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ت علمی گروه ئعضو هی5، زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران حیطمارشد مهندسی عمران، دانشکده عمران و  کارشناس4
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 23/01/94 :؛ تاریخ پذیرش10/04/90تاریخ دریافت: 

  چکیده
هاي طراحی شبکه جاده جنگلی و شبکه ریز  یکی از رویکردهاي نوین در پژوهش: سابقه و هدف

سازي شبکه برداري و پس از آن طراحی و پیادهبهرههاي هاي مناسب در سطح واحدتن پایانهبافت یاف
 اساس بر محاسباتپژوهش حاضر در . ها را به هم پیوند دهدطور بهینه پایانه اي است که بهجاده

 همچنین و نقطه هر هکتار در موجودي دپوي کاندیدا، یا پارسل درون در نقطه هر اقلیدسی فواصل
کارگیري این  هدف از به .است شده انجام کاندیدا دپوي کلیه نقاط درون پارسل تا شیب میانگین
  . نمایدپیدا کردن بهترین نقطه براي دپو از نظر اقتصادي معرفی می روش،

شود که در شبکه فرموله می صورت یک مسئله اري در این روش بهبردهر واحد بهره: ها مواد و روش
باشد. در هکتار  يموجودو ارتفاع گی ژویعنوان نقطه ورودي چوب در شبکه داراي دو  آن هر سلول به

بر اساس عامل شیب تنها باشند که می دپو يبرا یاحتمالنقاط همان در این شبکه  چوب یط خروجانق
به نقطه م یال مستقیک یله یوس هب چوب هر نقطه ورودي .اندانتخاب شدهتوسط طراح  ،عرضی دامنه

ترین مکان براي دپوي  اقتصادي طبق معیار در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر، .شدتصل مکاندیدا 
                                                             

  a.najafi@modares.ac.ir :مسئول مکاتبه*
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 اي است که بیشترین حجم موجودي درون پارسل را در کمترین فاصله و هاي چوبی نقطه فرآورده
براي هر دپوي کاندیدا الگوریتم ابتکاري دو پارامتر را  کمترین شیب متوسط در دسترس قرار دهد.

در هکتار  يم، موجودیر پوشش مستقیاز تعداد نقاط ز یعنوان تابع به جذابیتدرجه ) 1محاسبه نمود: 
یک دپو در نتیجه  متصل به دپو. يهاالی شیب طولی نیانگیم )2 و ،کاندیدا يشان تا دپونقاط و فاصله

و  ک پارسلی ،يبردارواحد بهرهد. در این برنامه انتخاب شبا حداقل هزینه چوبکشی و شیب طولی 
   .در نظر گرفته شده استهر دپو  يبرا طور جداگانه به جهت رو به بالا یا رو به پایین چوبکشی نیز

شیوا دره در جنگل آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت  4سري  423در پارسل  برنامه حاضر :ها یافته
ن یاز بج نشان داد که ینتااست.  پیاده شدهعنوان نمونه  بهدپو  يبرا کاندیداچهار نقطه  يو برامدرس 
عنوان  به درصد 41/10ب ین شیانگیو م 79/5585 جذابیتبا درجه » ب«نقطه  ،مذکورنقاط 
  ده شد.یبرگزدر پارسل مورد مطالعه  یچوب يهافرآورده يدپو يبران نقطه یتر ياقتصاد
عنوان  اقتصادي دپو به هاي مکان عنوان یک ابزار مفید در پیشنهاد تواند به: برنامه حاضر میگیري نتیجه

  نقاط اجباري مثبت در یک پارسل، مورد استفاده در طراحی خودکار جاده جنگلی قرار گیرد.
  

