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 چکیده  
  یهامکان  از  یجنگل  مناطق  .واقع شود  مؤثر  در زمان استراحت  ژهیوبههای جنگلداری  طرح  ۀدر توسع  تواندیم  گردشگری در جنگل  مقدمه:

  یتفرج جنگل  رواز اینهستند.    مردم  یبرا  جیفرت  یهافرصت  ۀارائ  نیهمچن  و  یعیطب  منابع  و  یستیز  طیمح  یهاستمیس  حفاظت یبرا مهم
  یاریبساا   یطاا یو مح  یفرهنگاا   ،یاجتماااع  ،یاقتصاد  میرمستقیو غ  میمستق  یایمزا  ۀکنندنیتأمو    مؤثراز عوامل    ،یگردشگر  توسعۀ عنوانبه

  خیرود با جنگلگردشگری در  توسعۀهدف  با رویمسیرهای پیادهافزودن و  جنگلیشبکۀ جادۀ و تکمیل طراحی    این پژوهش  هدف  .است
 .است  GISعصبی مصنوعی و  شبکۀ  های  استفاده از قابلیت

  هاهیاا لا  تااکتک  وشااد    تهیااه  موجااوددۀ  و جااا  آشااکو تاجدرصد    خاک،،  شناسیزمینجهت، ارتفاع،  شیب،    یهاهیلاابتدا  ها:  مواد و روش
مهندسی جنگل و گردشگری در  زمینۀ  در   و محقق  کارشناسیک  توسط نظر    هاهیلاداخلی    یبندطبقه.  شدند  یدهوزنداخلی و    یبندطبقه

های مختلف و وزن نظیاار هاار یااک بااه  انجام گرفت. با تلفیق لایه (AHP)  یمراتبسلسله  لیتحل  با استفاده از روش  هاهیلا  یدهوزنو  جنگل  
تهیه شد. ارزش هاار    جادهشبکۀ  برای عبور    عصبیشبکۀ  بخش آموزش  عنوانبه شایستگی بخش پاتم نقشۀ، (WLC) خطی یدهوزنروش 

برای    پژوهشدر این    .شدندنگاشته    5تا    1  ۀدامنبه    هاداده  همۀو    شد  استخراج  ArcGIS  افزارنرمهمراه مختصات، توسط  به  هاشکلسلول از  
جهاات، ارتفاااع،  شاایب،    یهاااداده.  شااد  مخفاای اسااتفاده  ۀلایاا رون در وناا  30بااا  MLP)) هیاا چندلاپرساارترون  عصبیشبکۀ ، از یسازمدل
خروجاای باارای    عنوانبااهبخااش پاااتم  ۀجااادشایستگی عبور دۀ ورودی و دا عنوانبه موجوددۀ و جا آشکو تاجدرصد  خاک،، شناسیزمین

   کرد.برآورد  جنگل را براساس بخش پاتم  فعال  بخش    سهمیزان مطلوبیت برای هر    ،عصبی  ۀشبکآموزش به شبکه داده شد و  

ی شبکۀ جادۀ موجود، نقشۀ منظر و نقشۀ شایستگی منطقۀ پژوهش، نشان داد که شبکۀ جادۀ موجود  هاهیلای گذارهمنتایج روی ها:یافته
بسیاری از مناطق دارای پتانسیل گردشگری را در دسترس گردشگران قرار داده است؛ بنابراین برای تکمیل شاابکۀ دسترساای بااه مناااطق  

و در نظر گرفتن شکل منظر و شااکل   ArcView افزارنرمدر محیط  PEGGERجانبی  ۀبا استفاده از برنامدارای پتانسیل گردشگری جنگل 
  ترمطلااو   کااه جاااده از مناااطقشااد  . در طااول طراحاای سااعی  کیلااومتر طراحاای شااد 14ی به طول حدود روادهیپشایستگی، مسیرهای 

و مجااذور   902/0 (2Rضریب تبیااین )با    هیچندلاپرسرترون    عصبی مصنوعیشبکۀ  طبق نتایج،  .  کند عبوری دارای ارزش کمتر(  هاکسلیپ)
   ارزش مطلوبیت عبور جاده نشان داد.  برآوردرگرسیون خطی برای    بیشتری ازتوانایی  ،  126/0(  RMSEمیانگین مربعات خطا )

  شاابکۀ جاااده  یزیربرنامهرا برای طراحی و  GISعصبی مصنوعی و شبکۀ قابلیت روش هوشمند مبتنی بر  پژوهشنتایج این  گیری:نتیجه
 .استام    7با افزایش تکرار تا تکرار    MLPشبکۀ    افزایش توانایی یادگیریدۀ  دهننتیجه نشانو    دهدیمنشان  

شااکل    ،(MLP)  هیاا چندلاپرساارترون    عصاابی مصاانوعیشاابکۀ  (،  GISیی )ایاا جغرافاطلاعات    ستمیستوسعۀ گردشگری، کلیدی:    یهاواژه

