنوعیشبکهاز 

استفاده  در علوم جنگل یو برای اهدا  متفاوت مختلف

بهه   تهوان یممثال در مطالعات داخلی  برای. شده است

  پهههراکن  مکهههانی تهههراکم جنگهههل   ینهههیب یپههه

(Ghanbari et al., 2009 ،)     بهرآورد مهدت زمهان قطهع

 درختان ۀبرآورد حجم تن(، Bayati et al., 2013) درخت

(Bayati & Najafi, 2013 ) ترانشهۀ  بینی ناپایهداری  پی

و در  ؛(Azizi, & Hosseini, 2015) گلههیجههادۀ جن

 یهها تهوده  یریپهذ بیآسه برآورد به  مطالعات خارجی
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(، Hasenauer et al., 2001) جنگلهی در مقابهل بهاد   

 (،Kuplich, 2006) جنگهل  یمراحل احیها  یبندطبقه

  آتههه  کهههردن طراحهههی مسهههیر بهههرای خهههاموش 

(Sivaram Kumar & Rajasekaran, 2012)  یسازمدلو 

اشهاره   (Yurtseven & Zengin, 2013) ییربها ارانبه برای 

در طراحهی   شهبکۀ عصهبی  از تفاده تنها مورد اسه  .کرد

بهه  اسهت کهه    Aron (2003) ، تحقیهق جنگلهی  ۀجهاد 

مصنوعی  شبکۀ عصبیبا ترکیب  جادۀ جنگلیطراحی 

تحقیهق  ایهن   . نتهایج اسهت  هپرداخته  GISو  خور یپ

 ینیب یپقادر به مصنوعی  شبکۀ عصبی که داد نشان

کنهون در   تها  .اسهت  طراحیمناسب و قابل قبول برای 

فرایند تحلیهل  و ابزار مختلفی از جمله ها روشایران از 

روش ترین مسیر و الگوریتم کوتاه، GISمراتبی، سلسله

ههای جنگلهی اسهتفاده    در فرایند طراحی جهاده  دلفی

منظهور   برای ایهن  شبکۀ عصبیهای ولی قابلیت ،شده

نظر دارد  در پهوه  حاضربنابراین  است. آزمون نشده

در  GISهمهراه  مصهنوعی بهه   شبکۀ عصبیهای قابلیت

 .کندهای جنگلی را بررسی طراحی جاده

پههوه   اصهلی   با توجه به مطالب ذکرشده، هد 

 یهها شبکههوشمند مبتنی بر راهکاری  معرفی ،حاضر

شهبکۀ  بهرای طراحهی    GISبا تلفیهق  عصبی مصنوعی 

اصول و معیارهای فنهی   در نظر داشتنبا  جادۀ جنگلی

 .بود شبکۀ جادۀ جنگلی

 

 هاروشمواد و 

 منطقۀ پژوهش

جنگل آموزشی و پهوهشی خیهرود   ۀ تحقیق،منطق

تها   59°و  60' مختصهات  کهه در  اسهت دانشگاه تهران 

 63°و  61'تهها  63°و  62'طههول شههرقی و  59°و  65'

پهنج  در  پههوه  ایهن   واقع شده اسهت.  شمالیعرض 

و بههاربن انجهام   چلیهر  ، گهرازبن،  خانهه نهم تم، پابخ  

شهده   تشکیلجنگل خیرود از سه واحد سنگی . گرفت

 است کهه که واحد غالب آن از آهک و آهک دولومیتی 

شده کارستی  یهادهیپدتشکیل تعداد زیادی از  سبب

شهبکۀ  و در نتیجهه   کندیمکه به زهکشی کمک  است

خها    .نهدارد نیهاز  سنگینی به سیستم زهکشی  جاده

دارای تنوع بهوده و  ریزدانه و  اغلبمنطقه از نظر بافت 

. اسهت  MLو  CH ،CL ،MHطبقۀ شامل چهار بیشتر 

کمتر از کم تا متوس  و  منطقه شیبدرصد  32حدود 

بههه جنگههل خیههرود از    رسههیدستدارد. درصههد  22

جنگلداری پهاتم،   یهاطرکاحداثی  ۀجاداز  دستنییپا

شهبکۀ  اسهت. طهول ایهن     ریپذامکانو گرازبن  خانهنم

آن در  ۀنقط نیترییانتهاکیلومتر و  22 در حدود جاده

( زهتاشهه )رودخانهه   زهتاشهه حال حاضر ابتدای سهری  

هسهتند  ها درجه دو )اصلی جنگلی( جادهبیشتر . است

نفوذ  منظوربهدرجه سه جادۀ های محدودی از و شاخه

 .شده استه تساخها در پارسل

 پژوهشروش 

 اطلاعاتی یهاهیلاتهیۀ 

 هماننههد برخههی مطالعههات قبههلدر ایههن پهههوه  

(Hayati et al., 2012)، یارهها یمعانتخها    منظهور به 

و  ، از روش دلفهی شبکۀ جادۀ جنگلهی در طراحی  مؤثر

اسهتفاده   مهندسهی جنگهل  اسهتادان  نظر هشت نفر از 

تهیهۀ  یها امکهان   وجهود   ،شهر  انتخها  معیارهها   شد. 

