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 چکیده

لیت سازی قابمدل برایعصبی مصنوعی های هوشمند مبتنی بر شبکه یارائه روش پژوهشاز این هدف 

های راهشبکه جاده و توسعه مناسب اصلاح و طراحی و  برایشده ارسباران برای عبور جاده منطقه حفاظت

ترکیب  و روش( AHP) فرایند تحلیل سلسله مراتبی با استفاده از ابتدا .استدر منطقه موجود ارتباطی 

 برایسازی نقشه شایستگی جاده، بر مسیریابی مؤثرهای اطلاعاتی لایه یریکارگبهو ( WLCدهی خطی )وزن

برای  (MLP) از شبکه پرسپترون چندلایه در ادامه. شدتهیه  ArcGIS محیط های آموزشی درتهیه نمونه

با  آمدهدستهبنتایج شبکه عصبی مدل برای ارزیابی عملکرد . مطلوبیت عبور جاده استفاده شد مقداربرآورد 

نوعی و ، شبکه عصبی مصآمدهدستبه . طبق نتایجمقایسه شدنداز رگرسیون خطی چندمتغیره نتایج حاصل 

میانگین مربعات خطا  مجذور و 019/0و  089/0 (،2Rضریب تبیین ) ترتیب بارگرسیون به روش آماری

(RMSE،) 0385/0  مطلوبیت عبور جاده نشان دادند و شبکه عصبی  ارزشقابلیت لازم برای تعیین  04/0و

ت متغیرهای تایج آنالیز حساسینبهتری در مقایسه با رگرسیون نشان داد. همچنین با توجه به  نسبتبهنتایج 

را در  ریأثتترتیب بیشترین به حساسیت به فرسایش و بافت خاکبستر، ار معیار شیب، سنگورودی، چه

 .برآورد مدل نشان دادند

 *.شایستگی نقشه ،فرایند تحلیل سلسله مراتبی ،پرسپترون چندلایهشبکه عصبی شبکه جاده،  های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 02632223044شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

 نظیری برایحل بیراه یعیمنابع طبت صحیح مدیری

دستیابی به توسعه پایدار است. در این راستا یک شبکه 

یافته برای مدیریت پایدار منابع جاده خوب سازمان

که  استبنابراین بسیار مهم ؛ جنگلی بسیار مهم است

های جاده جنگلی تمام مراحل طراحی و ساخت شبکه

های به روشی انجام شوند که سازگار با ارزش

و مدیریت پایدار جنگل و همچنین با  زیستیمحیط

های جاده جنگلی چندمنظوره توجه به مزایای مهم شبکه

این (. ساخت و نگهداری Enache et al., 2011باشد )

پرهزینه و مخرب  اتیعملاز زیرساختارهای دسترسی 

 وندششناخته می یعیمنابع طبهای جنگلی و در عرصه

(Mohammadi Samani et al., 2010 ،Caliskan, 

ین امسیریابی اولیه طراحی و  ویژه اگر مرحله، به(2013

اصولی و منطقی انجام نگیرد،  صورتبهها نوع دخالت

بنابراین ؛ منفی هنگفت خواهند بود راتیتأثدارای 

نابع مهای دسترسی و استفاده بهینه از عرصه منظوربه

 جنگلی، طراحی و تحت حفاظتویژه مناطق به یعیطب

ا صورت اصولی و ببه های ارتباطی بایستیتوسعه راه

 کهتوسعه زیرساخت شبتوجه به پتانسیل منطقه برای 

گیری برای ، تصمیموجودنیبااجاده صورت گیرد. 

های مناسب برای عبور جاده با کمترین انتخاب محل

ای زیستی و هزینه از اهمیت ویژهخسارت محیط

(. در این Azizi and Najafi, 2011برخوردار است )

مختلف استفاده از روش  هایپژوهشدر اغلب راستا 

فرایند تحلیل ( و MCDMگیری چندمعیاره )تصمیم

یابی شبکه جاده برای مسئله مکان (AHPسلسله مراتبی )

، Mostafa et al., 2010) قرار گرفته است موردتوجه

Sibi and Raafatnia, 2012 ،Caliskan, 2013 ،

Hayati et al., 2013 ،Tampekis et al., 2015 ،

Stefanovic et al., 2016 ،Javanmard et al., 2018) .

گیری چندمعیاره و سامانة های تصمیمتلفیق فن

یابی ( برای حل مسائل مکانGISاطلاعات جغرافیایی )