   .یسازمدلشایستگی،  
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 مقدمه

در  اصاالی یهاااولویتاز ا عااتیدر طب یگردشااگر

بااا توجااه بااه رشااد  ژهیوبااه است کااه یگردشگر  ۀحوز

شده است   لیچندمنظوره تبد  یتیآن، به فعال  ریچشمگ

(Deng et al., 2002 .)نهیزم نیدر ا یگردشگر توسعۀ 

 ،یاجتماااع یایاا مزا دارد و هاام یاقتصاااد یایاا مزا هاام

 عتی(. طبMir Arab Razi, 2018) یطیو مح یفرهنگ

مااورد   یگردشگر  یمنبع اصل  عنوانبهآن    یهاو جاذبه

تااداوم و اسااتمرار آن، بااه  یتوجااه قاارار گرفتااه و باارا

 ۀهماا جااامع و در نظاار گاارفتن  یتیریمااد یهابرنامااه

 است.  ازین  تیفعال نیجوانب ا

جاااده بااا  یطراحاا  نینااو یهاااروش ر،یمس نیا  در 

از  زیااادیحجاام  لیاا تحل توانناادیم GISاسااتفاده از 

ساارعت،   ت،یاا ف یو بهبااود ک  زیاااداطلاعات را بااا دقاات  

 Shahsavandفااراهم کننااد ) یو دقاات طراحاا  نهیهز

Baghdadi et al., 2011اطلاعات بااا توجااه  تیری(. مد

جاااده بااا اسااتفاده از  یدر طراحاا  مهاامبااه عواماال 

 ,Çalışkanشااده اساات ) ریپااذامکان GIS یهاتیقابل

 یزیربرنامه  ۀنیزمدر    زین  یمتعدد  هایپژوهش  (.2013

 یهااااز روش  با استفاده  یدر مناطق جنگل  شبکۀ جاده

و  GIS ،(MCDM) ارهیچناااااادمع یریگمیتصاااااام

اساات  گرفتااهانجااام  یمصاانوع یعصااب یهاشاابکه

(Çalışkan, 2013; Shahsavand Baghdadi, et al., 

2011; Javanmard, 2018; Aron, 2003; Talebi et 

al., 2022که اسااتفاده  دهندینشان م هاپژوهش نی(. ا

 یرهایهااا و مساا جاده یزیرابزارهااا در برنامااه نیاا از ا

و   یورامکان بهبود بهره  ،یدر مناطق جنگل  یگردشگر

 .کندیرا فراهم م  یدسترس  یهارساختیحفظ ز

هوشمند   ستمیس  نوعی  ،یمصنوع  یعصب  یهاشبکه

در  هسااتند کااه اطلاعااات میو تعماا   یریادگی  تیبا قابل

ها از شاابکه  نیاا مؤثرند. ا  یسازمختلف مدل  یهانهیزم

اند شااده  لیتشااک  نورونبه نام    یاساده  یاتیعناصر عمل

 یهاسااتمیو از س  کنناادیعماال م  یمااواز  صورتبهکه  

ها شااابکه نیااا . اانااادگرفتهالهاااام  یساااتیز یعصاااب

هستند که قادرنااد روابااط مهاام   یاانهیرا  یهاتمیالگور

 ک یاا را از  یرخطاا یو غ  یپارامتر خط  یادیتعداد ز  انیم

 یناا یبشیپ  یروابط را برا  نیمجموعه داده استخراج و ا

خبااره  سااتمیس ک یاا ماننااد  دیاا موارد جد  یبندو طبقه

   (. Talebi et al., 2020)  کننداستفاده  

شاابکۀ   ی ز ی ر برنامااه  ۀ ناا ی زم در  ی متعدد  های پژوهش 

 ,Çalışkan)   اساات   انجام گرفته   ی در مناطق جنگل   جاده 

2013; Shahsavand Baghdadi, et al., 2011; 

Mostafa et al., 2010; Javanmard, 2018; Sibi &s 

Raafatnia, 2012; Tampekis et al., 2015; 

Stefanović et al., 2016; Tampekis et al., 2015 ) .  

از روش   اغلااب  ارها ی مع  ی ده وزن  ی ، برا ها پژوهش  ن ی در ا 

روش    بااه کمااک (  MCDM)   اره ی چناادمع   ی ر ی گ م ی تصاام 

AHP    .های پژوهش   در استفاده شده است Javanmard 

et al. (2018)    وAron (2003)    شبکۀ    ی ها ت ی قابل نیز از

باارداری  بااا هاادف بهره   شبکۀ جاده   ی طراح   برای   ی عصب 

 Talebi  پژوهش   در ت. همچنین  س ا   شده ده  استفا   چو  

et al. (2018, 2020)    عصاابی مصاانوعی  شبکۀ  از قابلیت

  مناااطق مسااتعد تفرجاای و   ی ساز مدل شناسایی و    برای 

  استفاده   گردشگری   توسعۀ   منظور به   شبکۀ جاده طراحی  

منطقااۀ  در    ی ساااز جاده قابلیاات    نقشااۀ تهیۀ  به  و  کردند  

مساایریابی    بااه   Aron (2003)  پرداختنااد.   ارسااباران 

عصبی مصاانوعی و  شبکۀ ا استفاده از جنگلی ب  ی ها جاده 

 GIS  شاابکۀ  و طراحاای    ی ز ی ر برنامااه پرداختااه اساات. در

  ۀ شااد حفاظت منطقااۀ  گردشااگری در    توسعۀ برای    جاده 

  ی ساااز نه ی به روش  از  ،  (Talebi et al., 2022)  ارسااباران 

( باارای  Pegger( و روش معمول ) GA) الگوریتم ژنتیک  

 این منظور استفاده کردند.  

