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 چکیده 

کم انتخاب  پژوهش  این  انجام  از  مکانهزینه هدف  طریق  از  گراف  کمترین  دپوهای  هزینهیابی  ترین 

های سری دو طرح جنگلداری  ها( و مسیر عبور شبکه جاده )پیوندها( برای تکمیل شبکه جادهچوب )گره

بهرام  در  دکتر  بدیننیا  بود.  گلستان  و    1396  سال   درمنظور  استان  گره  هر    گراف  36  یبرا   وندی پارزش 

  ی مدل   از   یریگبهره  با  گرههر    ی برا  یکشکل چوب  نه یهز.  شد  محاسبه   یبرداربهره  یها در واحد  یشنهاد یپ

کل صرف   یرها یمتغ  با کل  چوب  نوبت  کی  یبرا  شدهزمان  تعداد  اسکیدر،  اجاره  نرخ  ی  ها نوبتکشی، 

چوبچوب فاصله  گردهکشی،  تعداد  فاصله  (یگذارنشانه  ست یل  اههیس  اساس )بر  ها  بینهکشی،  متوسط   ،

  نیترنهیهزکم  ییشناسا  دست آمد. بعد ازبه  ( یصنعت  یها نهیبگرده  یبرا   متر  8/2)بینه  وینچینگ و طول گرده

طر  ها آن  نیب  اتصالات  ها،گره پیوند شد  برقرار  هاوندیپ  ق یاز  هر  مدل  یر یگبهره  با  . هزینه ساخت  با    ی از 

  نه یهز.  شد  برآورد  یسازجاده  واحد  نهیهز  و  دامنه  یعرض  بی ش  وند،یپ  یطول  بیش  وند،یپ  طول   یرها یمتغ

داد که    پژوهش   یها افتهیآمد.    دست به  هاوندیپو    ها گره  نهی هز  مجموع   از  یبرداربهره  کل   کمک   بهنشان 

 و  شدهیگذار نشانه  درختان  به  ک ینزد  یافاصله  در  هاگره  نیبهتر  ها،نهیهز  ی سازنه یکم  و  گراف  ی تئور
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 مقدمه

  جاد یا  در  یمهم  نقش  جنگل  نقل  و  حمل  شبکه

  ی روین  نقل  و  حمل  نی همچن  و  عرصه  به  یدسترس

  ات یعمل  در.  کندیم  فایا   یجنگل  محصولات  و  ی انسان

شبکه حمل و نقل جنگل    در،ی با اسک  ینیزم  یکشچوب

  ، یکشچوب   ی رهایمس  نگ،ینچیو  ی رهایمس  از  متشکل

(.  Contreras and Chung, 2007)  است  جاده  و  دپوها

تبد  یها تنه و  طرلیقطع  از  درختان    ی رها ی مس  قیشده 

اسک  نگینچیو سمت    از   سپس  و  شده  دهیکش  در یبه 

  شد   خواهند  منتقل  دپو  طرف   به  یکشچوب  ریمس  یرو

(Albert and Barabási, 2002  .)در   یریبارگ  از  پس  

طر  هاونیکام  توسط   هاچوب  دپو، از  به    ق یو  جاده 

. دپو طبق  شوندیمکارخانجات حمل    ای و    عی مراکز توز

-ای روباز برای نگهداری موقت چوبتعریف محوطه 

 ی کشآلات است و در محل تلاقی جاده و مسیر چوب

دارد.     به راجع  یاندک  هایپژوهش  تاکنونقرار 

  براساس   نقل  و  حمل  شبکه   ی ابیمکان  یها تمیالگور

شده  هانهیهز  زیآنال روش  انجام  در  -نهیبه  یهااست. 