  يابتکار ،، الگوریتمزمینی چوبکشی خودکار، یابیریمس دپو، کلیدي:هاي واژه
  

  مقدمه
پس از  ،طور معمول یابی نقاط مناسب براي دپوي چوب آلات بهمکانهاي شمال ایران، در جنگل  

رعایت یک فاصله  ،دنشو شود. ملاحظاتی که در این باره در نظر گرفته می طراحی شبکه جاده انجام می
با  این رویکرد،د که نباش هاي مجاور می مساحت پارسلچنین  هممعین در طول جاده احداث شده و 

مواجه در کنار جاده یب بودن منطقه و نبود مساحت مناسب با شیب کم شهایی از قبیل پرمحدودیت
دن موجودي پارسل ضمن آنکه دپوي انتخابی در چنین حالتی لزوما متضمن در دسترس قرار دا است

 زود هنگام جاده پیش از تعیین موقعیت دپو،طراحی  پیامد. این مشکل ترین فاصله تا دپو نیست در کم
که رویکرد  دپوي چوب آلات پس از طراحی جاده است. در صورتیموقعیت یا به بیان بهتر انتخاب 

شبکه برداري و طراحی هدپو در یک پارسل یا یک واحد بهرنقطه عکس یعنی انتخاب اقتصادي ترین 
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تواند در صورت طراحی هوشمندانه نتایج مثبت می نقاط عبور اجبارياین بر اساس پس از آن، جاده 
  تري را به دنبال داشته باشد. مطلوب

دپوهاي بلکه باید به هم پیوند دهد، را نقاط عبور اجباري باید آل نه تنها  یک شبکه جاده ایده  
هاي دیگر مدیریت جنگل را نیز در دسترس قرار دهد. نقاط با اولویت  مناسب چوب و یا زیرساخت

توانند با  تر می که مناطق با اولویت کم طور مستقیم در دسترس قرار گیرند در حالی  بالاتر بایستی به
بر این مسئله  هاي خودکار طراحی شبکه مبتنی تري در دسترس قرار گیرند. امروزه روش فاصله بیش

ضمن  ،یت مکانی مجموعه نقاطی که باید به هم مرتبط شوند از پیش مشخص استاست که موقع
که دسترسی اضافی از چند جهت و با مسیرهاي مختلف به این نقاط عبور اجباري نیاز نیست. در  این

شود که  ) تعریف میGصورت یک گراف ریاضی (  ها به واقع مسئله طراحی شبکه جاده در این روش
) از گراف حاضر است که تمام نقاط ′Gاي ( به دنبال زیر مجموعه ،مورد استفاده سازي تکنیک بهینه

(از جمله دپوي  مثبت به هم پیوند دهد. شناسایی نقاط اجباري )wاجباري را با حداقل وزن (
علاوه،  هآلات)، پیش از طراحی و احداث جاده یک مسئله بسیار پیچیده و چالش برانگیز است. ب چوب
بندي و برداري و شرایط متفاوت فیزیوگرافی و رویشگاهی و نبود پارسلختلف بهرههاي مسیستم

هاي دپو روي کارایی یابی مکان افزایند. موقعیتتقسیمات مرسوم در چنین حالتی بر این پیچیدگی می
نقل وش و در نتیجه هزینه سیستم در حملآلات چوبک برداري، میزان تولید ساعتی ماشینگروه بهره

هاي  سنجی ماشین آلات چوبکشی پژوهش گذارد. در ارتباط با مطالعه زمان ثیر مستقیم میأاولیه ت
. نتایج این مطالعات راهنماي مناسبی )16 و 15و  13و  10(در ایران و جهان انجام شده است  متعددي

و  هاي با شرایط فیزیوگرافیهاي مختلف در برداشتگاه اص ماشینگیري در اختصبراي تصمیم
اهمیت مدل زمانی یک نوبت چوبکشی و هزینه سیستم که محققین . )9(باشد رویشگاهی متفاوت می

موقعیت دپو و ریزي اند آن است که اگر در مطالعات مربوط به برنامه در مطالعات ذکر شده بدان رسیده
برداري  هرههاي سیستم بمسیرهاي چوبکشی، محاسبات مربوطه بخواهد بر اساس یک واقعیت از هزینه

 یابیمکان يبرا یارتباط با جهت چوبکشآنچه که در باشد.  این مطالعات می انجام شود، نیاز به
که مدل زمانی هر ماشین در  دلیل آن به ت دارد آن است کهیاهم چوب آلات ين دپویتر ياقتصاد