بههرای تمههامی  مکههانی بهها صههحت مناسههب  اطلاعههات

، یشناسه نیزمه سه معیار های مورد بررسی بود. بخ 

برای مطالعه انتخا   های فیزیکی خا  و شیبویهگی

اطلاعهاتی   یهها هیلاتهیۀ و  یآورجمعبه ست  شد و 

اطلاعهاتی در مهورد    9در جهدول  . اقدام شهد مورد نیاز 

  متادیتای معیارها آمده است.

ن )دو نفهر از  اساس نظر کارشناسها بر نقشۀ معیارها

اسههتادان مهندسههی جنگههل( بههین بههازۀ یههک تهها پههنج 

   (.2تا  0های ی داخلی شد )جدولبندطبقه

 یبهرا  منهاطق  نیبه بهتر ی،بندطبقهبر اساس این 

کمتهر )مقهدار یهک( و بهه بهدترین       ارزشعبور جهاده  

 منظهور به داده شد. ارزش بیشتری )مقدار پنج( مناطق

و اهمیهت   ریتأثمیزان  دخالت دادن معیارها با توجه به

با فرایند تحلیل  آنهای دهوزنهر یک در روند ارزیابی، 

 (.Hayati et al., 2012گرفهت )  انجهام  مراتبهی سلسهله 
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ی هها هیلابرای آمده دستی بههاوزنبا توجه به ست  

های فیزیکی خها  و شهیب و بها    ی، ویهگیشناسنیزم

درجههۀ نقشههۀ  ن  ی وز یخط   بی  روش ترکاسههتفاده از 

عبهور جهاده بخه  پهاتم تهیهه شهد.       طلوبیت بهرای  م

انهد کهه ایهن معیارههها    مطالعهات قبهل نیهز نشهان داده    

بیشترین وزن را در طراحهی جهادۀ جنگلهی بهه خهود      

 ;Abdi et al., 2009دهنهههد )اختصهههاص مهههی 

Hayati et al., 2012    این نقشه بهرای فهراهم کهردن .)

 خروجی جهت آموزش شبکۀ عصبی استفاده شد.

 متادیتای معیارهای مورد بررسی -9جدول 

 کنندهتهیه واحد مبنا سامانه مقیاس معیار
 سال

 تهیه

محدودۀ 

 هاعرض

محدودۀ 

 هاطول

 UTM 05222/9 شناسیزمین
Zone 39N 

WGS 

1384 
 متر

سازمان 

 شناسیزمین
9623 

522315- 

531013 

2205100- 

2256522 

 UTM 05222/9 خا 
Zone 39N 

 اروپایی

9152 
 متر

ۀ دانشکد

 یعیمنابع طب
9622 

521226- 

530291 

2261351- 

2250222 

 شیب

 توپوگرافی(لایه از  شدههیته)
05222/9 UTM 

Zone 39N 
WGS 

1384 
 متر

سازمان 

 بردارینقشه
9626 

521550- 

535002 

2269152- 

2256602 

 

 بندی طبقات داخلی معیار شیب دامنهکلاسه -0جدول 

 رتبه مطلوبیت درصد شیب

02-2 9 

22-02 0 

52-22 6 

32-52 2 

32< 5 

 

 شناسیزمینبندی طبقات داخلی معیار کلاسه -6جدول 

 مطلوبیترتبۀ  توضیحات یشناسنیزمطبقه 
dl

eTR 9 سازند الیکا 
l

tK سنگ آهک روشن 

0 tK سنگ آهک روشن 

nP سنگ آهک ندول 
lm

2K همراه با مارن خاکستری 
6 

l
2K خا  رس یهاهیلا 

Sh,s
sJ  2 دارزغالشیل 

sQ  یاآبراههسنگریزه با رسوبات 

5 dQ ذخایر دلتایی 
alQ  یاآبراههرسوبات 
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 خا های فیزیکی ویهگیبندی طبقات داخلی معیار کلاسه -2جدول 

 خا بافت  نفوذپذیری عمق خا  رتبه مطلوبیت

 سطحی سنگین متوس  عمقکمخیلی  0

 سطحی سنگین آهسته خیلی عمیق 9

 سطحی سنگین تا خیلی سنگین آهسته میقع 6

 سطحی سنگین آهسته عمیق 6

 سطحی سنگین آهسته عمیق 6

 سطحی سنگین آهسته خیلی عمیق 9

 سنگریزه %95-05سطحی متوس ، حدود  آهسته تا متوس  متوس  9

 آهسته متوس  9
 با مقدار زیادی آهک، سنگریزه در خا  تحتانی %65-15سطحی خیلی سنگین، حدود 