های مختلف بسیار کاربردی است و با توجه به توانایی

 هایوتحلیل دادهجغرافیایی در تجزیهسامانة اطلاعات 

مکانی، فضای بسیار کارآمدی برای انجام مراحل 

 ,.Khezri et alیابی ایجاد شده است )مختلف مکان

های نوین مبتنی بر های اخیر روشسالدر (. 2017

کاربرد بیشتری در  هیانهوش مصنوعی و استفاده از را

ت. و جنگل پیدا کرده اس یعیمنابع طبمطالعات  بیشتر

شکلی از هوش  (ANN) عصبی مصنوعی شبکه

تواند در رابطه با مسئله طراحی میمصنوعی هست که 

صبی های عشبکهکار گرفته شود. هشبکه جاده جنگلی ب

ای به نام نرون ساخته از عناصر عملیاتی ساده مصنوعی

کنند. موازی در کنار هم عمل می صورتبهشوند که می

 های عصبی زیستی الهام گرفتهعناصر از سیستم این

های عصبی شبکه درواقع(. Kia, 2015اند )شده

توانند روابط مهم ی هستند که میاهیانراهای الگوریتم

خطی و غیرخطی را از یک  عاملتعداد زیادی  نیماب

و همچنین قادر هستند این  کردهاستخراج  بانک داده

جدید  ردموبندی یک پیشگویی یا طبقه منظوربهدانش را 

 ,.Rakei et al) همانند یک سیستم خبره بکار ببندند

که شب ،مصنوعی های عصبیدر میان انواع شبکه (.2008

 عنوانبه (MLP) پرسپترون چندلایهموسوم به پیشرو 

اده استف یعیمنابع طبترین شبکه در مدیریت رایج

های عصبی بکه(. در شPeng and Wen, 1999شود )می

برای آموزش  (BP) پیشرو از الگوریتم پس انتشار خطا

امل ش شود. الگوریتم پس انتشار خطاشبکه استفاده می

سازی است که هدف این روش حداقل یک روش بهینه

در لایه خروجی است  شدهمشاهدهکردن خطای کلی 

(Safi and Bouroumi, 2013 .)یهافن ANN عنوانبه 

مین توابع بندی و تخبینی، طبقهیک ابزار مفید برای پیش

ای اند و طیف گستردههای مختلف ثابت شدهدر زمینه

اند از کاربردها را در مدیریت منابع جنگل پیدا کرده
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(Peng and Wen, 1999.) های اخیر در سال

های عصبی های موفقی به کمک شبکهسازیمدل

گل و علوم جن یعیع طبمنابمصنوعی در مباحث مختلف 

های سازی عرض عملیات خاکی جادهاز قبیل مدل

برآورد موجودی  (،Peyrov et al., 2014) جنگلی

ارزیابی  (،Bayat et al., 2016) های جنگلیسرپای توده

 IKONOSای های توده از یک تصویر ماهوارهعامل

(Klobucar et al., 2008پیش ،)سوزی جنگلبینی آتش 

(Safi and Bouroumi, 2013)  بینی سطح آب پیشو

است. در زمینه  انجام شده (Sun et al., 2015زیرزمینی )

که جاده شب ریزیبرنامهدر  مصنوعیکاربرد شبکه عصبی 

سازی به مدل پژوهشیدر  Aron (2003)ی، جنگل

طراحی اولیه جاده جنگلی با استفاده از ترکیب شبکه 

پژوهش پرداخت. در این  GISو  شروعصبی مصنوعی پی

 -روش شبکه عصبی مصنوعی با روش کلاسیک شیب 

های جاده طور سنتی در طراحی اولیهناهمواری که به

ر شایان ذک. شدشود، مقایسه استفاده می GISجنگلی با 

در تمام موارد روش شبکه عصبی مصنوعی است که 

طول جاده و ضریب همبستگی  نظرنتایج بهتری از 

به ( 2017همکاران )و  Abbasianد. دا مکانی نشان

سازی خطر مدل بر اساسطراحی مسیر جاده جنگلی 

لغزش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و زمین

و  Javanmard. بندی طبقات این خطر پرداختندپهنه

برای در جنگل خیرود پژوهشی در  (2018همکاران )

یک تدا ابعبور شبکه جاده  براینقشه شایستگی تهیه 

دهی خطی نقشه شایستگی با روش ترکیب وزن

(WLC )پس س .ندکرد تهیه این جنگل برای بخش پاتم

شناسی و بافت خاک مورد معیارهای شیب، زمین از

و داده شایستگی عبور مدل ورودی  عنوانبهاستفاده 

خروجی برای آموزش دو  عنوانبهرا جاده بخش پاتم 

شعاع تابع و ( MLPشبکه عصبی پرسپترون چندلایه )

 مقدارو این دو شبکه استفاده کردند ( RBF) مبنا

مطلوبیت عبور جاده را برای پنج بخش جنگل برآورد 

( در طراحی شبکه 2018و همکاران ) Talebi کردند.

توسعه گردشگری در منطقه  برایجاده جنگلی 

شده ارسباران از شبکه عصبی پرسپترون حفاظت

سازی مناطق مستعد چندلایه برای شناسایی و مدل

 تفرجی استفاده کردند.