ثابت ماندن  چوبکشی رو به بالا و رو به پایین متفاوت است، زمان یک نوبت چوبکشی نیز با فرض
هاي چوبکشی مذکور  بقیه عوامل نیز متفاوت خواهد بود که به نوبه خود روي تولید ساعتی در جهت

اي براي انتخاب دپو مناسب خواهد بود که مجموع زمان چوبکشی  اثر خواهد گذاشت. بنابراین نقطه
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به  ،)2007قار و همکاران (مطالعه پیرباو رو به بالا و رو به پایین مربوط به آن در حداقل قرار گیرد.
دلیل آنکه دو جهت چوبکشی رو به بالا و رو به پایین در یک منطقه انجام شده بود مبناي 

گذاري نقاط ورودي چوب و تفاوت چوبکشی رو به بالا و رو به پایین در چارچوب برنامه  ارزش
  .)16( حاضر قرار گرفت

پیش از این ارائه  ،برداري  ریزي بهرهبراي برنامهبانان ي کمک به جنگلهاي خودکار زیادي براروش  
ریزي مکان برداشت و روشی را براي برنامه )1977) و دایکسترا و ریگز (1976دایکسترا ( شده است.

یابی امکانات معرفی برداري بر اساس تئوري مکاناختصاص تجهیزات به واحدهاي مختلف بهره
کار  بهحمل و نقل در جنگل  یمنظور طراح به) 1985سشنز ( يابتکار شبکهء تمیالگور. )6 و 5( نمودند

 يد برایتبر يسازهیمانند شب يفرا ابتکار يها از روش )2000(و سشنز چونگ  .)18( گرفته شد
 PLANSبرنامه . )1( ونقل چوب استفاده نمودندر در حملیثابت و متغ يهانهیمجموع هز يساز نهیبه

برداري منظور طرح همزمان شبکه جاده و طرح بهره طراحی شد به USDAکه توسط سرویس جنگل 
؛ 1999ن و همکاران، ستی(اپ PLANEX. برنامه )21(هاي بزرگ مقیاس ارائه شد جنگل روي نقشه

یابی تجهیزات و شبکه جاده را قادر بود یک طرح نزدیک به بهینه از مکان )2001ین و همکاران، ستاپ
اند که یح کردهتصر )2003(و همکاران  چونگ. اما )8و  7( اري ارائه نمایدبر اساس یک الگوریتم ابتک

طور کامل مقطع عرضی زمین و تغییرات آن را  هاي فوق ابزار تحلیلی که بتواند بههیچکدام از پژوهش
و  )2003( و همکاران چونگ . روش ارائه شده توسط)2( گذارند نمی تجزیه و تحلیل نماید در اختیار

طور همزمان دو مسئله طرح شبکه جاده و  به )،2004چونگ و همکاران، ( CPLANهمچنین برنامه 
 ییابی تجهیزات در سیستم کابلی را به کمک یک الگوریتم ابتکاري و سیستم اطلاعات جغرافیایمکان

ر هزینه بهینه نمود بدین ترتیب که هزینه کلیه مسیرهاي شدنی کابل براي هر دپو محاسبه و در کنا
) جستجو براي دپوي بهینه را در قالب مسئله مکانیابی 1991گریولیخ (. )3( ساخت جاده بهینه شد

سازي فواصل اقلیدسی مستقیم میان یک مرکز تجهیزات و چندین  )، با کمینه1963تجهیزات (کوپر، 
) مدلی 2012چنین در پژوهش اخیر خود (گریولیخ،  . وي هم)11( نقطه تقاضا براي خدمات حل نمود

هاي پیشین مسئله از قبیل مسطح فرض با همان ویژگی تواند دو دپوي بهینه را را ارائه نمود که می
 آید) با شکل نامنظم پیدا کند برداري (که از نقاط ضعف این مطالعه به حساب میکردن واحد بهره