 در خا  زیرین

 سنگریزه در خا  تحتانی %65-12 سطحی سنگین، حدود آهسته عمقکم 9

 سطحی سنگین آهسته عمیق 6

 سطحی متوس  آهسته عمقکمخیلی  0

 .شده استگذاری (، ستون آخر توس  کارشناسان ارزش9622منبع: سرمدیان و جعفری )

 

بااه  کااردنباارای وارد  هاااداده یسااازآماااده

MATLAB  عصبی یهاشبکه یسازمدلو 

بهرای وارد کهردن بهه     هها داده یسازآماده منظوربه

اسهتفاده شهد.    ENVI افزارنرماز  MATLAB افزارنرم

همراه مختصهات آن سهلول   بهارزش هر سلول از نقشه 

بخ  پاتم عبور جاده مطلوبیت برای درجۀ  ۀنقشبرای 

 ویهگی فیزیکهی و  یشناسنیزمشیب،  یهانقشهنیز و 

 افهزار نهرم   پنج بخ  مورد مطالعه، توسه  ایهن   خا

بهرای افهزای  دقهت و سهرعت     . سهت   شهد استخراج 

درجۀ مربو  به  یهاداده عصبی یهاشبکه یندهایافر

این منظهور  به . شدند نرمال عبور جادهمطلوبیت برای 

 9 ۀرابطه براساس خطی  یسازنرمالاز  در این پهوه 

بها اسهتفاده از    .(Ghanbari et al. 2009) استفاده شهد 

صفر تا یک قرار گرفتند  ۀبازدر  هاداده همۀ ،این رابطه

عههدم مطلوبیههت و صههفر  ۀدهنههدیههک نشههان عههددکهه  

مطلوبیت مطلق برای عبور جاده است. بهه   ۀدهندنشان

 افههزارنههرمواردسههازی بههه  ۀآمههاد هههادادهایههن ترتیههب 

MATLAB .شدند 

  9 ۀرابط

x̅: شهههدهنرمهههال ۀداد ،iX: مهههورد اسهههتفاده ۀداد ، 

minX:  و منطقهههه در شهههدهمشهههاهده ۀدادکمتهههرین 

maxX:  مهورد   منطقهۀ در شهده  مشهاهده  ۀدادبیشترین

 .ندرنظ

، خا  و شیب بخ  پاتم بهه  یشناسنیزم یهاداده

جهادۀ  عبهور  مطلوبیت بهرای  درجۀ عنوان ورودی و داده 

 هها شبکهخروجی برای آموزش به  عنوانبههمین بخ  

میهزان مطلوبیهت عبهور     هها شبکهو  (9)شکل  دداده ش

اسهاس ایهن   بهر مطالعهه را  تحت هر پنج بخ   جاده در

 از الگوریتم آموزش MLPشبکۀ بخ  تخمین زدند. در 

Levenberg-marquardt    اسههتفاده شههد و بردارهههای

صورت تصادفی به سه مجموعه به شهرک زیهر   بهورودی 

، موزشهی آمجموعهۀ  در  هادادهدرصد  12 تقسیم شدند:

درصههد  95و ارزیههابی مجموعههۀ در  هههادادهدرصههد  95

شهبکۀ  برای بررسهی کهارایی   آزمون مجموعۀ در  هاداده

میانی  یهاهیلامربو  به عصبی  یهاسلولتعداد . نهایی

، تهابع  پنههان(  ۀلایمیانی ) یهاهیلاتعداد و  RBFشبکۀ 

عصهبی   یهها سهلول و همچنهین تعهداد    انتقال مناسهب 

آزمهون و  بها   MLP شهبکۀ در  میانی یهاهیلامربو  به 

 (.Ghanbari et al. 2009) تعیین شدند خطا

 



 ...با استفاده از یجنگل ۀجاد ۀشبک یطراح  922

 

  

 شدهطراحی عصبی یهاشبکه ساختار -9 شکل
 

مربهع خطها    نیانگیه ماز  هها مهدل  یابیارز منظوربه
9(MSE)  0مربههع خطهها  نیانگیههمو مجههذور(RMSE )

  ;Hanewinkel et al., 2004) داسهههتفاده شههه

Yurtseven & Zengin, 2013) .تیه فیک یابیارز یبرا 

، رگرسیون خطهی محاسهبه و نتهایج    یعصب یهاشبکه

تها بهتهرین مهدل     شهد مقایسهه   شبکۀ عصبیآن با دو 

مطلوبیت عبور جاده برای نقشۀ انتخا  و برای ساخت 

نتههایج سههت  کههل منطقههه از آن اسههتفاده شههود.    