  یی گوپاسخ  یی توانا  یابیارز   ی هاستمیس   زی ن  ی سنت  ی ساز

  تراکم   نییتع  به   صرفاً  و  نداشتند   را   یا منطقه  یازها ین  به

بر    عیوس  اسیمق  در  جاده  شبکه  نهیبه   حداقل   اساسو 

-یم  یسازجاده  و  یکش چوب  یها نهیهز  مجموع

  نداشتند   جاده  عبور ریمس  نییتع  در  ینقش  و  پرداختند

(Lu and Eriksson, 2000, Lockwood and Moore, 

1992, Yu et al., 2003).  مثال   عنوانبه  Naghdi and 

Mohammadi Limaei (2009)  ی زیربرنامه  مدل   از  

-جاده  و  یکشچوب   یها نهیهز  یساز نه یکم  یبرا   یخط

  ی جنگل  یهاجاده  شبکه  نهیبه  تراکم  نییتع  برای  ی ساز

ا  یاز مشکلات   گرید  یکی.  کردند  استفاده   ها مدل  نیکه 

  سرتاسر   ی برا  یسازجاده  نهیهز  که   است   آن  دارند

-چوب  نه یهز  برآورد  از  و  شودی م  فرض   کسان ی  پروژه

  مجزا   صورتبه  چوب  مختلف  ی دپوها  یبرا   یکش

 . (Bin, 2012) شودمی  نظر صرف

-نهیبه  یها مدل   ،ی اانه یرا  علوم  رونق  با  امروزه

  کاربرد   ییای جغراف  اطلاعات   یهاستمیس  کنار  در  یساز

  ق یطر  از  که  گراف  یتئور  ژهیوبه.  اندافته ی  یریگچشم

نقل    یابیمکان  توانیم  آن   شامل   جنگلشبکه حمل و 

  ق یدق  طوربه  یاسی مق  هر  در  را  جاده  عبور  ریمسو    دپوها

 ,.Chung et al)  درآورد  اجرا به  سلول   به   سلول و  

  اتصالات   و  شبکه  کیسمبل  شینما  گراف  کی  .(2004

  ی ا شاخه گراف  هینظر. (Jaafari et al., 2015) است آن

  و   شبکه  یکدگذار  یچگونگ  مورد  در  اتی اضیرعلم    از

دهه  که   است  آن  مشخصات  یریگاندازه   ر یاخ  یها در 

 و   ی اجتماع  های پژوهش  رشد   به  رو   روند  لیدلبه

 Galatioto)  است   شده  داده  توسعه   دهی چیپ  یها شبکه

et al., 2015  .)و  ک یتوپولوژ  صورتبه  گراف   مجموعه 

  ی هایژگیو  یدارا  و  شود ی م  داده  ش ینما  یهندس

  چهارچوب   به  شبکه  اصطلاح.  است  متفاوت  یساختار 

  اشاره   ستمیس  کی  درون  یها گره  و  ها وندیپ  تیموقع

  ل یتحل  یبرا   گراف   یتئور  از  یار یبس  محققان.  دکنیم

 Ali Shah and  .گرفتند  بهره  نقل  و  حمل  شبکه

Shehzad (2009)  شبکه   گراف  یتئور   از  استفاده  با  

  قرار  ی بررس مورد  پاکستان  در را  ندهیس  منطقه  یهاجاده

 نیب  رابطه  Olawale and Adesina (2011)  .اندداده

تور آمار    لاکوجا منطقه    ی هاستی اتصال شبکه جاده و 

ن تئور  یجریهدر  از  استفاده  با  بررسی    یرا  مورد  گراف 

 اند. دادهقرار 

  ا ی   سلول   صورتبه  را  هادهی پد  یرستر  یها مدل 

برخ دهندیم  شی نما  کسلیپ   بسته از    پژوهشگران   ی. 

  ی رستر   شبکه  یها سلول   کی تفک  یبرا   GIS  یافزارنرم 

  ات ی عمل  قیطر  از   آنجا   از   دی با  چوب  که  ییهاسلول   به

-سلول   به   آنجا  از   و  یکشچوب  ی رها ی مس  به  نگ ینچیو

  بهره   شوند   منتقل   هاجاده  سپس   و  دپو   ی عنی  هدف  ی ها
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 Contreras and(.  Epstein et al., 1994)  گرفتند 

Chung (2007)  ی ا انهیرا  مدل   کی  از  یریگبهره  با  

  را   چوب  دپو  نه یبه  یهامکان   توانستند  گراف  بر  یمبتن

بهره  نهیهز  یساز نه یکم  قیطر  از   مشخص   یبردار کل 

  ی رستر   یهاسلول   به  یدهوزن  با   مدل   ن یا  در.  کنند

  به   نسبت   آن  از  مستخرج  یها وندیپ و    هاگره  و  بیش

  ی دپوها   یبرا   ی سازجاده  و  یکشچوب   نه یهز  محاسبه 

مجموع    نیکمتر  با  دپو  آخر  درشد.    ماقدا   یشنهاد یپ

  برتر   نهیگز  عنوانبه  یکش چوب  و  یسازجاده  نهیهز

پژوهش   .شد  انتخاب این  شد  در  تا    است  هتلاش 

و    ی دپوها  یابی مکان  ندیفرآ شبکه    ری مسچوب  عبور 

  ی شنهادیپ  یهاگراف  جادی ا  نهیهز  برآورد  قی طر  ازجاده  

  داده   بهبود  گراف  نیترنهیهزکم  انتخاب   تی نها  در  و

گراف    کیبه شکل    یابیکانمسئله م  بیترت نی. بدشود

 و  یساز جاده  یها نهیهز  مجموع  یسازنهیکم  هدف  با  و

  شامل   گراف  کی.  شد  یزیرطرح  یکشچوب

.  است(  دپو)  ها گره  و  ( جاده)  هاوند ی پاز    یا مجموعه

ب  ها وندیپ م   نیاتصالات  فراهم  را  گره  دو  .  سازندیهر 

 هر  وزن  و  آن  ساخت  نهیهز  دهندهارائه  وندیپوزن هر  

 Sole and)  است  یکشچوب   کل  نهیهز  دهندهئهارا گره

Valverde, 2004, Yongtaek and Hyunmyung, 

-جاده  شبکه   ل یتکم  پژوهش  ن یا  یاصل  هدف(.  2005

  اتصال  و  ای نبهرام  دکتر  یدار جنگل  طرح  دو  یسر  یها

 ت.اس  ک ی یسر  یهاجاده به آن

 ها روش و  مواد

 بررسی مورد منطقه مشخصات

طول    اینبهرام   دکتر  جنگلداری  طرح  دوسری   بین 

و    54جغرافیایی   و    23درجه  الی    30دقیقه    54ثانیه 

عرض جغرافیایی    و  یشرقثانیه    6دقیقه و    3درجه و  

الی    30دقیقه و    42درجه و    36   43درجه و    36ثانیه 

و   سری    30دقیقه  این  وسعت  دارد.  قرار  شمالی  ثانیه 

با   بین    1992برابر  دریا  سطح  از  آن  ارتفاع  و  هکتار 

  خته یآم  برگپهن  یهاتوده.  استمتر    2000تا    250

  ی جنگل  یا قهوه  خاک  یرو   اغلب  دو  یسر  کنندهخزان

منطقه    می. اقلاندشده  واقع   ی لتیس  و  یلوم  ،یرس  بافت   با

م و  بوده  تا مرطوب  آن   انهی سال  یبارندگ  نیانگ یمعتدل 

 جاده  لومتریک  28.  است  متریل یم  817تا    528  نیب

ادامه    یشنهاد یپ  سهو    دو  ،کیشماره    یهاجادهدر 

  ی سر  داخل  اینبهرام   دکتر  یدارطرح جنگل  کی  ی سر

  در   آن  لومتری ک  21  که  اند شده  یطراح  طرح   نیادو  

  واقع   هکتار  995  مساحت  به   یبرداربهره  قابل  محدوده

  دکتر   دو  یسر   یدارجنگل   طرح)کتابچه    اندشده

طول(1384  ا،ینبهرام تراکم    21  حدود  هاجاده  نیا  ی. 