هزینه ساخت جاده، انتخاب  سازي همزمان) راه حلی را براي بهینه2006(و همکاران  اشتاکلبرگر. )12(
هاي کمیاب جانوري با استفاده از مسئله درخت سازي تخریب زیستگاه گونهدپوي مناسب و حداقل

در پژوهش مذکور الگوریتمی براي  .)20( نیمم و در قالب یک مسئله چند هدفه ارائه دادندیم پوشاي
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شده است که مساحت قابل محاسبه درجه جذابیت هر نقطه براي دپو در سیستم کابلی معرفی 
دست  هاي که بالاترین ارزش را بداري از طریق هر دپو یا هر نقطه کاندیدا را محاسبه و نقطهبر بهره

ریزي عدد صحیح باینري ) از مدل برنامه2012فیلیپارت و همکاران (. نمودعنوان دپو انتخاب  آورد به
یج مطالعه ایشان حاکی از برتري مدل تولید شده از براي پیدا کردن بهترین نقاط دپو استفاده کردند. نتا

  .)17( ها در منطقه مورد مطالعه بودنقل اولیه نسبت به طراحی دستی دپووهاي حملنقطه نظر هزینه
اي را براي تجزیه و تحلیل فضایی در اختیار سامانه اطلاعات جغرافیایی گرچه ابزارهاي ساده  
نقل اولیه چوب هنوز وهاي تولید در حملو حداقل ساختن هزینهسازي گذارد، اما مسئله بهینه می

اي است تا عمل محاسبه پارامترهاي سازي در یک برنامه رایانهنیازمند استفاده از فرآیندهاي قابل پیاده
طور مطلوب براي مدیریت جنگل انجام دهد. اما از طرف  برداري جنگل را بهنظر در واحد بهره مورد

هاي سازي و تولید دادهزار کمکی و کلید اصلی براي فراهمعنوان اب اطلاعات جغرافیایی بهدیگر سامانه 
  باشد. اي میقابل اعتماد براي هر برنامه رایانه

 که است استوار فرض این هاي ذکرشده برپژوهش همانند همه حاضر پژوهش در مسئله چارچوب  
 فواصل اساس بر محاسبات و دارد وجود برداريبهره واحد یا پارسل یک مانند معینی محدوده
 میانگین همچنین و نقطه هر هکتار در موجودي ،ي کاندیدادپو یا پارسل درون در نقطه هر اقلیدسی

 یک اساس این بر. است شده انجام کند می وصل کاندیدا دپوي به را نقطه هر که مستقیمی خط شیب
 46 آبخیز حوزه از شیوا دره 4 سري 423 پارسل در دپو بهترین اولویت محاسبه براي ابتکاري الگوریتم

  .است گرفته قرار استفاده و با استفاده از امکانات فضایی سامانه اطلاعات جغرافیایی مورد
  

  ها مواد و روش
دره از جنگل شیوا 4از سري  423ید شده، پارسل سازي الگوریتم تولمنظور پیاده به: منطقه مورد مطالعه

ثانیه  57دقیقه  22درجه  36 هاي جغرافیاییی دانشگاه تربیت مدرس که بین عرضو پژوهش آموزشی
دقیقه  35درجه  51 وثانیه  44دقیقه  34درجه  51 هاي جغرافیاییو طولثانیه  37دقیقه  23درجه  36 و

 ). جهت عمومی این پارسل شمال و شمال شرقی و متوسط1انتخاب شد (شکل قرار دارد، ثانیه  28
در  موردنظر سیستم چوبکشیشیوادره فاقد شبکه جاده است اما  4سري باشد. درصد می 34شیب آن 

که موضوع مطالعه حاضر این دلیل، انتخاب دپوي مناسب  به .باشداین پارسل چوبکشی زمینی می
تیپ غالب توده پهن برگ آمیخته است، شیوه جنگل  پیش از احداث جاده ضرورت داشته است.است، 

  برداري در آن صورت نگرفته است.گونه بهره شناسی مورد نظر تک گزینی است اما تاکنون هیچ
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 .کاندیدا يت دپوهایو موقع منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and candidate landings. 
 