مراه مختصهات تمهام   آمده از بهترین مدل به هدستبه

یکتارچهه  نقشهۀ  شهد تها   ArcGIS  افهزار نرمنقا ، وارد 

بخ  مورد مطالعه ایجهاد   پنجقابلیت عبور جاده برای 

 در طراحی مسیر از آن استفاده شود.و 

 هاا آنطراحی مسایرهای پینانهادی و ارزیاابی    

 انتخاب بهترین گزینه منظوربه

بهه  ها بها توجهه   گزینه یطراح یبرادر این مطالعه 

 ضههمیمه افههزارنههرم ، ازآنموجههود و تکمیههل گزینههۀ 

PEGGER در طول طراحهی مسهیر، بهه    . شد استفاده

و سعی شد جاده شد نقشه مطلوبیت عبور جاده توجه 

کمتهر(  عهددی  با قابلیت عبور قوی )مقهدار   یاز مناطق

 یهت قابل بها  و در مقابل از طراحی در منهاطق کند عبور 

 

1. Mean Squared Error 

2. Root Mean Squared Error 

هزینهۀ  تها   دوشه  عبور ضعیف )مقهدار بیشهتر( کاسهته   

اده شده کاه  یابد و همچنین ججادۀ طراحیساخت 

انتخها    منظوربه. در نهایت دارای کیفیت بهتری باشد

شهده و  طراحهی  یهها جهاده  یهها شبکهبهترین شبکه، 

 .شدمنتقل   ArcGISموجود برای ارزیابی به محی  

 یشنهادیپ یهاشبکۀ جاده لیتحلوهیتجزو  یبررس

مطلوبیهت  نقشهۀ   ۀیه پابهر طهرک   شهده در ینه یب یپو 

 انجهام واحهد طهول جهاده    هزینهۀ  و  هها جادهعههههبور 

شهبکۀ  گزینۀ هر  یهاارزش. با استخراج مجموع گرفت

هزینههۀ مطلوبیههت بههرای عبههور جههاده، نقشههۀ از  جههاده

ههر گزینهه بهه    هزینهۀ  و از تقسیم شد حاصل  هانهیگز

 شهبکۀ جهاده  گزینهۀ  واحد طهول ههر   هزینۀ طول آن، 

 یبنهد طبقهه . چون (Abdi et al., 2009) مددست آبه

یعنهی  گرفتهه  انجهام اساس مطلوبیت بر هانقشهداخلی 

کمتهر( دارد.  هزینهۀ  مطلوبیت بیشهتری )  کمتر،ارزش 

داشهته   کمتهری واحد طول جهاده ارزش  هزینۀ هرچه 

 .است ترمطلو باشد 

 

 نتایج

روش دلفی سه عامهل شهیب، زمهین    نتایج اساس بر

)و دارای داده  عوامهل  نیترمهموان عنبهشناسی و خا  

ایهن عوامهل   نقشهۀ  و  ندانتخا  شد ها(برای تمام بخ 

 یشناسه نیزمه وزن معیارهای شیب، خها  و  تهیه شد. 

 شیب
 

 

 

 

شناسیزمین  

خا  بافت  

مطلوبیت برای جاده ۀدرج  

ورودیهای لایه پنهان ۀلای  خروجی ۀلای   
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 یهها نقشهه دست آمد. هب 22/2و  62/2، 52/2ترتیب به

بها ههم    شهان یهاوزنداخلی با توجه بهه   ۀشدیبندطبقه

دست هب اتمپ شایستگی برای بخ نقشۀ و شدند تلفیق 

 9شایسهتگی در ایهن نقشهه بهین     دامنۀ (. 0آمد )شکل 

 .است( ترینمطلو نا) 693/2( تا ترین)مطلو 

 

  حاصل از ارزیابی چندمعیاری پاتم بخ جادۀ عبور مطلوبیت درجۀ  نقشۀ -0 شکل

 .(است شبکۀ جادهتوسعۀ مطلوبیت بیشتر برای دهندۀ نشانتر تیره یهاقسمت)

 