  474  حدود  هاجاده  نیب  فاصله  متوسط  هکتار،  در  متر

  است   درصد  76  حدود  هاآن  یبندشبکه  درصد  و  متر

  ل یتکم  منظوربه  18پارسل  ،  پژوهشدر این    .(1  )شکل

  ی هاجاده  به  آن  اتصال   و  یشنهادیپ  یهاجاده  شبکه

  مدنظر   یبرداربهره واحد  عنوانبه ،کی ی سر در موجود

 آن  در  که  است  یسطح   یبردار بهره  واحد.  گرفت  قرار

  ق ی طر  از   درختان  قطع   از   حاصل   یهانهیبگرده  یتمام

  دپو   به  درهای اسک  توسط  و  ینیزم  یکشچوب  ستمیس

 . دشویم  منتقل

 هاوند یپو   هاگره  شامل گراف ک ی  جادی ا

رقوم  ابتدا    نقشه   از  بررسی  مورد منطقهارتفاع    یمدل 

 و  متر  کی   زانی م  یمنحن  خطوط  فاصله   با  یتوپوگراف 

  ی هاداده  از  2011  سال   اکتبر   در  که  1000/1  اسیمق

کمک  سپس لایه شیب به  . شد  هیته  ، شد  استخراج  دار یل

آنالیز سطح تهیه شد.   ابزار  رستری  فرمت  هر    ابعادبه 

فاصله    با  یرستر  یهاسلول از    کی حداکثر  به  توجه 

بوده   140× 140  از هم  یکشچوب  یهاریمسمجاز   متر 

برداری  عنوان یک واحد بهرههر سه سلول عمودی به و  

شد.   سل   مرکزفرض    را  بالقوه  یدپو  ایگره    ل وهر 

  عنوان بهمتر    140طول    با   هاوندیپ.  دهدیم  لیتشک
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همسا  کی  ازبالقوه    یهاجاده گره  هشت  به    ه یگره 

  نچ یفاصله به مجموع طول کابل و  نی. اشوندی ممتصل  

  20متر( از دو طرف و متوسط طول تنه درختان )  50)

 متر( اشاره دارد. 

 

 
شبکه  لیو محل تکم نیا، استان گلستان و سری دو طرح دکتر بهرامرانیامنطقه مورد بررسی در   ت یقعمو  -1 شکل  

Figure 1. The location of the study area in Iran, Golestan province and second districts of Dr. 

Bahramnia's project and the completion network place 

 
 هاوند یپو   هاگره  شامل گراف ک ی  جادی ا

رقوم  ابتدا     نقشه   از بررسی    مورد  منطقهارتفاع    یمدل 

 و  متر  کی   زانی م  یمنحن  خطوط  فاصله   با  یتوپوگراف 

  ی هاداده  از  2011  سال   اکتبر   در  که  1000/1  اسیمق

کمک  سپس لایه شیب به  . شد  هیته  شد،   استخراج  دار یل

آنالیز سطح تهیه شد.   ابزار  رستری  فرمت  هر    ابعادبه 

فاصله    با  یرستر  یهاسلول از    کی حداکثر  به  توجه 

از همکشچوب  یهاریمسمجاز   بوده   140× 140  ی  متر 

برداری  عنوان یک واحد بهرههر سه سلول عمودی به و  

شد.   سل  مرکزفرض    را  بالقوه  یدپو  ایگره    ل و هر 

  عنوان بهمتر    140طول    با   هاوندیپ.  دهدیم  لیتشک

همسا  کی  ازبالقوه    یهاجاده گره  هشت  به    ه یگره 

  نچ یفاصله به مجموع طول کابل و  نی. اشوندی ممتصل  

  20متر( از دو طرف و متوسط طول تنه درختان )  50)

 متر( اشاره دارد. 

-کل چوب  نهی و برآورد هز   یشنهادیپ  یدپوها  یابی مکان

 دپو  هر ی برا یکش

  ی عرض  بیش  با یها سلول   مراکز  در یشنهادیپ  دپوهای

و بر روی یک   (Lotfalian, 2011درصد )  10از    کمتر

به فرضی  پیشخط  جرثقیل  با  بارگیری  بینی  منظور 

)شکل   چوب2شدند  کل  هزینه  برای  (.    دپو   هرکشی 

هز  k  یشنهاد یپ محاسبه    هر   از  یکشچوب   یهانه یبا 

 (:1)رابطه  آمد دستبه دپو آن تا سلول 

𝑇𝑆𝐶𝑘 ( 1)  رابطه = ∑ 𝑆𝐶𝑖

𝑚

𝑖=1
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  ی برا   ی کشکل چوب  نهیهز  kTSCمعادله    نیا  در