  روش تحقیق
یابد هایی که از پاي کنده آغاز و تا دپو پایان میعنوان مجموعه تراکنش تواند بهونقل اولیه میحمل  

مستلزم در اختیار داشتن  کاندیدادر نظر گرفته شود. انتخاب دپوي اقتصادي از میان چند نقطه 
) GISافیایی (اطلاعات فضایی و توصیفی لازم در هر نقطه است که با امکانات سامانه اطلاعات جغر

ریزي برنامهباشد. براي ارزیابی نقاط مختلف در پژوهش حاضر یک  این اطلاعات قابل استخراج می
طوري که هر سلول در  مورد استفاده قرار گرفته است به ،رستريهاي اي از منطقه در قالب لایهشبکه

بنابراین یک لایه از مدل این شبکه حامل اطلاعات ارتفاع، شیب عرضی و موجودي در هکتار باشد. 
آید دست می هب DEMکه خود از ) 3(شکل ، یک لایه شیب عرضی )2(شکل  )DEMرقومی ارتفاع (

عنوان اطلاعات ورودي مدل در نظر گرفته شده است  به )4(شکل  و یک لایه از موجودي در هکتار
  اند.شدهاستخراج  GISط یس اعداد از محیماتراطلاعات مذکور به صورت ). 5(شکل 
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 .نقشه ارتفاع منطقه مورد مطالعه -2شکل 

Figure 2. The elevation map of study area. 
  

  
 .نقشه شیب منطقه مورد مطالعه -3شکل 

Figure 3. The slope map of study area. 
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 .نقشه موجودي به مترمکعب در هکتار منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Figure 4. The volume of stock (m3/ha) of study area. 
 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 .اطلاعات ورودي و خروجی الگوریتمس یماترنماي شماتیک از  -5شکل 
Figure 5. Schematic representation of Inputs and output data of algorithm. 
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Digital elevation 
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 دپو

هاي چوبینقاط نامزد براي دپوي فرآورده  
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products 

 الگوریتم ابتکاري
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 DEM پذیر بودن چوبکشی زمینی را در اختیار اطلاعات فضایی و توپوگرافی عرصه و امکان
گذارد. لایه موجودي در هکتار نیز موقعیت مکانی نقاط ورودي چوب و حجم چوب در دسترس  می
و نقشه موجودي در هکتار  DEMاز آنالیز فضایی  هدهد. نقشه شیب منطقه مورد مطالعدست می به را

به و سري هاي آخرین آماربرداري صحرایی طرح تجدید نظر قطعه نمونهبا استفاده از اطلاعات آن نیز 
تهیه شد. در فرآیندي که پژوهش حاضر به  GISدر محیط جینگ گوسین یکریابی وسیله تکنیک درون

برداري روي نقشه شیب منطقه مورد هاي مختلف دپو در یک واحد بهرهپردازد ابتدا گزینه معرفی آن می
این ترتیب که پس از تهیه نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاع،  بهد. نشومشخص میتوسط طراح نظر 
 1ها  هستند و حداقل مساحت آن درصد 10عنوان دپو که داراي شیب کمتر از  نظر بهگونهاي موردپلی

. )1(شکل  آیدحاسبات به حساب میعنوان نقطه اصلی دپو در م ها به هکتار است معین و مرکز آن
 عوامل محدود کننده و دپو بسته به يها نهیگز انتخاب يمناسب برا بیزان حداقل مساحت و شیم

اي نوشته رایانه برنامه ر باشد.یمتغ تواند ینظر طراح من یهمچنو  يبردارواحد بهره یوگرافیزیط فیشرا
فرض  کاندیدا يتا دپوهاي شبکه مذکور تک سلولمستقیم را از تک ییهاالی ،شده براي این مسئله

ی که هر سلول مجاز در منطقه الیو با توجه به شیب عرضی هر سلول، شیب  )6(شکل  کندمی
درصد) را به سلول دپو متصل می کند محاسبه و در صورتی  60هاي با شیب عرضی کمتر از  (سلول