 یهاشاابکه نیکارآماادتر و نیترمتااداول از یکاا ی

 منااابع  تیریمااد  و  یسااازمدل  در  استفاده  برای  یعصب

 MLP)1(  هیاا چندلا  پرساارترون  شاارویپشاابکۀ    ،یعیطب

پنهااان و   یۀلا  چند  ای  ک ی  ،یورود  یۀلا  ک یکه از    است

 ,Peng & Wen) است افتهی لیتشک یخروج یۀلاک ی

1999.) (Mostafa et al. (2010 یعصااب یهاشبکه در 

آمااوزش  یباارا   BP)2 (انتشار خطااا تمیالگور از شرویپ

 
1. Multilayer perceptron 
2. Back propagation of error 
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 یکلاا   یهاادف آمااوزش حااداقل کااردن خطااا  باشبکه  

 نینااابرا. بکردنداستفاده    یخروج  یۀلادر    شدهمشاهده

 گاااهیجا  یریپااذانعطاف  و  یهوشاامند  بااا  هاشاابکه  نیا

 تیاا و قابل اناادکرده ایجااادد وخاا  یباارا یریگچشاام

 .دارندرا   ینیبشیپ و برآورد  ،یسازمدل

هوشاامند،   یکااردیرو  ۀارائاا با هدف    پژوهش حاضر

 یباارا  GISو    یمصاانوع  یعصااب  یهاباار شاابکه  یمبتن

 یرهایو مساا   یجنگلاا شاابکۀ جااادۀ    و تکمیاال  یطراح

 نیاا انجام گرفته است. ا  یبا کارکرد گردشگر  یروادهیپ

و  زیاااد یهالیاز پتانس  یاصولدۀ  استفا  منظوربه  قیتحق 

 یسااازنهیبه  و نیااز  شاامال کشااور  یهاجنگل  ۀچندگان

گذشااته   یهادر دهااه  شدهساخته  یهااز جاده  ستفادها

. اندطراحی و ساخته شده  برداشت چو با هدف    اغلب

 یهاااتاانفج جنگاال در جنگلدۀ  یاا که ا  1396از سال  

چااو  متوقااف قااانونی  شد، برداشاات    ییاجرا  یرکانیه

 یهارساااختیز  یحفااظ و نگهاادار  نیشده است. بنابرا

و تعمیاار  اتیاا عملهااا، از جملااه جنگل نیاا ارزشاامند ا

 اینیازمنااد بودجااه  ،یدسترس  یهارساختیز  ینگهدار

که تاکنون توسط سازمان متااولی تخصااید داده   است

 8500هایی بااه طااول  زیرساااخت  نشده است. بنابراین

 وضااعیتایاان ادامۀ با های هیرکانی، در جنگلکیلومتر  

رفت. به همااین   و نابودی پیش خواهند  به سمت زوال

منااابع مااالی از طریااق حااداقلی دلیاال، گااردآوری 

حااداقل مقااداری از توانااد هااای گردشااگری میفعالیت

هااا را تااأمین منابع لازم برای تعمیاار و نگهااداری جاده

راهکاااری از ارائۀ  ر به دنبال  حاض  پژوهش  ینبنابرا  .کند

برای تحلیل، تکمیل و دسترس  های نوین و در  تکنیک 

ای گسترده باارای کااارکرد شبکۀ جادهسازی این  بهینه

تفاااوت اصاالی ایاان تحقیااق بااا گردشااگری اساات. 

ارزیااابی  از زمااانهم ۀاسااتفادمشااابه،  هااایپژوهش

رف تمرکااز   یجابااهعصبی  شبکۀ    چندمعیاری و  باارصااف

روی ارزیابی چندمعیاری و تمرکز باار مساایرهای پیاااده

با حداقل نیاز بااه بودجااه و عملیااات ای  گزینه  عنوانبه

گردشااگری   کااارکردهمچنین تمرکز باار  عمرانی است.  

برداشاات چااو ، ایاان تحقیااق را از دیگاار  در کنااار

 .دکنمیتمایز  متحقیقات  

 هاروشمواد و 

 منطقۀ پژوهش

 -یآموزشاا جنگاال  سه بخااش اول  ،  پژوهش  ۀمنطق 

شرق نوشااهر در   یلومتریک  نهواقع در    رودیخ  یپژوهش

 51°و    35'تا    51°و    32'  مختصات  دراستان مازندران  

 36°و  37'تااا  36°و  34'طااول جغرافیااایی شاارقی و 

جنگاال کااه   نیاقسمت    نیترنییپا.  است  شمالیعرض  

 10با ارتفاااع حاادود   دهدیممرز شمالی را نیز تشکیل  

مجاااورت روسااتای از  متر بااالاتر از سااطی دریااای آزاد  

متااری   2200و تا ارتفاع حاادود  شود  مینجارده شروع  

 1330میانگین بارناادگی سااالانه  .  رودیمدر ییلاق بالا  

مختلف سال   یهاماهتوزیع بارندگی در    .است  متریلیم

در   حااداک ر آنکه حااداقل آن در تیاار و    استمتفاوت  

خشکی حدود صاافر یااا خیلاای   ۀدور  دهد.روی میمهر  

الباارز در  کوهرشااته .(Sarmadian, 2001) کوتاه اساات

دوران اول، اواخر دوران دوم تااا اوایاال دوران سااوم بااه 

فاااز  یهااایخوردگنیچو  هاگساالو  وجااود آمااده

شده اساات   آننهایی    یریگشکلتکتونیک آلپ موجب  

(Sarmadian, 2001 جنگاال خیاارود از سااه واحااد .)