  واحد  در  هاتعداد کل سلول   m(، ال ی)ر k یشنهادیپدپو  

سلول    یکشچوب  نهیهز  iSCو    یبرداربهره تا    امiاز 

چوب     کمک به  سلول   هر  از  یکش چوب  نهیهز.  kدپو 

 . (Contreras and Chung, 2007) شد محاسبه 2 رابطه

𝑆𝐶𝑖 ( 2)  رابطه = [(
𝐶𝑇𝑖

60
) × 𝑅] × 𝑁𝑖 

آن  که صرف  iCT  در  کل    ک ی   یبرا   شدهزمان 

چوب  نوبت سلول کامل  از  چوب  i  کشی  دپو  تا    kام 

)رابطه  قهی)دق  )3)  ،R  اجاره   665000)   دری اسک  نرخ 

ساعت(،  ال یر کل    iN  در    ی کشچوب  یها نوبتتعداد 

تا دپو    امi  از سلول   هانهیبگرده  تمام  کردن  خارج  یبرا

 ,k  (Rees, 2004; Anderson and Nelsonچوب  

2004) . 

 ( 3)  رابطه
 

𝐶𝑇𝑖 = −2.598 +  0.023𝑋 +  2.187𝑋𝑛 +
0.122𝑋𝑊 + 0.279𝑋𝐿 + 0.105𝑋𝑙𝑠  

[x>1, Xn>1 m, Xw>1 m, Xl >1 m, Xls> 1 %] 
 

چوب  Xرابطه    نیا  در   nX)متر(،    یکشفاصله 

گرده )متر(،    نگینچیو  فاصله  متوسط  WX  ها،نهیبتعداد 

LX   متر(  نهیبگرده  طول(    وlsX  ر یمس  یطول   بیش   )متر(  

  ی ها نهیبگرده  طول   متوسط.  (Mousavi, 2012)است  

 . متر است 2/ 8راش، افرا و توسکا  یصنعت

  نه ی هز  محاسبه  و  یجنگل  یهاجاده  عبور  ریمس  ی ابی مکان

 یسازجاده کل

از    جادی ا  یبرا   هاوندیپاز    یا مجموعه تا    ک یجاده  دپو 

برقرار    دیجاده جد  کی  یشدند. وقت  یطراح  یدپو بعد

  ی دپو   سپس  و  شده  اضافه  راه  شبکه  به  جاده  آن  شد،

  شد   انتخاب   جاده  اتصال   یبرقرار   یبرا   یبعد

(Olsson, 2007, Patarasuk, 2013)  .شکل   به  ها وندیپ  

  گرفتن   نظردر  بدون  دپوها  به  یابی دست  یبرا  گزاگیز

  ها وندیپهمه    قتیشدند. در حق  یطراح  یافق   یهاقوس

مستق  کی صورت  به شدند.    میخط    کل   نهیهزفرض 

با استفاده از رابطه    k  یشنهاد یپجاده    یبرا   ی سازجاده

 . شدبرآورد  4

𝑇𝑅𝐶𝑘 ( 4)  رابطه = ∑ 𝑅𝐶𝑖

𝑒

𝑖=1

 

جاده  نهیهز  kTRC  رابطه   نیا  در   ی برا   یساز کل 

کل    e  (،ال ی)ر  k  یشنهادیپجاده     ی برا  هاوندیپتعداد 

  رابطه   از  که  است  ام i  وندی پساخت    نهی هز  k،  iRC  جاده

 . آمد دستبه 5

𝑅𝐶𝑖 ( 5)  رابطه = 𝐿𝐷𝑖 × 𝑅𝐶 × 𝐿𝑆𝑖

× 𝑆𝑆𝑖 
  نه یهز  RC)متر(،    وند یپطول    iLDرابطه    نیا  در

)ر جاده  ا  ال یساخت  در  که  متر(    پژوهش   نیبر 

  ی طول بی عامل ش iLS. شد بر متر فرض   ال یر 567700

و     د یبا  جاده  بی ش.  است  دامنه   بی ش  عامل   iSSجاده 

 (. 1)جدول  باشد  درصد 12  از کمتر

 

 (Contreras and Chung, 2007)  دامنه ب ی ش و  جاده  ب یش  عامل -1 جدول
Table 1. Road gradient and side slope factors (Contreras and Chung, 2007) 

 )درصد(  جاده بیش

Road gradient (%) 

 جاده بیش عامل

Road gradient factor 

 )درصد(  دامنه بیش

Side slope (%) 

 دامنه  بیش عامل
Side slope factor 

0-5 1.0 0-15 1.0 

5-10 1.5 15-30 1.5 

10-15 2.5 30-45 2.5 

15-20 3.5 45-60 3.5 
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 برداریبهره واحدهای برای هاگره و  هالینک شماتیک طرح -2 شکل
Fig 2. A schematic diagram of links and nodes for harvesting area 

 

 