 شدهیطراح یعصب یهاشبکه زا حاصل جینتا

 انتقهال و  تهابع  ،یآموزشه ۀ قاعد پهوه  نوع نیا در

 شهبکه  ههر  یبهرا  یمخفه  ۀیه لا نهورون  تعهداد  نیهمچن

 و شهبکه  6-1-9 بیه ترکبها   MLP ۀشبک .شد  یآزما

RBF   دارای یهههامهدل عنهوان  بهه  6-90-9 بیه ترکبها 

بهتر دو مقایسۀ برای ساخته شدند.  بیترک نیترمناسب

شههد از عملکههرد هههر دو رسههم    ییدارهههانمو ،شههبکه

 واقعهههی ارزش 6شهههکل در . (5 تههها 6ههههای )شهههکل

 عبهور جهاده  مطلوبیهت بهرای    نقشۀ درجهۀ های پیکسل

مطلوبیههت بههرای درجهۀ   ۀبرآوردشههدارزش و ( x)محهور  

تها   انهد شهده در مقابهل ههم رسهم     (y)محور  عبور جاده

 .شههودمیههزان همبسههتگی بههین ایههن مقههادیر بررسههی   

 ۀدهنهد نشهان  ،9:9بهه خه     نمودارهها  تر بهودن نزدیک

نقشهۀ  شده از مقادیر واقعی )برآوردانحرا  کمتر مقادیر 

عبور جاده حاصل از روش ارزیهابی  مطلوبیت برای  درجۀ

نیهز   2 شهکل مدل است.  ترقیدق( و برآورد چندمعیاری

درجههۀ  ۀشههدبرآورد یرو مقههاد یواقعههارزش  یسههۀمقا

 نشهان  را هشهبک  دو هر توس  عبور جادهمطلوبیت برای 

 y نمونهه و محهور  دهندۀ شهمارۀ  نشان xمحور . دهدیم

 .استعبور جاده میزان مطلوبیت برای  ۀدهندنشان

رسهم   5هر دو شبکه در شهکل   یخطا هیستوگرام

 یخطها و محهور عمهود    یزانم ی،است. محور افق شده

 در نمودار هرچه. دهدرا نشان میتعداد تکرار آن خطا 

 زتهر یتنهو   نمهودار  و رمتمرکزته  صهفر  خطهای  اطرا 

 هیسهتوگرام  مقایسۀ بااست.  شبکه بهتر عملکرد باشد،

 یهع کهه ههر دو توز   دشهو یم مشاهده شبکه دو خطای

 ۀدر بهاز  RBF ۀ. اما تجمهع خطها در شهبک   دارندنرمال 

  ۀدر بههاز MLP ۀامهها در شههبک اسههت،  9/2تهها  -9/2

به  MLP ۀخطا در شبکبنابراین  ؛است 23/2تا  -23/2

 است. کمتر بسیار خطا بازۀ و ترکیصفر نزد



 ...با استفاده از یجنگل ۀجاد ۀشبک یطراح  923

 

 

 شبکه دو برای واقعی مقادیر و شدهینیب یپ مقادیر بین همبستگی میزان -6 شکل

 

 

 هادر نمونه شبکه دو توس  شدهبرآورد خروجی و واقعی خروجی مقایسۀ -2 شکل

 

 
 مصنوعی شبکۀ عصبی دو ایخط هیستوگرام -5 شکل

 

 یابیه ارز یارهها یمع از حاصل جینتا گرانیب 5جدول 

روش  شههده بهها اسههتفاده ازسههاخته یهههامههدلدقههت 

با  .است یمصنوع یعصب یهاشبکه وخطی  ونیرگرس

بیههان کههرد کههه عملکههرد  تههوانیمههتوجههه بههه نتههایج 

و  اسهت عصهبی بهتهر از رگرسهیون خطهی      یهاشبکه

 لکرد را داراست.نیز بهترین عم MLPشبکۀ 

 عبور جادهمطلوبیت  نقشۀ درجۀهای ارزش واقعی پیکسل

ت 
وبی
طل
ه م
رج
 د
ده
دش
ور
رآ
ش ب
رز
ا

ده
جا
ور 
عب

 

 

 عبور جادهمطلوبیت  نقشۀ درجۀهای ارزش واقعی پیکسل

 
ت 
وبی
طل
ه م
رج
 د
ده
دش
ور
رآ
ش ب
رز
ا

ده
جا
ور 
عب

 

 

 شماره نمونه شماره نمونه

  
ت 
وبی
طل
ه م
رج
د

ده
جا
ور 
عب

 

  
ت 
وبی
طل
ه م
رج
د

ده
جا
ور 
عب
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 برای برآورد مطلوبیت عبور جاده RBFو  MLPشبکۀ رگرسیون خطی و دو نتیجۀ  -5جدول 

 RMSE MSE R 2R روش نوع

 2222/2 2119/2 2219/2 2222/2 خطی رگرسیون

 MLP 2009/2 2225/2 1131/2 1162/2 شبکۀ 

 RBF 2611/2 2292/2 1210/2 1125/2 شبکۀ

 

یت ههر یهک از معیارهها در    برای تعیین میزان اهم

وزن هر کدام از ، (MLP)منتخب شبکۀ نتایج عملکرد 

آورده  3متغیرهای مستقل در میزان برآورد در جهدول  

میزان اهمیت آن عامل را در برآورد  هاوزنشده است. 