آورد و فاصله آن سلول تا دپوي مفروض را روي درصد باشد آن را به حساب می 25که کوچکتر از 
هاي مجاز به در هر سلول مجاز و تعداد سلول چوب يموجودکند. سپس با محاسبه شیب حساب می

  پردازد: براي دپو می کاندیدا) براي هر سلول 1محاسبه رابطه (
A = ୒×୚

ୈ
                                                                    )                              1رابطه ( 

) به دپوي feasible، تعداد نقاط قابل پیوند (Nبراي دپو،  کاندیدا، درجه جذابیت سلول Aکه در آن 
، مجموع Dقابل برداشت در هر سلول در منطقه موردنظر به مترمکعب، و  يموجود، V، کاندیدا

باشند. هر چه حاصل عبارت فوق به متر می کاندیداهاي قابل اتصال به سلول دپوي فواصل کلیه سلول
دهنده این مسئله است که حجم چوب و تعداد سلول بیشتري در یک فاصله کمتر در بزرگتر باشد نشان

ب فوق به یترت که به ییهاالیب مجموعه ین شیانگین میهمچنقرار گرفته است.  کاندیدادسترس دپوي 
  گیرد.عنوان یک معیار کمکی در اختیار طراح قرار می محاسبه و بهز یاند نافتهیوند یپ کاندیدا يدپو
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 .ارتفاع یمدل رقوم يچوب رو يآورشبکه جمعمسئله از  يانمونه -6شکل 

Figure 6. An example for wood collection problem on digital elevation model. 
  

بردن متمایل به چوبکشی رو به پایین است براي بالا  از آنجا که مجري طرح یا پیمانکار معمولاً  
تر ضریبی که حاصل تقسیم هزینه سیستم در حالت چوبکشی رو به احتمال انتخاب دپوي اقتصادي

(پیرباوقار گراد  سانتی 450پایین بر هزینه سیستم در حالت چوبکشی رو به بالا براي اسکیدر تیمبرجک 
این  . به)16( ) براي تعداد نقاط مشمول چوبکشی رو به پایین در نظر گرفته شد2007و همکاران، 

چوبکشی رو به پایین بیشتر، بزرگتر و در  هايسیکل ) براي دپوهاي با1بطه (ترتیب صورت کسر در را
) نحوه 2براي دپوي اقتصادي تر بزرگتر خواهد شد. رابطه ( ت)،ی(درجه جذاب نتیجه حاصل کسر

  دهد. محاسبه این ضریب را نشان می
هزینه	سیستم	در	چوبکشی	رو	به	بالا

هزینه	سیستم	در	چوبکشی	رو	به	پایین =
1273100
1094750 = 1629/1                   )                       2رابطه (  

  

 ياصورت برنامه که بهنظر براي دپو هاي مورد براي گزینه یاضیبه زبان رخلاصه فرآیند ذکر شده   
   صورت زیر است: بهنوشته شده است،  Matlab 2011.aافزار   در نرم

نظر گرفته شده براي کل نقاط پارسل مورد مطالعه، کل محدوده اي در با توجه به ساختار شبکه -1
نظر یکی از این ترتیب هر نقطه در پارسل مورد پارسل درون یک ماتریس بزرگ در نظر گرفته شد. به

 نقطه سطر شماره )4( و )3( وابطرهاي ماتریس بزرگ و داراي شماره سطر و ستون بوده است. درایه
  .دندهمی دست به را دپو براي کاندیدا

݌݁݀ = ௟
௡
)3رابطه (                                                                   

݌݆݁݀ = )4رابطه (                                                      (݌݁݀)݈݅݁ܿ  

 دپوي نامزد
Candidate landing 

 نقطه ورودي چوب
Wood entry point 
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 ورودي ماتریس ستون تعداد n و ماتریس در دپو اندکس  lاست، میانی متغیر یک dep آن در که 
 ماتریس از سطري شماره که jdep و شودمی گرد بالا سمت به dep مقدار ceil فرمان وسیله هب. است
  .شودمی حاصل است، گرفته قرار آن در دپو که است