 گراف  یتئور قی از طر یبرداربهره کل نهی هز  یسازنهیکم

براTHC)  یبردار بهره  کل  نهیهز جاده   ی(  و  دپو 

محاسبه شده و سپس    6با استفاده از رابطه    k  یشنهاد یپ

واحد   گراف  نیبهترعنوان  به  نهیگز  نیترنهیهزکم در 

 ,Anderson and Nelson)  شد  انتخاب  یبرداربهره

2004, Rees, 2004 .) 
𝑇𝐻𝐶𝑘 ( 6)  رابطه =  𝑇𝑆𝐶𝑘 + 𝑇𝑅𝐶𝑘 

   نتایج

 ی شنهادیپ  یدپوها ن ی ترنهی هز کم  ی ابی مکان

  ی ها بی ش  در  یکشچوب  نهیهز  که  است  شده  مشخص

  ن یا  در  جهینت  در.  است  تند  یها بی ش  از  کمتر  میملا

. انجام شد  میملا  یهابیش  در  دپوها  یابیمکان  پژوهش

  کل   نهیهزبا    ب یترت به  دپوها   نیبهتر  ای   نیترنهیهزکم

و    2430900،  3426200،  2689900  یکشچوب

بود.    10و    7،  5،  1  یهاگره  به  مربوط  ال ی ر  1080400

چوب  نهیهز درختان    یاگره  یبرا  یکشکل  به  که 

متوسط    یدسترس  یشتر یب  شدهی گذارنشانه و  داشته 

ا پا  گره  ازدرختان    نیفاصله  باشد،  است    ترنییکمتر 

 (. 2)جدول 

 ی شنهادیپ یها جاده ن ی ترنهی هز کم  ی ابی مکان

  ن یارتباط ب  یبرقرار   ی برا  هاوند یپ متشکل از    گراف  36

ثر از طول  أمت  وندیپساخت    نهیشد. هز  مشخصدپوها  

  نه یهز  و  دامنه   یعرض  بی ش  ،وندیپ  یطول  بی ش  ،وندیپ

نتا  یساز جاده  واحد هز  جی است.  که  داد    نه ینشان 

هر   افزا  وندیپساخت    ی طول   بی ش  ،وندیپطول    شیبا 

ش  وندیپ افزا  یعرض  بیو  ا  دای پ  شی دامنه  بر    ن یکرد. 
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  و   31،  12،  6  ی شنهادیپ  ی ها ساخت جاده  نهیاساس، هز

  که یحال  در.  شد  برآورد  هانهیگز  دیگر  از   شتریب  32

مقاد  20و    14،  8،  2  ی هاجاده  ساخت   نهیهز   ر یبا 

و   364376000،  350871000،  349095000

کاند  ال،یر  366152000 دیگر  از  بود   داها یکمتر 

هز3)جدول    وند، یپ  طول   شی افزا  با  ی سازجاده  نهی(. 

 نیهمچن  و  دامنه  یعرض  بیش  وند،یپ   یطول  بیش

 . افتی ش یافزا یساز جاده واحد  نهیهز

 
 الی بر حسب ر یشنهادیپ یدپوها  ای  هاگره یبرا یکشچوب   کل نهیهز -2 جدول

Table 2. The total skidding cost for nodes and proposed depots based on Rials (𝑇𝑆𝐶𝑘) 

رییمتغ  
Variable 

ی شنهادیپ یدپوها  
Proposed depots 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝐶𝑇1 (min) 9.35 12.15 13.51 10.36 12.18 14.92 11.32 13.16 10.54 12.40 

𝐶𝑇2(min) 11.58 8.86 10.22 8.92 7.10 9.84 9.02 10.86 8.32 8.38 

𝐶𝑇3(min) 15.26 12.54 11.20 14.09 12.25 9.52 10.11 8.27 12.07 10.20 

𝑁1 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 7.00 7.00 3.00 3.00 

𝑁2 5.00 5.00 5.00 7.00 7.00 7.00 11.00 11.00 3.00 3.00 

𝑁3 4.00 4.00 4.00 8.00 8.00 8.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

𝑆𝐶1 ($) 35.34 45.92 51.09 39.18 46.05 56.40 24.95 29.02 9.96 11.72 

𝑆𝐶2($) 18.24 13.95 16.10 19.67 15.66 21.70 31.24 37.64 7.86 7.92 

𝑆𝐶3($) 19.22 15.79 14.11 35.51 30.88 23.99 9.56 7.81 11.40 9.64 

𝑇𝑆𝐶𝑘 ($) 72.80 75.67 81.30 94.36 92.60 102.09 65.75 74.48 29.23 29.27 

 کل  نهیهز  و(  iSC)  یشنهاد یپ  دپو  به  هاسلول  از   کی  هر  از  یکشچوب  نهیهز(،  iN)  یکشچوب  نوبت  تعداد(،  iCT)  قهیدق  حسب  بر  یکشچوب  زمان

 .(kTSC) الیر حسب بر  یشنهادیپ  یدپوها یبرا  یکشچوب
Skidding time in minute (CTi), Number of skidding (Ni), skidding cost from each cell to recommended depot (SCi), total cost 

of skidding for recommended depot in Rial (TSCk) 

 

 ی شنهادیپ یهاجاده و دپوها یبرا یبرداربهره کل نهی هز 

  ی برداربهره  یواحدها   کل   مساحت  بررسی  نیا  در

  350  یحجم  یموجود  متوسط  با  هکتار  18  منتخب 

  ی واحدها   ن یا  در  که   ی مناطق  ی برخ.  بود  مترمکعب

  ی برا  داشتند  ب یش  درصد  10  از  شیب  ی برداربهره

  ن یبرا  علاوه.  شدند  نظرصرف  دپو   محل   یابیمکان

  دو   درجه  یجنگل  یهاجاده  یبرا  مجاز  یطول  بیش

  نه یبه  جاده  یطول  بیش  متوسط .  است  درصد  9  از  کمتر

-بهره  کل  نهیهز.  است  جاز م   حد  از  کمتر  درصد  5-4

  نه یهز  به  یکشچوب  کل   نهیهز  افزودن  با  یبردار

گرفت.    ی سازجاده قرار  محاسبه  گراف    نیبهترمورد 

آن    یبرداربهره  کل  نه یهز  که   است  یانهیگز به  مربوط 

بد باشد.    عنوان به   2  یشنها یپ  گراف  بی ترت   ن یحداقل 

 (. 4)جدول   شدانتخاب  برتر نهیگز
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 ر یمس یتا انتها  1شماره  یاز دپو  یشنهادی پ یهاگره  نیب یوندهایپ از متشکل یشنهادیپ یهاگراف -3شکل 

Figure 3. proposed graphs consisting of links between the proposed nodes from the first depot to the 

end of the path 
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 ی شنهادیپ گراف 36 یساخت جاده  برا   کل نهیهز و  هاوندیپ ساخت  نهیهز -3 جدول

Table 3. Construction cost of links and the total cost for the 36 proposed graphs. 