 هایبا توجه به کاربرد شبکه عصبی در زمینه

با هدف ارائه یک روش هوشمند  پژوهشاین مختلف، 

 قدارم برآوردمبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی برای 

و توسعه اصلاح  و طراحی برایمطلوبیت عبور جاده 

در منطقه موجود های ارتباطی مناسب شبکه جاده و راه

 انجام گرفت.شده ارسباران حفاظت

 هامواد و روش

 بررسیمنطقه مورد 

 طوربه و کشور شمال غرب در ارسبارانهای جنگل

 داغقره کوهرشته شمالی ارتفاعات هایشیب در پراکنده

 قرار ارسباران نام ای بهدر منطقه شرقی آذربایجان استان

شده و منطقه حفاظت (Alijanpour et al., 2009دارند )

 چایچای و کلیبرهای ایلگنهارسباران در محدوده حوزه

عرض شمالی و  39° 09'تا  38° 40'بین ها این جنگل

طول شرقی قرار گرفته است  47° 03'تا  °46 42'

(Sarhangzadeh and Makhdoum, 2002.)  مساحت

 70هزار هکتار است که حدود  80 حدوداًاین منطقه 

هزار هکتار( را جنگل پوشانده است.  56درصد منطقه )

شده ارسباران از نظر شرایط منطقه حفاظت در

وهوایی و موقعیت جغرافیایی، توپوگرافی، تنوع آب

ار غنی فلور بسی گاه ژنتیکی فون وتنوع گیاهی و ذخیره

ایر عنوان یکی از ذختشکیل یافته است و این منطقه به

گانه بیوسفر ایران در یونسکو به ثبت رسیده است نه

(Mohammad-Dustar-Sharaf et al., 2016.) 

 600تا  300حدود  ارسباران بارندگی سالانه در منطقه
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این  زیمه ختعداد روزهای  وجودنیباامتر است، میلی

ای در بیلان آب جنگل منطقه زیاد است و نقش عمده

متوسط درجه حرارت (. Zabardast et al., 2011) دارد

سالیانه ناحیه رویشی ارسباران در ارتفاعات پائین حدود 

ه درجپنج گراد و در ارتفاعات بالا تا درجه سانتی 14

عمده (. Anonymous, 2016) یابدگراد کاهش میسانتی

ی چوبی این منطقه شامل ممرز، افرا، بلوط، هاگونه

، ملج، ون، سیب، انجیر، عرعر، گردو، یوحش لاسیگ

فندق، ارس و بنه است. اردوج، درخت پر و بلوط سفید 

ر د طور انحصاریبهکه  هستند های چوبیاز دیگر گونه

یز ای نهای درختچهمنطقه ارسباران انتشار دارند. از گونه

جنگلی،  اخته، انارغداغان، زغالتوان بادامچه، دامی

گان برقاط و زرشک را نام برد. آمیختگی پهنمحلب، قره

برگان در بعضی از مناطق جنگلی ارسباران و سوزنی

برای این  یفردمنحصربهوجود آمدن جایگاه موجب به

 (.Zabardast et al., 2011شده است )ها جنگل

 روش پژوهش

سازی و تهیه نقشه قابلیت مدل برای پژوهشدر این 

س پشبکه عصبی مصنوعی استفاده شد.  عبور جاده از

 Mohammadi) با مرور منابعاز شناسایی معیارها 

Samani et al., 2010 ،Azizi and Najafi, 2011 ،

Caliskan, 2013 ،Hayati et al., 2013 ،Acar et al., 

ها معیار نقشه، ازیموردنهای اطلاعاتی و تهیه لایه( 2017

های . منابع و لایههای مربوطه استخراج شدنداز لایه

از مراکز مربوطه تهیه شدند،  ازیموردناطلاعاتی 

شکل زمین )نقشه  دهندهلیتشکهای عاملکه طوریبه

های توپوگرافی شیب، جهت و ارتفاع منطقه( از نقشه

 DGN 3Dهای رقومی مستخرج از نقشه 1:25000

 ردیگبندی شدند. برداری تهیه و طبقهسازمان نقشه

اربری کبستر، سنگ لیقباز  ازیموردنهای اطلاعاتی لایه

انه رودخاراضی، نقشه رده خاک، حساسیت به فرسایش، 

ها تهیه شدند و با های موجود از سازمان جنگلو جاده

تکمیل  DGN هایهای استخراجی از لایهتوجه به لایه

ه از قبیل نقش ازیموردنهای ترتیب نقشهبدین شدند. 

از نقشه کاربری اراضی استخراج  یاهیپوشش گتراکم 

. با توجه به عدم وجود نقشه بافت خاک برای منطقه، شد

روش  بستر و مطابق بااین نقشه با استفاده از لایه سنگ

( تهیه و با لایه بافت خاک Makhdoum, 2010مخدوم )

برای منطقه ادغام شد و در خاک موجود  مربوط به رده

 نهایت نقشه بافت خاک برای منطقه تهیه شد.

 برایقبل از ترکیب  شدههیتههای نقشه

فازی استانداردسازی شدند.  صورتبهسازی، یکسان

های شیب، جهت، ارتفاع، نقشه بدین ترتیب نقشه

، بسترگ، سنیاهیپوشش گحساسیت به فرسایش، تراکم 

بافت خاک، نقشه فاصله از رودخانه و نقشه فاصله از 

 بر اساستهیه و  ArcGISشبکه جاده موجود در محیط 

ر هزینه د ریتأثنظر کارشناسی و شرایط منطقه مبنی بر 

ها زیستی این زیرساختمحیط هایساخت و اثر

وارد  IDRISIبندی و به فرمت رستری به محیط طبقه

 در این رابطه از توابع تعریفی. شوندشدند تا استاندارد 

( استفاده شد و معیارها در User definedکاربر )