 روابط دارند صفر غیر حجم و درصد 60 از کمتر عرضی شیب که ماتریس هايسلول کلیه براي -2
 مستقیم طور به دپو به است قرار که را سلولی هر سطر شماره )6( و )5( وابطر است شده برقرار زیر

 تفاوت این با است )6( و )5( روابط همانند درست روابط این هايمتغیر. آورد می دستهب شود متصل
  .شودمی انجام کار این) چوب ورودي نقطه( ماتریس سلول هر براي بار این که

݁ݐ݅ݏ = ௦
௡
)5رابطه (                                                                 

݁ݐ݅ݏ݆ = ) 6رابطه (                                                        (݁ݐ݅ݏ)݈݅݁ܿ  

s آید.دست می این ترتیب شماره سطر هر سلول به شماره اندکس سلول درون ماتریس است. به  
 موردنظر سلول هر و و دپو بین ستون شماره اختلاف )8( رابطه و سطر شماره اختلاف )7( رابطه -3
    .کندمی محاسبه را

ℎ = ݁ݐ݅ݏ݆)| − (݌݆݁݀ 	× )7رابطه (                                             |݀  

ݓ = |((݈ − ݌݆݁݀)) − 1) 	× ݊))− ݏ) − ݁ݐ݅ݏ݆)) − 1) 	× ݊))) 	× )8رابطه (             |݀  
 )متر 20 حاضر، مثال در( سلول ابعاد d و متر به ستون اختلاف w متر، به سطر اختلاف h آن در که
  .باشدمی
 طور به را سلول که فرضی یال شیب و )9( رابطه از موردنظر سلول و دپو بین افقی مستقیم فاصله -4

  .آید می دست به )11( رابطه وسیله هب یال این طول و )10( رابطه از کندمی متصل دپو به مستقیم
ℎݎ݋ = ଶݓ√ + ℎଶ                                                        ) 9رابطه(   

݁݌݋݈ݏ = ௗ௘௠(௟)ିௗ௘௠(௦)
௛௢௥

                                                                               )10رابطه ( 

݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀ = ቚℎݎ݋ × cosቀ݁݌݋݈ݏ × గ
ଵ଼଴
ቁቚ )11رابطه (                                                          

 فاصله distance و دپو به سلول کننده متصل یال شیب slope افقی، مستقیم فاصله hor آن در که
 یبررس مورد سلول هر ارتفاع dem(s) و دپو ارتفاع dem(l) دهدمی نشان را دپو تا سلول شیب روي

  .باشدیم سیماتر در
 هاسلول تمام براي شرط این که( باشد صفر غیر )8( و )7( وابطر موردنظرحاصل سلول براي اگر -5

 طهابر از شده محاسبه شیب اگر و) است صادق شود می موردنظر سلول بر منطبق دپو که حالتی از غیر
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 باشد موردنظر سلول از کمتر دپو ارتفاع کهصورتی در و باشددرصد  -25 از بزرگتر سلول آن براي 10
 این غیر در و است برقرار )15( و )14( )،13( )،12( روابط صورتاین در ،)پایین به رو چوبکشی(

  .آیدنمی حساب به سلول آن صورت
݊ݓ݋݀݊ = ݊ݓ݋݀݊ + 1.1629                                                                         )12(رابطه 
ݐ݋ݐݏ݅݀ = ݐ݋ݐݏ݅݀ + ݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀ )                                                                      13رابطه (  
ݐ݋ݐ݁݌݋݈ݏ = ݐ݋ݐ݁݌݋݈ݏ + (݁݌݋݈ݏ)ݏܾܽ                                              )                14رابطه (

ݐ݋ݐݒ = ݐ݋ݐݒ + )                                                                                 15رابطه ( (ݏ)ݒ
                           

 هر در که 5 بند هاي شرط مشمول پایین به رو چوبکشی مختص هاي سلول تعداد ndown آن در که
 نقاط فواصل مجموع distot ،شود می اضافه ها آن به واحد 1629/1 اندازه به ها سلول جستجوي بار