 وندیپ
Link 

 الی ر
Rial 

 وندیپ
Link 

 الی ر
Rial 

 وندیپ
Link 

 الی ر
Rial 

 وندیپ
Link 

 الی ر
Rial 

 وندیپ
Link 

 الی ر
Rial 

 وندیپ
Link 

 الی ر

Rial 

5-1RC 4157 4-1 RC 3339 6-1 RC 7605 5-1 RC 4157 4-1 RC 3339 6-1 RC 7605 

7-5RC 2475 7-4 RC 2671 7-6 RC 3500 8-5 RC 3403 8-4 RC 3975 8-6 RC 3406 

9-7RC 3425 9-7 RC 3425 9-7 RC 3425 9-8 RC 5128 9-8 RC 5128 9-8 RC 5128 

𝑇𝑅𝐶1 10057 𝑇𝑅𝐶2 9435 𝑇𝑅𝐶3 14530 𝑇𝑅𝐶4 12688 𝑇𝑅𝐶5 12442 𝑇𝑅𝐶6 16139 

5-1 RC 4157 4-1 RC 3339 6-1 RC 7605 5-1 RC 4157 4-1 RC 3339 6-1 RC 7605 

7-5 RC 2475 7-4 RC 2671 7-6 RC 3500 8-5 RC 3403 8-4 RC 3975 8-6 RC 3406 

10-7RC 3473 10-7 RC 3473 10-7 RC 3473 10-8 RC 5176 10-8 RC 5176 10-8 RC 5176 

𝑇𝑅𝐶7 10105 𝑇𝑅𝐶8 9483 𝑇𝑅𝐶9 14578 𝑇𝑅𝐶10 12736 𝑇𝑅𝐶11 12490 𝑇𝑅𝐶12 16187 

4-2RC  5184 5-2 RC 3948 6-2 RC 5178 4-2 RC 5184 5-2 RC 3948 6-2 RC 5178 

7-4RC  2671 7-5 RC 2475 7-6 RC 3500 8-4 RC 3975 8-5 RC 3403 8-6 RC 3154 

9-7 RC 3425 9-7 RC 3425 9-7 RC 3425 9-8 RC 5128 9-8 RC 5128 9-8 RC 4357 

𝑇𝑅𝐶13 11280 𝑇𝑅𝐶14 9848 𝑇𝑅𝐶15 12103 𝑇𝑅𝐶16 14287 𝑇𝑅𝐶17 12479 𝑇𝑅𝐶18 12689 

4-2 RC 5184 5-2 RC 3948 6-2 RC 5178 4-2 RC 5184 5-2 RC 3948 6-2 RC 5178 

7-4 RC 2671 7-5 RC 2475 7-6 RC 3500 8-4 RC 3975 8-5 RC 3403 8-6 RC 3154 

10-7 RC 3473 10-7 RC 3473 10-7 RC 3473 10-8 RC 5176 10-8 RC 5176 10-8 RC 4405 

𝑇𝑅𝐶19 11328 𝑇𝑅𝐶20 9896 𝑇𝑅𝐶21 12151 𝑇𝑅𝐶22 14335 𝑇𝑅𝐶23 12527 𝑇𝑅𝐶24 12737 

4-3 RC 6707 4-3 RC 6707 5-3 RC 4564 5-3 RC 4564 6-3 RC 4567 6-3 RC 4567 

7-4 RC 3498 7-4 RC 3498 7-5 RC 2475 7-5 RC 2475 7-6 RC 3500 7-6 RC 3500 

9-7 RC 3425 10-7 RC 3473 9-7 RC 3425 10-7 RC 3473 9-7 RC 3425 10-7 RC 3473 

𝑇𝑅𝐶25 13630 𝑇𝑅𝐶26 13678 𝑇𝑅𝐶27 10464 𝑇𝑅𝐶28 10512 𝑇𝑅𝐶29 11492 𝑇𝑅𝐶30 11540 

4-3 RC 6707 4-3 RC 6707 5-3 RC 4564 5-3 RC 4564 6-3 RC 4567 6-3 RC 4567 

8-4 RC 4802 8-4 RC 4802 8-5 RC 3403 8-5 RC 3403 7-6 RC 4458 7-6 RC 4458 

10-8 RC 5176 9-8 RC 5128 9-8 RC 5128 10-8 RC 5176 9-7 RC 3425 10-7 RC 3473 

𝑇𝑅𝐶31 16686 𝑇𝑅𝐶32 16637 𝑇𝑅𝐶33 13095 𝑇𝑅𝐶34 13143 𝑇𝑅𝐶35 12450 𝑇𝑅𝐶36 12498 

 

 دا یجاده کاند 36 لیبرای تحل  برداشت کل  نهیهز -4 جدول

Table 4. Total harvesting cost (𝑇𝐻𝐶𝑘) used for analysis of 36 proposed roads. 