سنگی پوشیده شده است که واحد غالب آن از آهک و 

تشکیل تعداد زیادی از   سبب  که  استآهک دولومیتی  

، پااژوهش ۀمنطقاا در  .اساات شاادهکارستی  یهادهیپد

همگااام بااا   تاانفج،ایاادۀ  قباال از    یشناساا جنگل  ۀویش

 دارای  یهااز قساامت  یباارداراساات. بهره  بوده  عتیطب

روش   بااه  یناا یزم  یچوبکش  ستمیجاده با استفاده از س

که جاااده در   ییها. در قسمتگرفتیانجام م  نهیبگرده

استفاده شده و چااو  بااا  یاز روش سنت ،بوددسترس ن

ایاان جنگاال شبکۀ جااادۀ  .  شدیقاطر از جنگل خارج م

ولاای اساات، آموزشی با هدف تولید چو  طراحی شده  

در مجمااوع . کننااداز آن اسااتفاده میگردشااگران هاام 

در جنگاال  3و  2درجااه جااادۀ کیلااومتر  60حاادود 
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 15های مختلف حاادود  ساخته شده است. تراکم سری

 متر در هکتار است.  20تا  

 پژوهش  یاجرا یوۀش

 یزیربرنامااهدر  مااؤثرمعیارهااای در ایاان پااژوهش 

 Mir Arab) منااابع بااا اسااتفاده از ماارور جااادهشبکۀ 

Rezi, 2018; Talabi et al., 2020; Mohammadi 

Samani et al., 2010; Javanmard et al., 2018; 

Hayati et al., 2013; Acer et al., 2017; Çalışkan, 

و دارای   قابل دسااترس  اریمعهفت    و  شناسایی  (  2013

، خاک، شاایب، جهاات یشناسنیزم  مکانی شامل  نقشۀ

موجااود و شاابکۀ جااادۀ  پوشااش،  تاججغرافیایی، تراکم  

جاده با هاادف شبکۀ  طراحی  برای  ارتفاع از سطی دریا  

 شاادۀاستفاده یهانقشااه. شاادگردشااگری اسااتفاده 

 اسیاا مق  یدارامعیارهااا در جنگاال خیاارود همگاای 

 مااؤثرعوامل    نقشۀهای داخلی  کلاسه.  بودند  1:25000

 ۀدر مسیریابی جاده براساس نظر کارشناسان بااین باااز

 یبناادطبقهشدند. اساااس ایاان    یبندطبقهیک تا پنج  

جاااده بااا هاادف شاابکۀ  یزیربرنامااهبحااط طراحاای و 

ها در نقشااه ،یبناادطبقه نیاساس ارب  .استگردشگری  

عبااور   یبه مناطق مطلو  برا  .اندقرار گرفته  دستهپنج  

( و بااه مناااطق نااامطلو ، مقاادار 1)  کمترجاده، مقدار  

نهااایی   نقشااۀبنااابراین در    .افااتی( اختصاص  5)  بیشتر

 .استمعنای مطلوبیت بیشتر  بهارزش کمتر  

و   ریتااأثدخالت دادن معیارها با توجه بااه    منظوربه

با استفاده از   یدهوزناهمیت هر یک در روند ارزیابی،  

گرفاات انجااام  (AHP)مراتبی سلسااله ینااد تحلیاالافر

(Mostafa et al., 2010; Çalışkan, 2013; Sibi & 

Raafatnia, 2012; Tampekis et al., 2015; Hayati 

et al., 2013; Javanmard et al., 2018; Stefanovic 

et al., 2016  ). مراتبی مبتنی باار سلسلهتحلیل  روش

و  هانااهیگزمعیارهااا و  یدودوبااهزوجاای و مقایسااۀ 

 سااتهانهیگزنسبی معیارها و  ارزش  محاسبۀ  همچنین  

(Hayati et al., 2013 .) یدهاا وزنپااج از تهیااه و 

 WLC 1با اسااتفاده از روش هاهیلا، اطلاعاتی یهاهیلا

شاادند و در آخاار  یگااذارهمروی ArcGIS در محاایط

 
1. Weighted Linear Combination 

باارای   جااادهشایسااتگی    شکل  صورتبهخروجی نهایی  

 .دساات آماادبهعصاابی  شبکۀ  آموزشی    یهانمونه  ۀتهی

عصاابی  یهاشاابکهجاارای ا مراحاال طراحاای و همااۀ

انجااام   MATLAB2016bافزارنرممصنوعی در محیط 

 .گرفت

 عصبیشبکۀ  ایجاد 

 MLPاز شاابکۀ    یسااازمدلدر این پژوهش باارای  

و   یسااازمدلکارآمدترین شبکه در    عنوانبه(  1)شکل  

 ,.Talebi et al ) اسااتفاده شااد یعیمنابع طبمدیریت 

های نقشااااه(. Safi & bouroumi, 2013؛2020

، خاااک، شاایب، جهاات، ارتفاااع، تااراکم یشناساا نیزم

ورودی  عنوانبااهموجود بخش پاااتم جادۀ پوشش و  تاج

(inpute  و )  همااین بخااش جااادۀ شایستگی عبااور  لایۀ

 ۀشاابک( باارای آمااوزش بااه targetخروجاای ) عنوانبااه

ساارج عملکاارد شاابکه بااا تعااداد  د.داده شاا عصاابی 

در   پنهااان ارزیااابی ولایااۀ  مختلف در یااک    یهانورون

آموزش شبکه انتخااا  برای  نورون    30نهایت شبکه با  

میزان مطلوبیت عبور جاده را برای   شبکهدر پایان  شد.  