 دشهو یمه . بدین ترتیب مشخ  دهندیمنتیجه نشان 

سهاخت  هزینۀ عامل در  نیترمهمنیز  MLPشبکۀ که 

 یشناسه نیزمعامل را  نیترتیاهمرا شیب و کم  جاده

 است. برآورد کرده

 شبکه یسازمدلوزن متغیرهای ورودی در  -3جدول 

 مطلوبیت متغیرهای مستقل

 921/2 خا 

 255/2 یشناسنیزم

 215/2 شیب

 

آمهده انتخها    دستبهبراساس نتایج  بهترین مدل،

  و شهیب، خها   یهها دادهآمهوزش،  پایهان  شد. بعد از 

شهبکۀ  بخه  مهورد مطالعهه بهه     شه    یشناسه نیزم

داده شد تها میهزان مطلوبیهت    ( MLP شبکۀمتنخب )

پهنج بخه    تمهام  عبور جاده برای هر پیکسل را برای 

. نتهایج برآوردشهده بهرای ههر سهلول از      کنهد مشخ  

و بههه  هشههد ArcGISشههبکه اسههتخراج و وارد محههی  

دهنهدۀ  نشهان (. مقدار صهفر  3)شکل تبدیل شد نقشه 

 مطلهو  دهنهدۀ  نشان 112/2مطلوبیت مطلق و مقدار 

  .استبرای عبور جاده  نبودن

 طراحی شبکۀ جاده

عبهور جهاده حاصهل از     با توجه به نقشۀ مطلوبیهت 

 و دامنههۀ شههیب مجههاز بهها اسههتفاده از   MLPشههبکۀ 

PEGGER   در محهههیArcView  دو شهههبکۀ جهههادۀ

 1جدید برای ش  بخ  طراحی شهد کهه در شهکل    

 .اندارائه شده

 

 

 شبکۀ عصبی ازحاصل جاده  عبور مطلوبیت نقشۀ -3 شکل

مطلوبیت بیشتر برای دهندۀ نشانتر تیره یهاقسمت)

 (اندجادهشبکۀ توسعۀ 
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 پیشنهادی موجود در طرکشبکۀ ( و 0و  9 های)گزینه شدهطراحی یهاشبکۀ جاده-1 شکل

 

 شدهطراحی یهاجادهنتایج ارزیابی 

شهده و  طراحهی  یهها جهاده سه برای ارزیابی و مقای

هر یک از ارزش واحد طول برای ، شده در طرحینیبشیپ

شهده  داده نشان  1 جدولمحاسبه شد که در  هاشبکه

مطلوبیت بیشهتر  دهندۀ نشانکمتر عددی مقدار  .است

که دارای ارزش واحد طول  یاشبکه، بنابراین هر است

 .شودیممحسو   یترمطلو شبکۀ کمتری است، 

 هاشبکۀ جادهطول، تراکم و ارزش واحد طول  -1ل جدو

 طول واحد ارزش ارزش مجموع (m/ha) تراکم (کیلومتر) طول شبکۀ جاده

 5/59 26/5106 219/92 995 شده در طرکینیب یپ

 63/21 12/2121 91/93 11 9 ۀشدیطراحگزینه 

 26/62 05/2502 29/91 2/993 0 ۀشدیطراحگزینه 
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گزینهۀ   ،پیداسهت جدول  یهاداده که از طورهمان

واحد طول را داراسهت و  هزینۀ کمترین  0شدۀ طراحی

های دیگهر  حتی با وجود تراکم بیشتر، نسبت به گزینه

 .شده را داردکمترین مجموع ارزش استخراج

 