بندی و با توجه به طبقهمحدوده اعداد صفر و یک 

 Makhdoum et) سازیمعیارهای اکولوژیکی برای مدل

al., 2001 .ها معیارسپس ( فازی و استانداردسازی شدند

ظرات و با استفاده از ن AHPبا روش مقایسه زوجی 

 مهندسی جنگل و هفت نفر از متخصصینکارشناسان )

دهی وزن Expert choiceافزار در نرم سازی(جاده

ها های اطلاعاتی، لایهدهی لایهشدند. پس از تهیه و وزن

-یرو ArcGISدر محیط  WLCبا استفاده از روش 

 صورتبهخروجی نهایی  آخرو در  شدند یگذارهم

های تهیه نمونه برایسازی شایستگی جاده نقشه

 آمد. به دستآموزشی برای شبکه عصبی 

 سازی شبکه عصبیمدل
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کاربرد بیشتری در  MLPبا توجه به اینکه شبکه عصبی 

 رایبکارآمدترین شبکه  عنوانبهدارد و  یعیمنابع طب

ته شناخ یعیمنابع طبسازی و مدیریت استفاده در مدل

(، بنابراین در Safi and bouroumi, 2013شده است )

سازی هوشمند قابلیت منطقه برای مدل پژوهشاین 

 برایاستفاده شد. شبکه عصبی این  برای عبور جاده از

ه باز کل سطح منطقه  مصنوعیآموزش شبکه عصبی 

شد و  برداریتصادفی سیستماتیک نمونه روش

بدین  حذف شدند.تکراری  دارای اطلاعات هاینمونه

در متر  500 و 200، 100با اضلاع  یهایشبکهترتیب، 

های تکراری و نمونهایجاد  برایایجاد و  GISمحیط 

 کهبشبررسی شدند. بدین ترتیب،  نمایندگی کل منطقه

مناسب برای  تعداد نمونه با ایجاد یمتر 200×200

ری بردانمونه برای کل منطقه و نمایانگر شبکه آموزش

 عنوانبهمتغیر مورد استفاده  نهارزش د. انتخاب ش

 عنوانبه شدههیتههای ورودی و داده شایستگی داده

در  شدههیتهنمونه آموزشی  5909خروجی برای 

ArcGIS  آموزش به شبکه وارد شدند  برایاستخراج و

انجام گیرد. برای اجرای شبکه  نهاتا پردازش بر روی آ

 تعداد متفاوت ساختارهای با یک و دو لایه مخفی و با

 وخطاآزمونبا استفاده از روش  نرون( 30تا  5) نرون

ار ساخت آخرانتخاب بهترین مدل ایجاد شدند. در  برای

 مقداربینی پیش برایدارای دقت و کارایی بالاتر 

مطلوبیت عبور جاده انتخاب شد. با توجه به ماهیت مدل 

 غیرخطیاز تابع انتقال  پژوهشتخمین تابع در این 

پذیر بودن و به دلیل مشتق (tansigانژانت هیپربولیک )ت

های لایه مخفی و تابع برای نرون (1)رابطه سادگی 

های لایه ( برای نرون2( )رابطه purlinانتقال خطی )

 (.Nasr et al., 2012خروجی استفاده شد )
=f(x) = tanh(x) (1رابطة )

𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
        -1  ≥  f(x) ≥ 1 

 ∞+ > f(x) = x                    - ∞ < f(x) (2رابطة )

های آموزشی مختلف برای آموزش شبکه الگوریتم

اندازه  ها وعاملبکار گرفته شدند، ولی با توجه به تعداد 

 ردیگدر مقایسه با عملکرد بهتری  LMشبکه، الگوریتم 

ز ارو، ، از اینهای بکار گرفته شده نشان دادالگوریتم

 شبکه استفاده شد.های مدلاین الگوریتم برای آموزش 

 Backانتشار خطا )برای آموزش از الگوریتم پس

Propagationسازی( استفاده شد که شامل روش بهینه 

است و هدف این روش حداقل کردن خطای کلی 

در این ها در لایه خروجی است. تغییر وزن شدهمشاهده

یرد گان نزولی انجام میروش گرادی بر اساسالگوریتم 

(Safi and Bouroumi, 2013 .)در این  کهیطوربه

ها با توجه به مشتقات خطای ها و بایاسروش وزن

ه که خطای شبکه ب یاگونهبهیابند، شبکه تغییر می

های موجود به سه دسته تقسیم در کل داده حداقل برسد.

نه( نمو 4137ها )درصد داده 70ها شدند، در همه مدل

 سنجینمونه( برای اعتبار 886درصد ) 15برای آموزش، 

 آزمون و ارزیابی مدلنمونه( برای  886درصد ) 15و 

های منطقه کل داده سپس مورد استفاده قرار گرفت.