بخااش   یهاااداده، براساس  پژوهشتحت  هر سه بخش  

آوردن حااداک ر کااارایی   دستبهپاتم برآورد کرد. برای  

عصاابی، از شاابکۀ  لایۀ    برای هر  آستانهاعمال    منظوربه

( باارای tansigتااابع انتقااال تانژاناات هیرربولیااک )

( purelinمخفی و تابع انتقااال خطاای )لایۀ    یهانورون

شاابکۀ خروجی اسااتفاده شااد. در لایۀ    یهانورونبرای  

MLP    الگوریتم منظااور به  Levenberg-Marquardtاز 

 یهااادادهآموزش استفاده شد و باارای اجاارای شاابکه،  

زیاار   شاارحبهتصادفی به سه مجموعه    صورتبهورودی  

 تقسیم شد:

 ؛در مجموعه آموزشی  هادادهدرصد   70 −

   ؛در مجموعه ارزیابی  هادادهدرصد   15 −

باارای  آزمااوندر مجموعااه  هاااداده درصااد 15 −

 .نهاییشبکۀ  بررسی کارایی  
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  (MLP) عصبیشبکۀ ساختار  -1شکل 

Figure 1. The structure of the neural network (MLP) 

 عصبیشبکۀ  ارزیابی عملکرد  

 افتنی  یبرا  شبکهازش  پرد  نیبهتر  یابیارز  منظوربه

مجااذور  یآمااار یهاشاخصااه، از شبکه  ساختار  نیبهتر

( 2R)  نیاایتب  بیضر( و  RMSE)  خطا  مربعات  نیانگیم

 Talebi et al., 2020 ،Javanmard etاسااتفاده شااد )

al., 2018  وAron, 2003) مقاادار  کاااهشهاادف  کااه

 ،یمصنوع  یعصبشبکۀ  عملکرد    یابیارز  ی. براستخطا

در   رهیچناادمتغ  یخط  ونیرگرس  یآمار  روش  با  هاداده

 یعصبشبکۀ    جینتاو    شد  لیوتحلهیتجز  SPSSافزار  نرم

  شد.  سهیمقا  ونیحاصل از رگرس  جیبا نتا  یمصنوع

 جادهطراحی مسیر منظر و   نقشۀتهیۀ  

 هاشاخدانتخا  معیارها و    ،منظر  نقشۀتهیۀ  برای  

. بدین منظااور تحقیق بستگی داردمنطقۀ  به کاربری و  

تجااار  ،  منابع و سوابق، مشاااهدات میاادانیبررسی  با  

اسااتادان نظاار    یبناادجمعو همچنین    اجراییکارکنان  

 نساابتبهگروه جنگلداری دانشگاه تهران کااه شااناخت 

دارای   یهااامکانکاملی از این منطقه دارند، مختصات  

کااه بیشااترین اسااتقبال پتانسیل گردشااگری  جاذبه و  

و بااه  برداشااتگیاارد، گردشااگران از آنهااا صااورت می

هاادف   .شدایجاد    هاآن  نقشۀمنتقل و    ArcGIS  افزارنرم

 یهاجاذبااه  ییتمرکااز باار شناسااا  ،نقشااه  نیاا ا  یۀته  از

که در واقعیت اقبال بااه آنهااا وجااود   منطقه  یگردشگر

مناطق   نیا  یمناسب برا  یدسترس  جادیا  منظوربه  دارد

 .است  پژوهش  یبا توجه به هدف اصل

 روش تحلیل

روی پیاااده  یرهایمس  یطراح  یبرا  پژوهشدر این  

شایسااتگی عبااور جاااده  نقشااۀبا توجه بااه ،  یگردشگر

و اسااتانداردهای فناای لازم  MLPشاابکۀ برآوردشده با  

، یروادهیاا پجنگلی و مسیرهای شبکۀ جادۀ  در طراحی  

مساایر   ArcViewدر محاایط    PEGGERبا استفاده از  

 (درصااد  -6+ تااا  8)شاایب مجاااز  محدودۀ  با    یروادهیپ

اسااتفاده از مناااطق پرشاایب،   کااه  ازآنجااا  شد.طراحی  

محدود به گردشگران خاص است، استفاده از مناطق با 

 50و شاایب بیشااتر از    شااودیمتند محدود    یهابیش

محاادودیت در نظاار گرفتااه   ،درصد برای تفرج گسترده

 .(Makhdom, 2003)شد  

  نتایج

برای ایاان تحقیااق بااا روش   شدهانتخا معیارهای  

و سااارج در  یساااهمقا AHP یزوجااا  هایمقایساااه

 وزن هر معیااار مشااخد شااد  Export choiceافزارنرم

شیب و   دهدیمجدول نشان    که  طورهمان.  (1)جدول  

 .دارندترتیب بیشترین و کمترین وزن را  بهارتفاع  

 (MSE)کاااهش میااانگین مربااع خطااا    2در شکل  

تعداد تکرار ارائه شااده   برحسبی آموزشی  هادادهبرای  

است. بااا افاازایش تعااداد تکاارار، خطااای شاابکه باارای 

یابااد کااه یمو آموزش کاهش    آزمونی ارزیابی،  هاداده

دهندۀ افزایش توانایی یادگیری شبکه با افاازایش نشان

 .استام   7تکرار تا تکرار 

یی از عملکاارد ایاان هاشکلبرای درک بهتر شبکه،  

 ( رسم شد.MLPشبکه )

  و (  Target)   ی واقعاا   خروجاای   ر ی مقاااد   3  شااکل   در 

  رساام   هاام   مقاباال   در (  Outputشااده ) بینی یش پ خروجی  

  و   ی واقعاا   ی خروجاا   ن ی باا   ی همبسااتگ   زان یاا اند تااا م شااده 

  ی . هرچاااه خروجااا شاااود   ی بررسااا   شاااده بینی یش پ 

  شاابکه   ۀ ج ی نت   باشد   ک ی نزد   به مقدار واقعی   شده بینی یش پ 

 ( بیشتر خواهد بود. Rو مقدار ضریب همبستگی )  بهتر 
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 AHPنهایی معیارها به روش  یده وزن -1 جدول
Table 1. Final weighting of criteria using AHP 