 بحث 

طوری طراحهی و سهاخته    باید شبکۀ جادۀ جنگلی

بهر  و کنهد  ارائهه  که کارکردهای مختلف خهود را   شود

بیشترین سود را بهرای مهدیریت جنگهل    ای هد ، مبن

سهنتی   یهها روشبها   شبکۀ جادهطراحی  .داشته باشد

گیری از ابزار بهرهاما امروزه با است،  ریگوقتپرهزینه و 

توان بها سهرعت و دقهت مناسهب     نوین میهای روشو 

یکهی از ابزارههای پرکهاربرد در     .کهرد اقدام به طراحی 

اطلاعات جغرافیهایی  نۀ ساما ،های جنگلیطراحی جاده

سبب افزای  سرعت و کیفیت استفاده از آن است که 

عهلاوه  . دشهو یم هانهیهزو کاه   شبکۀ جادهطراحی 

جدیههد  یهههاروش ،اطلاعههات جغرافیههاییسههامانۀ بههر 

کار گرفتهه شهده   هب جادۀ جنگلیدیگری برای طراحی 

افههزای  کههارایی و طراحههی بهینههه، سههبب اسههت کههه 

جنگلهی   یهاشبکۀ جادهکمتر زینۀ هپایداری بیشتر و 

از  Jourgholmi et al. (2011)مثهال   عنوانبه، اندشده

NETWORK 2000، Emani et al. (2012)  از

از  Hayati et al. (2012) تهرین فاصهله،  ریتم کوتاهوالگ

شهبکۀ  از  Aron (2003) و GISو  AHPترکیب دلفی، 

 اهه روشکهارایی ایهن    و کرده استفاده مصنوعی عصبی

را مثبههت ارزیههابی  شههبکۀ جههادۀ جنگلههیدر طراحههی 

 .کردند

وسهیع منطقهه   گسهترۀ  در این مطالعه با توجهه بهه   

سهه معیهار شهیب،     بخه  جنگهل خیهرود(   پنج )شامل 

 نیتهر مهماز از نظر کارشناسان  که یشناسنیزمخا  و 

آنههها بههرای تمههام نقشهۀ  و معیارهها در طراحههی معرفههی  

مطالعهات  ین نتایج بها  ا. استفاده شد ها موجود بودبخ 

نیز این  Emani et al. (2012) .دیگر نیز همخوانی دارد

استفاده  هاآنو در طراحی مسیر از  دانسته مؤثرعوامل را 

عوامل مهورد بررسهی دارای اهمیهت    ازآنجا که . اندکرده

نبودند با استفاده از  جادۀ جنگلیساخت هزینۀ برابر در 

در  .انجهام گرفهت   یدهه وزنمراتبی سلسلهروش تحلیل 

دهههی مطالعههات پیشههین نیههز از ایههن روش بههرای وزن 

 شهده اسهتفاده   جادۀ جنگلیدر طراحی  مؤثرمعیارهای 

بها   .((Abdi et al., 2008; Emani et al., 2012 اسهت 

جهای اینکهه معیارهها    بهه ن تفاوت که در این مطالعهه  یا

دههی شهوند،   توس  تیم پههوه  مشهخ  و بعهد وزن   

. گرفهت یهز توسه  کارشناسهان انجهام     انتخا  معیارها ن

توسهه    ارههها یمعزوجههی  ۀنتههایج مقایسهه  براسههاس 

خها   های فیزیکی ویهگیمعیارهای شیب، کارشناسان، 

ترتیهب دارای بیشهترین تها کمتهرین     بهه  یشناسنیزمو 

 Emani et al. (2012) ههای یافتهه بودند که بها  اهمیت 

بهها توجههه بههه نتههایج ایههن پهههوه  و    .مطابقههت دارد

تهرین عامهل در   مههم  توانیم دیگر، محققانهای یافته

 کههرد را شههیب اعههلام  شههبکۀ جههادۀ جنگلههیطراحههی 

(Abdi et al., 2008.)  معیارههای   ذکر است کهشایان

دیگری نیز مانند تیپ، جههت جفرافیهایی و حجهم در    

 در نظههر گرفتهههگذشههته در برخههی مطالعههات هکتههار 

یهت آنهها   اما اهم(؛ Sibi & Raafatnia, 2012اند )شده

حهدی کهم   بهه نسبت به معیارهای شیب و نوع خها   

ی بروند ارزیها به ای نها لطمهآاست که در نظر نگرفتن 

در ایههن (. Hayati et al., 2012وارد نخواهههد کههرد )

 دلفی توسه  روش مرحلۀ معیارها در گونه مطالعه این

 کههه در  اهمیههت معیارههها درجههۀ درصههد اهمیههت و  

Hayati et al. (2012)  شدشده حذ  ذکر. 

تعیهین منهاطق مطلهو  و     منظوربه در این تحقیق

و  RBFو  MLPاز سه مهدل   نامطلو  برای عبور جاده

. ضهریب تبیهین بهرای    شهد رگرسیون خطهی اسهتفاده   

ترتیههب بهههو رگرسههیون خطههی  MLP ،RBFشههبکۀ 

 داد نشاندست آمد. نتایج هب 225/2و  112/2، 112/2

 ،ود نشهان دادنهد  که هر دو شبکه عملکرد مناسب از خ

توانست بهرآورد بهتهری انجهام دههد.      MLPشبکۀ اما 

 ،هههاشههبکهرگرسههیون خطههی بهها خروجههی  مقایسههۀ 

عصهبی نسهبت بهه     یهامدلتوانایی بهتر دهندۀ نشان

دیگهر محققهان   ههای  یافتهکه با  استرگرسیون خطی 
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زیهاد  توانهایی  . (Vafaei et al. 2016) سهازگار اسهت  

 بههها نتهههایج  ههههاارزشدر بهههرآورد  شهههبکۀ عصهههبی

Aron (2003)   نتههههایج همسوسههههت. براسههههاس 

Aron (2003) توانایی تخمین وجهود یها    شبکۀ عصبی

 .سهت نقشهه را دارا  یهها سلولجاده در هر یک از  نبود

 یهها شهبکه  دنتیجه گرفت کهه کهاربر   توانیمدر کل 

 شودمی ینیب یپعصبی مصنوعی سبب افزای  دقت 

مطابقههت دارد دیگههر پهوهشههگران هههای یافتهههکههه بهها 

(Maeda, et al., 2009; Yuryseven and Zengin, 2013). 