مطلوبیت کل منطقه  مقداربرآورد  منظوربهاستخراج و 

برای عبور جاده به مدل انتخابی شبکه عصبی مصنوعی 

وارد شدند و مقادیر خروجی شبکه به همراه مختصات 

 ArcGISافزار منرتهیه نقشه شایستگی به  براینقاط 

مطلوبیت  مقداربا توجه به  آخردر شدند. وارد 

های مختلف نقشه، نقشه شایستگی برآورد شده قسمت

عبور جاده  برایهای مختلف به مناطق با قابلیت

هر  ریتأث اندازۀبررسی  برای همچنینبندی شد. تقسیم

شایستگی محاسبه  مقدارهای ورودی بر عاملیک از 

 . دردششده توسط شبکه عصبی، آنالیز حساسیت انجام 

نالیز آورودی از تعیین اهمیت متغیرهای  برایواقع 

( بر NeuroSolutionsافزار نروسولوشن )نرمحساسیت 

تمام مراحل طراحی و شد.  استفاده مبنای روش ریاضی
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افزار نرممحیط در  مصنوعیعصبی های اجرای شبکه

MATLAB2016b  شد.انجام 

 ارزیابی عملکرد شبکه عصبی

ارزیابی بهترین برازش شبکه برای یافتن بهترین  برای

 های آماری مختلف مثلشبکه، از شاخصهساختار 

(، میانگین قدر RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

 استفاده شد (2R( و ضریب تبیین )MAEمطلق خطا )

(Peyrov et al., 2014 ،Sun et al., 2015 ،Bayat et 

al., 2016 ) برای استخطا  کردنکه هدف کمینه .

نتایج ارزیابی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی 

 چندمتغیره رگرسیون خطی با روش آماری آمدهدستبه

 SPSSافزار ها در نرممنظور داده ، به اینمقایسه شدند

ی نتایج شبکه عصب و قرار گرفته لیوتحلهیتجزمورد 

 ند.شدبا نتایج حاصل از رگرسیون مقایسه  مصنوعی

 نتایج

 که بهپژوهش معیارهای مورد استفاده برای ایناین در 

تبدیل شوند، با استفاده از روش  سهیمقاقابلواحدهای 

منطق فازی استانداردسازی و در محدود صفر 

ی اهمیت نسب )نامطلوب( و یک )مطلوب( قرار گرفتند و

تعیین  AHPروش مقایسه زوجی معیارها با استفاده از 

و  ، معیار شیب بیشترینآمدهدستبهشدند. طبق نتایج 

 دادندمعیار ارتفاع کمترین وزن را به خود اختصاص 

.(1شکل )

 

 
 AHPبا  آمدهدستبه یسازبر جاده مؤثر یارهایمع ینسب یتاهم -1شکل 

Figure 1. The relative importance of the effective criteria on road construction obtained with AHP 

 

دهی شده در معیارهای وزن یگذارهمیروبا 

ArcGIS  تهیه براینقشه شایستگی عبور جاده 

یه ته مصنوعیهای آموزشی برای شبکه عصبی نمونه

توجه  با MLPشبکه عصبی  سازی،برای مدل . سپسشد

از ارزیابی چندمعیاری آموزش داده  آمدهدستبهنقشه به 

شد. در مرحله اول شبکه با یک لایه پنهان با تعداد نرون 

له بعد قدرت تخمین متغیر آموزش داده شد و در مرح

ر های متفاوت دلایه پنهان و با تعداد نرونشبکه با دو 

. در نهایت شبکه با دو لایه ندبررسی شدهای مخفی لایه

 نرون در لایه خروجییک و لایه نرون در هر  15پنهان و 

بین ساختارهای  از RMSE ،0385/0و  2R ،9079/0با 

 و برای بهترین مدل انتخاب شد عنوانبهپیشنهادی 

از  هرکدامبرآورد ارزش مطلوبیت عبور جاده 

های کل منطقه بکار گرفته شد. نتایج حاصل از پیکسل

شده ارائه  1در جدول  سازی شبکه عصبی مصنوعیبهینه

، استواقع هدف از آموزش شبکه کاهش خطا  است. در

کاهش خطا در نتیجه  3و  2های شکل دربنابراین 

آموزش شبکه و همبستگی مناسب بین خروجی واقعی 

توسط شبکه عصبی مصنوعی  شدهینیبشیپو خروجی 

 نشان داده شده است.
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 های شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد ارزش مطلوبیت عبور جادهمدل -1جدول 

Table 1. The models of artificial neural network for predicting the road suitability value 

 

       

 

مطلوبیت کل منطقه برای ساخت  مقدار آخردر 

برآورد شده و در محیط  جاده توسط بهترین شبکه

ArcGIS  (. 4 )شکل شدنقشه مطلوبیت عبور جاده تهیه

 های کمتر )نزدیکدر نقشه شایستگی تهیه شده ارزش

به  های بیشتر )نزدیکبه صفر( مطلوبیت کمتر و ارزش

یک( مطلوبیت بیشتری را برای ساخت جاده دارند. 