 معیار 

Ceriterion 
 وزن معیار 

Ceriterion Weight 

 Slope  0.435 شیب

 Geology  0.243 شناسیزمین

 Soil  0.143 خاک

 Existing roads  0.066موجودجادۀ 

 Canopy cover  0.048 آشکو تاجدرصد 

 Aspect  0.042 جهت

 Elevation 0.024 دریاارتفاع از سطی 

 Inconsistency Ratio 0.090 ضریب ناسازگاری 

 

 
 در مقابل تعداد تکرار MLPشبکۀ کاهش خطای  -2 شکل

Figure 2. Network error reduction of MLP versus number of iterations 

 
 MLPعصبی شبکۀ رگرسیون  شکل -3 شکل

Figure 3. MLP Neural network regression diagram 
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 عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی برای برآورد میزان مطلوبیت عبور جاده شبکۀ ارزیابی عملکرد  -2جدول 

Table 2. Evaluation of the performance of artificial neural network and linear regression to estimate suitability of 

road crossing  
 RMSE 2R 

 Linear regression 0.205 0.904  رگرسیون خطی
 MLP MLP network 0.126 0.902,شبکۀ 

 

هاار دو  کاارد کااه بیااان    توان ی م   2با توجه به جدول  

عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی عملکرد  شبکۀ  روش  

خوبی برای برآورد میزان مطلوبیاات عبااور جاااده نشااان  

بهتااری    نسبت به عصبی دارای عملکرد  شبکۀ  ولی    ، دادند 

در   . اساات از رگرساایون خطاای  کمتاار با میاازان خطااای  

هااای بخااش پاااتم،  بعد از آموزش شاابکه بااا داده   نهایت 

جااادۀ  ،  پوشااش تاج شیب، جهت، ارتفاع، درصد    ی ها داده 

  پااژوهش سه بخش مااورد    ی شناس ن ی زم موجود، خاک و  

جنگل خیرود بااه بهتاارین ماادل شاابکه وارد شاادند تااا  

میزان مطلوبیت عبور جاده برای هر سااه بخااش باارآورد  

  . نتایج برآوردشده برای هر سلول از شبکه استخراج شود 

شایسااتگی    نقشااۀ و به    ه شد   ArcGISو وارد محیط    شد 

  مناااطق   شااده ه ی ته   نقشااۀ در    (. 4)شااکل  تباادیل شااد  

حااداقل  )  برای عبور جاااده دارای ارزش کمتاار   تر مطلو  

برای عبور جاااده  با مطلوبیت کم  و مناطق  (  0/ 36  ارزش 

 . هستند   ( 6/ 86 ارزش حداک ر  ) بیشتر  دارای ارزش  

 تهیۀ نقشۀ منظر

در خصوص تهیۀ شکل منظر مختصات مکانی ایاان 

 (.  5)شکل    برداشت شد  هادهیپدمناظر و 

  
 عصبی شبکۀ برآوردشده با جادۀ مطلوبیت عبور  نقشۀ -4 شکل

Figure 4. Suitability map of road crossing estimated with neural network 
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 پژوهشمنطقۀ منظر  نقشۀ -5 شکل

Figure 5. Landscape map of the study area 

 روییادهپطراحی جاده و مسیر 

های گردشااگری مناظر و جاذبه  قرار دادن  مدنظربا  

م بت جهت عبااور اجباری نقاط  عنوانبه  شدهییشناسا

و   طراحاای  هامساایر  ،شایسااتگی  نقشۀو توجه به    جاده

 اطلاعاتی دیگاار  یهاهیلااز    ،بر اینافزون.  تکمیل شدند

نیز با باز کااردن همزمااان  .و .. جهت، شیب، منظرم ل  

و طراحاای   شداستفاده  در طراحی مسیر  چند لایه  این  

طراحاای   منظوربااه.  گرفاات  انجام  هاهیلابا توجه به این  

از نتایج   آمدهدستبهمطلوبیت عبور جاده    نقشۀمسیر،  

 ArcView  افزارنرمعصبی برای کل منطقه، وارد  شبکۀ  

 نقشۀشایستگی و    نقشۀ. در طول طراحی مسیر به  شد

در   یروادهیاا پو سعی شااد مساایرهای  شد  منظر توجه  

جنگل از مناطق با قابلیاات عبااور قااوی )ارزش ساالول 

کمتر( و مناااطق دارای پتانساایل گردشااگری )مناااظر 

و در مقاباال از طراحاای در مناااطق کنااد  موجود( عبور  

دارای مطلوبیت کم )ارزش سلول بیشتر( کاسااته شااد. 

در جنگاال   یروادهیاا پاستاندارد عرض مسیرهای  اندازۀ  

براساس عرض قابل عبور فیزیولوژیااک باادن انسااان در 

طور معمول برای مساایرهای به. که  شودیمنظر گرفته  

 5/1طرفااه  دومسیرهای  برای  و    متریسانت  75یکطرفه  

موجااود و جااادۀ  مجمااوع طااول مساایر    . دراسااتمتر  

 همنطقاا شااده در  طراحی  روییااادهپمجموع مسیرهای  

    (. 6شکل  )  هستندمتر  14116و  43421ترتیب به
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  شده طراحی روییادهپ و مسیرهای  جادۀ موجود شکل -6  شکل     