دیگهر  برای مسیریابی هماننهد آنچهه در مطالعهات    

 & Tan, 1999; Musaاسهههت )گرفتهههه انجهههام 

Mohamed, 2002 یهاسلول(، حداکثر طول مسیر از 

 ،)در ایههن تحقیههق ارزش کمتههربیشههتر بهها مطلوبیههت 

عبهور داده   (اسهت ر بیشتمطلوبیت بهتر و دهندۀ نشان

 بهرای ذکهر اسهت کهه در تعیهین مسهیر،       شهایان شد. 

جنگلهی مهورد    یهها جهاده مجاز  یهابیش یریکارگبه

میزان عبور مسیر هادی که شد شد و تلاش سعی نظر 

افهزای  یابهد. در نهایهت دو     مطلوبیت بهتر،از نقا  با 

بها   یسهاز جادهبراساس قابلیت عبور برای  جاده ۀشبک

مسهیرهایی کهه از نقها      طراحی شد.پوششی مناسب 

 کمتهر دلیهل حجهم   بهه ، کنهد یمه مثبت بیشتری عبور 

مسهاعدتر بهرای    شهرای  ریزی یها  برداری و خا خا 

تعمیهر و  سهاخت و   یهانهیهزدارای احداث جاده و ... 

 د بود.ننگهداری کمتری خواه

شهده در  ینه یب یپه  یهاجادهمیزان عبور بررسی 

 مطلوبیههت،قشههۀ نشههده بههر روی  طراحههیو طههرک 

 یهها جهاده این است که طول بیشتری از دهندۀ نشان

بها توجهه بهه     تهر مناسهب شده از مناطق بهتر و طراحی

در ایهن نقشهه    .مطلوبیت برای عبور کرده اسهت نقشۀ 

کهه صهفر    اسهت ارزش هر سهلول بهین صهفر تها یهک      

دهنههدۀ نشههانمطلوبیههت مطلههق و یههک دهنههدۀ نشههان

ست. بر همین اسهاس  برای عبور جاده انامطلو  بودن 

بیشتر بودن ارزش هر واحد طول بیهانگر عبهور مسهیر    

 .است کمترشده از مناطق با مطلوبیت طراحی

شهبکۀ  گزینۀ شده و جادۀ طراحیشبکۀ دوم گزینۀ 

ترتیب دارای کمتهرین  بهشده در طرک ینیب یپجادۀ 

دو دارای تههراکم  در هههر) هسههتندارزش واحههد طههول 

حتی با  مدوگزینۀ  ،دو بین این از .برابر است(نسبت به

ارزش کل کمتری نسبت بهه   ،وجود بیشتر بودن تراکم

را  تهوان آن بنهابراین مهی   ،موجود در طهرک دارد گزینۀ 

 بهینه معرفی کرد.گزینۀ عنوان به

البته ذکر این نکتهه ضهروری اسهت کهه در مهورد      

نههایی بعهد از   گزینهۀ بهینهۀ   های جنگلهی  شبکۀ جاده

اصلاحات لازم قطعهی  اجرای عرصه و کنترل مسیر در 

پههوه  حاضهر چهارچوبی متشهکل از     در  خواهد بود.

 شههبکۀ عصههبیتبههی، امرسلسههلهروش دلفههی، تحلیههل 

 شهبکۀ جهادۀ جنگلهی   طراحهی  برای  GISمصنوعی و 

چارچو  که این  داد نشان نتایج. شدتشکیل و معرفی 

کمهک شهایانی    شبکۀ جهاده روند طراحی و ارزیابی  به

 یهها روشمناسبی بهرای  جایگزین  تواندیم ند وکمی

 .سنتی باشد
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Abstract 

Forest roads are constructed to facilitate forest protection, reforestation, logging operations and 

maximizing the value of forest products. Therefore forest roads are key infrastructures in the 

development of the region. This study aims to plan forest road network using artificial neural network 

and GIS regarding forest road technical principles. First the criteria were chosen using Delphi method 

and then they were weighted regarding their importance in road planning. After that the criteria were 

combined with corresponding weighs to achieve suitability map based on the degree of suitability for 

road allocation. Value and coordinates of each pixel were extracted by ENVI software and were 

normalized in the range of 0-1 for modeling by MATLAB software. In this study two neural networks 

were used for modeling, including multilayer perceptron (MLP) and radial-bases functions (RBF). The 

neural networks estimated suitability of different pixels in other districts based on the Patom district 

results. Using an ArcView GIS extension, PEGGER, two forest road networks were planned. The 

results showed that MLP provides better ability for estimating suitability of pixels for road passage in 

comparison with RBF with the R2 of 0.994. A linear regression was also used to compare the results of 

the proposed neural networks. The results revealed that neural network improves the results in 

comparison with the linear regression and results showed that the second road alternative was 

optimum network with regard to the unit cost. 

Keywords: Artificial neural network, Forest road network, GIS, Linear regression 

 
 

mailto:abdie@ut.ac.ir