ف، های مختلمطلوبیت قسمت مقداربا توجه به سپس 

رای ب یریکارگبه برایسازی شده نقشه مطلوبیت مدل

 لفهای مختبا قابلیتچهار طبقه طراحی شبکه جاده به 

 با توجه بهکه ( 5)شکل  بندی شدطبقه عبور جاده برای

بیشتری از منطقه دارای قابلیت متوسط  سطح 2جدول 

 .استبرای عبور جاده 

 تعداد لایه پنهان
Number of hidden layer 

 تعداد نرون لایه پنهان
Number of neuron in hidden layer 

 ساختار
Structure 

RMSE MAE R2 

 
1 

 

 

5 9-5-1 0.0397 0.0272 0.9024 
10 9-10-1 0.039 0.0273 0.9056 
15 9-15-1 0.0394 0.0278 0.9041 
20 9-20-1 0.0392 0.0271 0.9046 
25 9-25-1 0.0391 0.0275 0.9051 
30 9-30-1 0.0393 0.027 0.9043 

 

 

2 
 

 

5 9-2-3-1 0.0398 0.0271 0.9017 
10 9-5-5-1 0.0392 0.0272 0.9045 
15 9-5-10-1 0.0393 0.0273 0.9045 
20 9-5-15-1 0.0397 0.027 0.9025 
25 9-5-20-1 0.0392 0.0269 0.9046 
30 9-5-25-1 0.0389 0.027 0.906 
20 9-10-10-1 0.0395 0.0273 0.9031 
25 9-10-15-1 0.0392 0.0271 0.9046 
30 9-10-20-1 0.0392 0.0272 0.9047 
30 9-15-15-1 0.0385 0.0272 0.9079 

تکرار 63 خروجی واقعی  
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 عملکرد اعتبارسنجیکاهش خطای آموزشی و  -2کل ش

 مصنوعی سازی شبکه عصبیمدلدر 
Figure 2. Reducing the training error and 

validation performance in ANN modeling 

( و Target) یواقع یهایخروج نیب یهمبستگ -3شکل 

 یمصنوع ی( شبکه عصبOutputشده ) ینیبشیپ
Figure 3. Correlation between Targets and 

outputs of the ANN 
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 برای عبور جاده مصنوعیبا شبکه عصبی  شدهینیبشیپ های منطقهدرصد قابلیت -2جدول 

Table 2. Percentage of the area capabilities predicted by artificial neural network for road passing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ارزیابی عملکرد شبکه عصبی

شده با شبکه عصبی طراحیارزیابی عملکرد مدل 

ارائه  3با توجه به معیارهای ارزیابی در جدول  مصنوعی

توان بیان کرد هر دو روش نتایج می طبقشده است. 

وبی خو رگرسیون خطی عملکرد  مصنوعیشبکه عصبی 

 لیو ندمطلوبیت عبور جاده نشان داد مقداربرای برآورد 

 یهترب به نسبت مصنوعی دارای عملکرد شبکه عصبی

 است.از رگرسیون خطی 

 

 

 

 

 

 طبقه
Class 

 سطح
Area 

 هکتار
ha 

 درصد
% 

 منطقه با قابلیت عبور کم
Area with low pass ability 

10666.5 13.3 

 متوسط منطقه با قابلیت عبور

Area with medium pass ability 
38237.46 47.67 

 منطقه با قابلیت عبور زیاد
Area with high pass ability 

26053.6 32.48 

 منطقه با قابلیت عبور خیلی زیاد
Area with very high pass ability 

5257.39 6.55 

  

  یجاده برآورد شده با شبکه عصب یستگینقشه شا -4 کلش
Figure 4. Road suitability map predicted by 

ANN 

بکه ششده با  یسازعبور جاده مدل لینقشه پتانس -5شکل 

 مصنوعی عصبی
Figure 5. Road potential map modeled by ANN 
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 مطلوبیت عبور جاده مقدارو رگرسیون خطی برای برآورد  مصنوعیارزیابی عملکرد شبکه عصبی  -3جدول 

Table 3. Evaluation of the artificial neural network and linear regression performance for predicting 

the road suitability 

R RMSE 
 ساختار بهینه

Optimal structure 

 روش
Method 

0.908 0.0385 9-15-15-1 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial neural network 

0.901 0.04 - 
 رگرسیون خطی

Linear regression 

 

 آنالیز حساسیت مدل

نتایج مربوط به آنالیز حساسیت معیارهای بکار گرفته 

نشان داده شده است.  6شکل سازی در شده برای مدل

هر یک از متغیرها در  یرگذاریتأثدر این شکل ضریب 

ها برای عبور جاده نشان داده شده است. برآورد ارزش

 عنوانهبکه شبکه شیب را است  بدین ترتیب مشخص

پوشش  خت جاده و تراکمسابرای ترین عامل مهم

 عامل برآورد کرده است. نیترتیاهمکمرا  یاهیگ
 

 
 مصنوعی سازی شبکه عصبیمتغیرهای ورودی در مدل یرگذاریتأثضریب  -6شکل 

Figure 6. Impact coefficient of the input variables in artificial neural network modeling 

 

 بحث

شین های پیپژوهش بیشتردر مقایسه با  این پژوهشدر 

با  مطابقو انجام گرفته در رابطه با طراحی شبکه جاده 

یک به ارائه  (2018و همکاران ) Javanmard پژوهش

 با مصنوعیهای عصبی روش هوشمند مبتنی بر شبکه

 نطقهمقابلیت سازی مدل برای ،قابلیت تعمیم اطلاعات

در این رابطه  پرداخته شد.برای طراحی مسیرهای جاده 

برای آموزش شبکه عصبی ساختارهای با تعداد لایه 

یورطبههای متفاوت بررسی شدند. پنهان و تعداد نرون

 های بیشتر ازه کردن تعداد لایه و تعداد نروناضاف که

را در بهبود  یریتأث 1موارد گزارش شده در جدول 

مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین که مبین 

دقت شبکه هستند نشان ندادند. در واقع ساختارهای با 

 برای( با یک و دو لایه پنهان 5نرون )با اختلاف  30تا  5

(، 1زش شبکه ایجاد شدند )جدول بر آمو ریتأثایجاد 

که ساختارهای ایجاد شده تفاوت زیادی را در طوریبه
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در دقت شبکه عصبی ایجاد نکردند. تنها  باهممقایسه 