Figure 6. Existing roads and planed walking pathways  

 بحث

کااه امااروزه   هسااتند  یبعترین منااااز مهمها  جنگل

طااوف عگردشگری را به خود م  ۀحوز  یزانربرنامهتوجه  

پژوهشاای خیاارود واقااع در   -جنگل آموزشاای.  نداکرده

 خااو  یهاجاذبااهاسااتان مازناادران بااا برخااورداری از 

 ت بکاار، چشاامه، رودخانااه،عاا همچااون طبی تفرجاای

، تخریااب دد گیاااهیعاا مت  یهاگونااه  ،مااالرومسیرهای  

 زیااادو نیااز امنیاات    و تنوع زیسااتی ویااژه  بسیار اندک

بااه   .داردبرای جذ  گردشگران    مناسبیبسیار  قابلیت  

تفرج جنگلی بهتاارین سیاساات باارای که    رسدیمنظر  

عواماال تخریااب و   شکاااه  منظوربااه  هاجنگلمدیریت  

 .باشد هاآنحفاظت پایدار  

 گردشااگریش شااد از فرصاات لاتاا   تحقیااقدر این  

در زمان اسااتراحت   کهاستفاده شود    رویکردی  عنوانبه

جنگلااداری، بتااوان سااازگاری و حفاظاات از  یهاااطرح

ایاان مدنظر معیارهای  .کندی را نیز محقق عمنابع طبی

تحقیقااات خااارجی و داخلاای   بررسیتحقیق، برمبنای  

گردشااگری در جنگاال و طراحاای  ۀیناا زمگذشااته در 

 دربااارۀجنگلی و همچنین اطلاعات موجااود    یهاجاده

حاضاار مساایرهای   پااژوهشدر    صورت گرفاات.  همنطق 

با هدف ایجاااد دسترساای بااه مناااطق دارای   روییادهپ

با توجه بااه گردشگری طراحی شد.   یهاجاذبهمناظر و  

شااده باارای تهیهشایسااتگی    نقشااۀ  جادۀ موجود،  نقشۀ

شااد کااه   گیرییجااهنتشده،  مناظر تهیه  نقشۀمنطقه و  

جاذبااۀ زیادی از مناطق دارای    یهابخش  جادۀ موجود

 هایین مساایرابنااابر ؛دهاادیمگردشااگری را پوشااش 

مسیرهایی با حداقل نیاز به بودجااه   عنوانبه  روییادهپ

تکمیاال جاااده و مساایرهای   منظوربه  و عملیات خاکی

دسترسی موجود به مناااطق دارای جاذبااه و پتانساایل 

  .طراحی شدگردشگری در جنگل 
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تکمیل مساایرهای برای  شایستگی    نقشۀتهیۀ  برای  

 AHPمعیارهااا بااه روش    یدهاا وزن  دسترسی منطقااه،

داخلاای معیارهااا،   یبناادطبقهبا توجه به    .گرفتانجام  

یک تا پنج محدودۀ  مقایسه در  برای    هایهلاهمۀ    ارزش

پیشااین  هااایپژوهشدر بساایاری از قاارار گرفتنااد. 

(Hayati et al., 2013; Javanmard, 2015; Mostafa 

et al., 2010)  بااا اسااتفاده از معیارهااا  یدهاا وزننیااز

. گرفته استانجام    (AHP)مراتبی  سلسلهیند تحلیل  افر

، معیااار شاایب دهاادیمطور کااه نتااایج نشااان همااان

بیشترین وزن را به خود اختصاص داده اساات و معیااار 

بعاادی  هایرتبااهدر  یبترتبااهشناساای و خاااک زمین

قرار گرفتند. بنابراین مطااابق   ی دیگرنسبت به معیارها

 Abdi, 2005; Shahsavand)تحقیقااات برخاای بااا 

Baghdadi et al., 2011; Javanmard, 2015; 

Çalışkan, 2013; Hayati et al., 2013; Talebi et 

al., 2020 )و  یزیربرنامااهتاارین عاماال در شاایب مهم

 Abdi پااژوهشجنگلی اساات. در شبکۀ جادۀ طراحی 

دو معیار شیب و بافت  Javanmard (2015)و  (2005)

آوردند و در   دستبهبیشترین اهمیت را    یبترتبهخاک  

از بااین معیارهااای  Talebi et al. (2020) پااژوهش

مختلف، معیارهای شاایب، حساساایت بااه فرسااایش و 

شاادند. در معرفاای سااه معیااار اصاالی  ،شناساایسنگ 

هیدروگرافی شبکۀ شیب و  Çalışkan (2013) پژوهش

شاادند. معرفاای در طراحاای جاااده  تاارین معیارهااامهم

حاضاار هماننااد   پااژوهشرتفاع و جهاات در  معیارهای ا

 Mir Arab Raziو Talebi et al. (2020) پااژوهش

 صاص دادند.تکمترین وزن را به خود اخ (2018)

ترکیب روش ارزیابی چندمعیاری   در این تحقیق از

 Talebi) هایپژوهشهمانند  عصبی مصنوعیشبکۀ و 

et al., 2020; Acer et al., 2017)  یزیربرنامااهباارای 

نتایج این تحقیااق  کهیطوربهجاده استفاده شد.  شبکۀ  

 ;Abdi, 2005) گرفتااهانجام هااایپژوهشهماننااد 

Shahsavand Baghdadi et al., 2011; Çalışkan, 

2013; Hayati et al., 2013; Talebi et al., 2020 ( 
جاااده شاابکۀ  یطراحاا  یرا باارا AHPو  GISقابلیاات 

 ،حاصاال یسااتگیشا نقشااۀ. در دهدیم  شینما  یخوببه

 یارهایساخت جاده، همراه با مع  یفن  یارهایمع  شتریب

نقشااه هماننااد   نیاا کااه ا  ندکار گرفته شدهب  یگردشگر

 بااه هااادادهبااا آمااوزش  Talebi et al. (2020) قیتحق 

شااد. در   هیاا ته  یمصنوع  یعصبشبکۀ  در    MLPشبکۀ  

پوشااش تاجکمتاار،  هاییبشاا  دارایواقااع مناااطق 

 یباارا  یشتریب  تیمطلوب  ،تریینپا  ارتفاعات  و  ترمتراکم

 میمستق   طوربهاست که    یعامل  بی. شنددارعبور جاده  

 گاااذاردیم یرتاااأث یجنگلااا  ۀدجاااا یزیربرناماااهدر 

(Çalışkan, 2013Talebi et al., 2020;  با توجه بااه .)