𝑇𝐻𝐶𝑘 
الی ر  

Rial 
𝑇𝐻𝐶𝑘 

الی ر  
Rial 

𝑇𝐻𝐶𝑘 
الی ر  

Rial 
𝑇𝐻𝐶1 10317.38 𝑇𝐻𝐶13 11545.01 𝑇𝐻𝐶25 13900.64 

𝑇𝐻𝐶2 9697.14 𝑇𝐻𝐶14 10111.25 𝑇𝐻𝐶26 13948.68 

𝑇𝐻𝐶3 14799.87 𝑇𝐻𝐶15 12375.74 𝑇𝐻𝐶27 10732.88 

𝑇𝐻𝐶4 12957.11 𝑇𝐻𝐶16 14560.74 𝑇𝐻𝐶28 10780.92 

𝑇𝐻𝐶5 12712.87 𝑇𝐻𝐶17 12750.98 𝑇𝐻𝐶29 11770.37 

𝑇𝐻𝐶6 16417.60 𝑇𝐻𝐶18 12970.47 𝑇𝐻𝐶30 11818.41 

𝑇𝐻𝐶7 10365.42 𝑇𝐻𝐶19 11593.05 𝑇𝐻𝐶31 16964.37 

𝑇𝐻𝐶8 9745.18 𝑇𝐻𝐶20 10159.29 𝑇𝐻𝐶32 16916.41 

𝑇𝐻𝐶9 14847.91 𝑇𝐻𝐶21 12423.78 𝑇𝐻𝐶33 13372.61 

𝑇𝐻𝐶10 13005.15 𝑇𝐻𝐶22 14608.78 𝑇𝐻𝐶34 13420.65 

𝑇𝐻𝐶11 12760.91 𝑇𝐻𝐶23 12799.02 𝑇𝐻𝐶35 12728.37 

𝑇𝐻𝐶12 16465.64 𝑇𝐻𝐶24 13018.51 𝑇𝐻𝐶36 12776.41 

 

 ی جنگل یهاجاده عبور ر یمس و چوب یدپوها ی ابی مکان

  گراف   د یتول  یبرا   وندیپ  96  و  گره  12  پژوهشاین    در

-جاده  کل  نهیهز  و  یکشچوب  کل  نهیهز  و  شد  جادیا

گرفتند.  عامل   ن یترمهم   عنوانبه  یساز قرار  مدنظر  ها 

پ  یعنی   گراف  نیترنهیهزکم  4  شکل   2  یشنهادیگراف 

-چوب  کل  نهیهز  که  داد  نشان  جینتا.  دهدینشان م  را

  ب یترت به  نهیساخت جاده به  نهیدپوها و هز  یبرا  یکش

  نه یبود. طول کل و هز  ال یر  349095000و    9697700

بهره   و   متر  532  بی ترت به  نه یبه  گراف  یبردارکل 

 بود.  ال یر 358792700
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 یوزن تمیالگور  در گراف نیبهتر  عنوانبه جاده نیترنهیهزکم  انتخاب-4شکل 

Fig 4.  Least-cost road selected as an optimal variant graph in weighted- algorithm 
 

 بحث 

  کل   نهیهز  با  ب یترت به  دپوها   نیبهتر  ای   نیترنهیهزکم

و    2430900،  3426200،  2689900  یکشچوب

بود.    10و    7،  5،  1  یهامربوط به گره  ال ی ر  1080400

چوب  نهیهز درختان    یاگره  یبرا  یکشکل  به  که 

بی گذارنشانه   متوسط   و  داشته  یدسترس  یشتر یشده 

تر  نییپا  باشد،  کمتر  گره   از  درختان  ن یا  فاصله

از    استفاده  با   Ghaffarian and Sobhani (2008).است 

توسعه دادند که    یکشچوبگام به گام مدل    ونیرگرس

هز بود  را    یکشچوب   نه یقادر  چوب  مترمکعب  هر 

و    ی سازجاده  نهیهز.  کند  برآورد  دپو   ا یگره    39  ی برا

برنامه   یبرا   یکشچوب از  استفاده  با  گره    هر 

NETWORK 2000  الگور -به  ری مس  ن یترکوتاه  تمیو 

هز آمد.  با    یبرا   یکشچوب   کل  نه یدست  گره  هر 

  ی کشچوب   کلیهر س  یشده برا یکاهش زمان کل سپر 

برا  سفر  تعداد  کاهش    ی کشچوب  یو  مقطوعات  کل 

پأمت  وندیپ  ساخت   نهیهز  . کرد  دایپ طول  از  ،  وندی ثر 

شوندیپ  ی طول  بیش   واحد   نه یهز  و  دامنه  یعرض   ب ی، 

  ج ینتا.  ( Salmalian et al., 2016)  است  یسازجاده

افزا  وندیپ  هر   ساخت  نهیهز  که   داد  نشان طول    شی با 

  ش ی دامنه افزا  یعرض  بیو ش  وندیپ  یطول  بی، شوندیپ

ا  دایپ بر  هز  نیکرد.  جاده  نهیاساس،    ی ها ساخت 

ها  نهیگز  دیگر   از   شتریب  32  و  31،  12،  6  یشنهاد یپ

 .برآورد شد

افزا  یسازجاده  نهیهز   ب ی ش  وند،یپ  طول   شی با 

  نه یهز  ن یهمچن  و  دامنه   یعرض  بی ش  وند،یپ  یطول

 .Ghaffarian et al  .افتی  ش یافزا  ی سازجاده  واحد

  تمام   و  جاده  قطعات   یبرا   را   ی کسانی  نه یهز  (2010)

گرفتند.وندیپ نظر  در    ن ی ترنهیهزکم  Rees (2004)  ها 

  مدل  ی رو  کاسترایدج  تمیالگور  یر یکارگبه  با  را  ریمس

آورد.به  ارتفاع  یرقوم   مساحت   بررسی  نیا  در  دست 

هکتار با متوسط    18منتخب    یبردار بهره  ی واحدها  کل

برخ  350  یحجم  یموجود بود.    ی مناطق  یمترمکعب 
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ا در    درصد   10  از  شیب  یبرداربهره  ی واحدها  ن یکه 

نظر  صرف  دپو   محل  یابیمکان  ی برا  داشتند  بیش

علاوه     ی هاجاده  ی برا  مجاز  یطول   ب یش  ن یبراشدند. 