 2Rو  RMSEبا یک مقدار  9-15-15-1ساختار 

متفاوت و بهتر نسبت به ساختارهای دیگر برای آموزش 

 شبکه عصبی استفاده شد.

نزول های آموزشی مختلف از قبیل الگوریتم

مومنتوم، سرعت یادگیری متغیر، پس انتشار گرادیان با 

 -ارتجاعی، گرادیان توأم، شبه نیوتون و لونبرگ

. آموزش شبکه بررسی شدند( برای LM)ت رمارکوا

برای آموزش شبکه عصبی با  LMاستفاده از الگوریتم 

ر عملکرد شبکه نتایج بهتری دها حجم زیادی از داده

و  (2009و همکاران ) Zhao مطابق با پژوهش

Abbasian ( 2017و همکاران)  دیگردر مقایسه با 

. همچنین های بکار گرفته شده نشان دادالگوریتم

ها در مقایسه با آموزش شبکه با حجم زیادی از داده

های انجام گرفته با کاربرد شبکه عصبی بیشتر پژوهش

و  Javanmard (،2008و همکاران ) Rakeiمصنوعی )

 و Vafakhah and Saidian (2015)، (2018همکاران )

Abbasian ( 2017و همکاران) که این مسئله  شد( انجام

 دلمتواند نمایانگر عملکرد و قابلیت تعمیم بهتر می

مطابق با که طوریبهباشد. ها دادهبینی پیش برای

اگر اندازه  (2008و همکاران ) Rakeiهای یافته

های آموزشی خیلی زیاد باشد، قابلیت سیستم نمونه

یابد و اگر خیلی کم باشد شبکه قادر به افزایش می

و قابلیت تعمیم آن  نخواهد بودمسئله خوب  تشریح

 پژوهشبرخلاف (. Rakei et al., 2008) یابدکاهش می

Javanmard ( 2018و همکاران )های که از داده

برای برآورد  منطقهآموزشی مربوط به یک بخش از 

ر این داست، شده مطلوبیت کل منطقه بهره گرفته  مقدار

ت تر مطلوبیبرآورد دقیق برایهای آموزشی دادهپژوهش 

های عامل از کل سطح منطقه برداشت شدند. همچنین

شیب، جهت، ارتفاع، بافت خاک، از قبیل بیشتری 

، یاهیش گپوش، حساسیت به فرسایش، تراکم بسترسنگ

برای  فاصله از رودخانه و فاصله از جاده موجود

 هایکه معیارطوریواقع شدند. به موردتوجه سازیمدل

و بافت خاک  بسترشیب، حساسیت به فرسایش، سنگ

 AHPروش دهی با اهمیت در نتیجه وزنبیشترین  با

 صنوعیمبی سازی شبکه عصرا در مدل ریتأثبیشترین 

در رابطه با  شدهانجام  هایپژوهشدیگر داشتند. در 

 Mohammadi طراحی شبکه جاده جنگلی از قبیل

Samani (2010) و همکاران ،Caliskan (2013)  و

Salehi ( 2015و همکاران)  بسته به کاربرد معیارهای

جزء در کل این معیارها  ،هاپژوهشالذکر در این فوق

گزارش اول نسبت به معیارهای دیگر  چهار اولویت

در  اررگذیتأثعامل  نیترمهم عنوانبهمعیار شیب  شدند.

 .قرار گرفت موردتوجهسازی برای ساخت جاده مدل

 سازیمطابق با نقشه پتانسیل ساخت جاده مدل

 هکتار( 46/38237) منطقهدرصد  50 نزدیک بهشده، 

 نشان داد. همچنینبرای عبور جاده  ی راقابلیت متوسط

ها با رگرسیون خطی داده لیوتحلهیتجزبا توجه به 

که دو مدل شبارزیابی کارایی شبکه عصبی،  منظوربه

 ترتیبچندمتغیره بهو رگرسیون خطی  مصنوعیعصبی 

و مجذور میانگین  901/0و  908/0 یینببا ضریب ت

برای  یعملکرد مناسب 04/0و  0385/0مربعات خطا 

 .مطلوبیت عبور جاده نشان دادند ارزشبینی پیش

 با رگرسیون مصنوعیعملکرد مشابه شبکه عصبی 

اشد بها تواند دلیل بر وجود یک رابطه خطی بین دادهمی

 به دلیل وجود دتوانمیها در مدلیین بالا بضریب تو 

. در های ورودی و خروجی باشدرابطه منطقی بین داده

بت بهتری نسعملکرد  مصنوعیصبی شبکه عحالت کل 

به رگرسیون خطی نشان داد که این نتایج با نتایج دیگر 

(، 2009و همکاران ) Ghanbari) محققان سازگار است

Peyrov ( 2014و همکاران ،)Bayat  و همکاران

طرفی  از ((.2018و همکاران ) Javanmardو  (2016)