 شتریتراکم ب  یمناطق دارا  ،یاهیگ  پوششتراکم    اریمع

گردشااگران  یو باارا اناادعبااور جاااده ارجی یباارا

موجااود   ۀجادفاصله از    ارید بود. معنخواه  تربخشلذت

 تیاا عااز جهت ر Talebi et al. (2020) قیهمانند تحق 

از نظر   جادۀ موجودمناسب عبور جاده نسبت به    فاصلۀ

 مورد توجه قرار گرفت.  یبندشبکه  تیف یپوشش و ک

 گیرینتیجه

ترکیبی از   تحقیق حاضردر  که ذکر شد    گونههمان

عصااابی شااابکۀ روش ارزیاااابی چنااادمعیاره و روش 

طراحاای جاااده و   شایسااتگی  ۀنقش  ۀتهیمصنوعی برای  

 طوریبااهارائااه شااد.    جنگل خیروددر    یروادهیپمسیر  

بااا   یرای ایاان منطقااه یااا مناااطق باا شااده  ارائهکه مدل  

شاابکۀ .  خواهااد داشااتعات ورودی مشابه کاربرد  لااط

)مجذور   عصبی مصنوعی توانست با خطای قابل قبولی

 (902/0و ضریب تعیین    126/0  میانگین مربعات خطا

و   جااادهشاابکۀ  مقدار مطلوبیت منطقه را باارای عبااور  

 نقشااۀکنااد و در نهایاات  یناا یبشیپ یروادهیاا پمساایر 

شایستگی برای کمک بااه مساایریابی در منطقااه بااا در 

شاابکۀ   طراحااینحااوۀ  مااؤثر در    معیارهاینظر گرفتن  

ایاان   بخشتیرضااا  نتااایج  کااه  طوریبهجاده ارائه شد.  

عصبی مصاانوعی شبکۀ  قابلیت روش هوشمند    ،تحقیق

جاده به اثبات   طراحیپتانسیل    نقشۀرا برای مدلسازی  

دقیااق و   جدیااد  یهاااروشرساند؛ بنابراین اسااتفاده از  

 ۀمساائلقبلی باارای    یهاروشتواند جایگزین  می  سریع

 باشد.   یروادهیپو    مسیرهای جاده  یابیمکان
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Abstract 
Introduction: Tourism in forests  can be effective in developing forest management plans, specially during 

forest rest periods. Forest areas are important for the protection of ecosystems and natural resources, as well as 

providing recreational opportunities for people. Therefore, forest recreation, as a form of tourism development, 

is a significant factor that provides many direct and indirect economic, social, cultural, and environmental 

benefits.  The aim of this research is to design and complete the forest road network and add walking paths with 

the goal of tourism development in Kheyrud Forest using the capabilities of artificial neural networks and GIS.   

Material and methods: Initially, layers of slope, aspect, elevation, geology, soil, canopy cover percentage, and 

existing roads were prepared, and each layer was internally classified and weighted. The internal classification of 

the layers was done based on the opinion of an expert and researcher in the field of forest engineering and forest 

tourism, and the weighting of the layers was performed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. By 

integrating the various layers and their corresponding weights using the Weighted Linear Combination (WLC) 

method, a suitability map of the Patam section was prepared as the training section for the neural network to pass 

the road network. The value of each cell from the shapes, along with coordinates, was extracted using ArcGIS 

software, and all data were mapped to a range of 1 to 5. In this research, a Multilayer Perceptron (MLP) neural 

network with 30 neurons in the hidden layer was used for modeling. The data on slope, aspect, elevation, geology, 

soil, canopy cover percentage, and existing roads were used as inputs, and the suitability data for the Patam section 

road passage was used as the output for training the network. The neural network estimated the suitability for each 

of the three active forest sections based on the Patam section.  

Results: The overlaying of the existing road network layers, landscape map, and suitability map of the research 

area showed that the existing road network has made many areas with tourism potential accessible to tourists. 

Therefore, to complete the access network to areas with tourism potential in the forest, using the PEGGER 

extension in the ArcView software environment and considering the landscape shape and suitability shape, 

walking paths of approximately 14 kilometers were designed. During the design, efforts were made to ensure 

that the road passes through more desirable areas (pixels with lower values). According to the results, the MLP 

artificial neural network, with a coefficient of determination (R²) of 0.902 and a root mean square error (RMSE) 

of 0.126, showed greater ability than linear regression in estimating the suitability value for road passage.  

Conclusion: The results of this research demonstrate the capability of the intelligent method based on artificial 

neural networks and GIS for designing and planning the road network. The findings indicate an increase in the 

learning ability of the MLP network with an increase in iterations up to the 7th iteration.  

Keywords: Competency Map, Geographic Information System (GIS), Multilayer Perceptron Artificial Neural 

Network (MLP), Modeling,Tourism Development. 