  ب یدرصد است. متوسط ش   9کمتر از    2درجه    یجنگل

مجاز است. حد   از   کمتر  درصد   4-5  نهیبه  جاده   یطول

  ی کش چوب  کل   نه یبا افزودن هز  ی برداربهره  کل  نهیهز

  ن یمورد محاسبه قرار گرفت. بهتر  یساز جاده  نهیبه هز

مربوط    یبرداربهره  کل  نه یاست که هز  یا نهیگز  گراف

-به  2  یشنها یپ   گراف  بی ترت   نیبه آن حداقل باشد. بد

گز   (. 4)جدول    شد   انتخاب  برتر  نه یعنوان 

Stückelberger et al. (2007)  درنظر   با  که   افتندیدر  

گرهوندی پ  از  یمختلف  یالگوها  گرفتن و  مها  توان  یها 

  ی اراض  در  را  گراف  نیکارآمدتر   و  نیترصرفهمقرون به

-چوب  کل  نهیهز  که  داد  نشان  جی نتا  .دی برگز  بی پرش

  ب یترت به  نهیبه  جاده  ساخت  نهیدپوها و هز  یبرا  یکش

  نه یهز  و  کل  طول .  بود  ال یر  349095000  و  9697700

به  یبرداربهره  کل   و   متر  532  بی ترت به  نه یگراف 

  Liu and Sessions (1993).  بود  ال یر  358792700

ساخت،    یها نهیهز  یمبنا  بر  مشخص  تمیالگور  کیاز  

  ی توپوگراف  مختلف  طیو حمل و نقل در شرا  ینگهدار

  . جستند  بهره  جاده  وندیپ  نیترنه یهزکم  افتنی   یبرا

(1992)  Dahlin and Sallnas  نه یبه  مکان  که   افتند یدر  

 و  یاجاده  نقل  و  حمل  نهیهز  یسازنهیکم  با  جاده

  تم یالگور  کی  از  هاآن.  دشوی م  مشخص  یسازجاده

  ی ساز نهیبه  یبرا  (Simulated Annealing)  یسازهیشب

  در   هاجاده  یابی مکان.  کردند  استفاده  جاده  عبور  مکان

  اد یز  ی هاگره  تعداد  حضور  در  تنها   ب یپرش  عوارض

  عوارض   در.  باشد  کارآمد  تواند ی م(  هکتار  در  گره   30)

 . شود داده کاهش  تواندی م هاتعداد گره میملا

  در   گراف   یتئور   از   استفاده  ی اصل  ی هاتیمز  از

  ی اد یز  شمار  یر یکارگبه  امکان  یابی ریمس  مسائل  حل

  تعداد   نگ،ینچیو  فاصله  ،یکشچوب   فاصله  مانند  ریمتغ

  طول  در،ی اسک  نهیهز  ،یکش چوب  نوبتتعداد    نه،یبگرده

 و   جاده  طول   جاده،  یطول  بی ش  دامنه،  ب یش  نه،یب  گرده

  ل یتحل  و  روش  نیا.  است   مربوطه  یهانهیهز  دیگر

  و   یابیریمس  یبرا  لازم  تیکفا  وضوحبه  یاقتصاد

  ز ین  یگر ید  ی رهایمتغ  البته.  است  دارا  را   جنگل   شیگشا

  تواند ی م  ی وگرافیزیف  و  یاهی گ  پوشش  طیشرا  مانند

  لازم   البته.  شود  افزوده  گراف  به  محاسبات  لیتکم  برای

  ی مبنا   بر  شدهانجام   یهایزآنال  جی نتا  که  است  ذکر  به

  درک   یحدود  تا  ی رستر  یها سلول   یرو  گراف   ی تئور

 .سازدیم دشوار  را عتیطب  یقی حق طیشرا
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Abstract 

This study aimed to select the lowest cost graph through locating cost-benefit depots (nodes) and road 

segments (links) to complete the road network of district No. 2 in the Bahramnia forestry plan, 

Golestan province. In 2017, the value of each link and node was calculated for 36 candidate roads in 

cutting areas. The total cost of skidding for each node was estimated using a model with variables of 

consumed time for each skidding cycle, rate of skidder rent, number of skidding cycle, number of logs 

(trees marking list), skidding and winching distances as well as the length of logs (2.8 meters for 

industrial logs). After determining the cost-benefit nodes, their connections were provided by links. 

The cost of construction for each link was calculated using a model with various variables includes the 

length and longitudinal gradient of links, the side slope of terrain and unit cost of link construction. 

However, the total harvesting cost was obtained based on the total cost of links and nodes. Our 

findings indicated that by using the graph theory and the cost minimization approach, the most 

appropriate nodes and links were located close to marked trees and low slopes. Therefore, the 

proposed second graph was chosen as the optimal variant. The total skidding cost of depots and 

construction cost of optimal graph were 9697700 Rial and 349095000 Rial m-1, respectively. The total 

length and harvesting cost of the optimal graph were estimated at 532 m and 358792700 Rial, 

respectively. 

Keywords: Forest road, Log depot, Lowest-cost graph, Link, Node. 
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