 Vafakhah andپژوهش های با یافته آمدهدستبهنتایج 
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Saidian (2015) بینی رواناب و پیش در رابطه با که

که در طوریمغایرت دارد. به انجام شده است، رسوب

رگرسیون چندمتغیره  ،در شرایط مختلفآنها  پژوهش

 صنوعیمتری در مقایسه با شبکه عصبی نتایج مطلوب

 توان نتیجه گرفت شبکه عصبیمی بنابراین؛ نشان داد

کند و این متفاوت عمل می هاسته به نوع دادهب مصنوعی

د توانهای همگن نتایج بهتری میالگوریتم برای داده

ارائه شده توسط شبکه عصبی مدل از طرفی  دهد.ارائه 

تواند در مناطقی که مدل کالیبره شده می مصنوعی

( یا برای دیگر مناطقی که یابیدروناستفاده شود )برای 

 ای که مدلهای ورودی شبیه به منطقهعاملنسبی  بازه

(. در Zhao et al., 2009ارائه شود )باشد، کالیبره شده 

این ر د مصنوعیتوان گفت کاربرد شبکه عصبی کل می

، Aron (2003) هایپژوهش مطابق با پژوهش

Abbasian ( و 2017و همکاران )Javanmard  و

در زمینه طراحی شبکه  شدهانجام  (2018همکاران )

در مسائل  شدهانجام  هایپژوهش دیگر نتایججاده و 

 Safi(، 2008و همکاران ) Klobucar) مختلف جنگل

and Bouroumi (2013) ،Peyrov ( 2014و همکاران )

دارای دقت و کارایی  ((2016و همکاران ) Bayatو 

 .استبهتری 

 ارزیابی چندمعیاره پژوهش ترکیبی از روشاین در 

هیه ت برای مصنوعی و روش شبکه عصبی AHPمبتنی بر 

شده حفاظت منطقهدر  پتانسیل ساخت جادهنقشه 

 تواندکه مدل ارائه شده میطوریبهارائه شد. ارسباران 

اطلاعات ورودی  بازهبرای این منطقه یا برای مناطق با 

 وعیصنمشبکه عصبی مشابه قابلیت کاربرد داشته باشد. 

ه را مطلوبیت منطق مقدارتوانست با خطای قابل قبولی 

ه بینی کند و در نهایت نقشبرای عبور شبکه جاده پیش

نطقه با در م کمک به مسیریابی اصولی برایشایستگی 

تی زیسمحیط هایاثرمسائل اقتصادی و  در نظر گرفتن

نتایج  کهطوریبهیابی شبکه جاده ارائه شد. در مکان مؤثر

 قابلیت روش پژوهشبخش این مطلوب و رضایت

شه سازی نقهوشمند شبکه عصبی مصنوعی را برای مدل

تفاده بنابراین اس؛ پتانسیل ساخت جاده به اثبات رساند

های نوین دارای دقت و سرعت عمل بالا از روش

یابی های قبلی برای مسئله مکانتواند جایگزین روشمی

از  ردهگست استفادهدین ترتیب مسیرهای جاده باشد. ب

 بینیبرای پیش یهوش مصنوعهای مبتنی بر روش

ین همچن ومسیریابی و جنگلی  مرتبط به جادهمسائل 

 ی علوم جنگلهادیگر زمینه ها دراین روش یریکارگبه

 شود.پیشنهاد می

 تشکر و قدردانی

در قالب طرح پژوهشی به شماره  پژوهشاین 

و با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه  6/1/7202012

نگارندگان مراتب قدردانی  لهیوسنیبدتهران انجام شد. 

و متخصصان  کنندهتیحماو سپاس خود را از موسسه 

.دارندها اعلام میمحترم برای پر کردن پرسشنامه
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Abstract 

The aim of the study was to provide an intelligent artificial neural networks-based method for modeling 

the capability of Arasbaran protected area for road crossing, in order to design, modify, and appropriate 

development of existing road network and communication routs in the region. First, using Analytical 

Hierarchy Process (AHP) and Weighted Linear Combination (WLC) method, and utilization the 

effective informative layers on routing, the suitability map of road construction was prepared to provide 

training samples in ArcGIS. In the following, Multilayer Perceptron (MLP) network was used to 

estimate the suitability value of road crossing. In order to evaluate the neural network’s model 

performance, the results were compared with the results of multivariate linear regression. According to 

the results, artificial neural network and statistical method of regression were shown to be useful in 

determining the suitability value of road crossing with coefficient of determination (R2) 0.908 and 0.901, 

root mean squared error (RMSE) 0.0385 and 0.04, respectively. Neural network results were relatively 

better than regression. Also, according to the results of sensitivity analysis of input variables, four 

criteria of slope, bedrock, erosion susceptibility, and soil texture showed the highest influence in 

estimating the model, respectively. 

Keywords: Analytical hierarchy process, Multilayer perceptron neural network, Road network, 

Suitability map. 
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