 شیب مقادیر مجموع slopetot ،شودمی اضافه آن به جستجو بار هر در که 5 بند هايشرط مشمول
 اضافه آن به ها،سلول جستجوي بار هر در که باشدمی دپو تا مشمول سلول هر از مستقیم هايیال
 به مشمول هايسلول جستجوي بار هر در که مشمول نقاط هکتار در موجودي مجموع vtot ،شود می
 جستجو آغاز از پیش و ابتدا در vtot و  ndown، distot،slopetot متغیر چهار هر. شودمی اضافه آن

  .گردد می پیشین مقدار جایگزین جدید مقدار سلول یک بررسی بار هر در که بودند گرفته صفر مقدار
 ارتفاع از بیشتر دپو ارتفاع اما باشد برقرار نظر مورد سلول براي 5 بند هاي شرط کلیه کهصورتی در -6

 +25 از کمتر سلول آن براي )10( رابطه از شده محاسبه شیب و) بالا به رو چوبکشی( باشد سلول آن
  .باشد می برقرار )15( و )14( )،13( روابط همراه به )16( رابطه باشد، درصد

݌ݑ݊ = ݌ݑ݊ +                                                               )                         16رابطه ( 1

 هايسلول جستجوي بار هر در که بالاست به رو چوبکشی مختص هاي سلول تعداد nup آن در که
 صفر مقدار جستجو آغاز از پیش و ابتدا در nup .شودمی اضافه ها آن به واحد 1 اندازه به ماتریس

  .بود گرفته
براي  هاحداکثر شیب مسیرهاي چوبکشی در مطالعه حاضر با توجه به دستورالعمل سازمان جنگل  

  .)2006(سبحانی و نائیج نوري،  درصد در نظر گرفته شد 25 چوبکشی زمینی
 شده اعمال هايشرط مشمول همگی که فوق روش به )ntot( پوشش تحت نقاط تعداد مجموع -7

  .اندشده محاسبه )17( رابطه وسیله هب اندبوده
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ݐ݋ݐ݊ = ݊ݓ݋݀݊ + ݌ݑ݊                                                    )                            17رابطه ( 

  .است آمده دست به )18( رابطه کمک به )nvdis( کاندیدا دپوي جذابیت درجه -8
ݏ݅݀ݒ݊ = (௡௧௢௧×௩௧௢௧)

ௗ௜௦௧௢௧
                                             )                                       18رابطه (

 ،)aveslope( اندداده پیوند کاندیدا دپوي به را پوشش تحت نقاط که فرضی هايیال شیب میانگین -9
  .است آمده دست به )19( رابطه از

݁݌݋݈ݏ݁ݒܽ = ௦௟௢௣௘௧௢௧
௡௧௢௧

                                                         )                          19رابطه (

 .گرددمی ذخیره بردار یک در و شودمی تکرار کاندیدا هايدپو همه براي 9 تا 2 مراحل -10

) و دیگري عدد 1ارزیابی که یکی حاصل رابطه ( پس از انجام محاسبات، بر اساس دو معیار  
تواند دپویی را که از هر دو نظر بهترین باشد، کاربر میمی کاندیداها تا دپوي میانگین شیب سلول

  شرایط را دارد انتخاب نماید. 
  

  و بحث نتایج
براي دپوي  کاندیداکارگیري الگوریتم براي چهار نقطه نتایج حاصل از به 1جدول و  7شکل   

ابیت پارامتر درجه جذدر مطالعه حاضر د. ندهرا نشان می در منطقه مورد مطالعه هاي چوبیفرآورده
بالاترین میزان جذابیت » ب«که بر این اساس نقطه  بوده استباره انتخاب دپو اصلی براي قضاوت در

ر این جدول میانگین شیب براي احراز این مکان را در پارسل مورد مطالعه دارد. ستون متوسط شیب د
دهد، نشان پیوند می کاندیداخطوط مستقیم فرضی که نقاط شدنی را به نقطه موردنظر براي دپوي 

باشد که شیب مناسبی براي کلیه نقاط تحت درصد می 10حدود » ب«دهد. این رقم براي نقطه  می
ن، تعداد کل نقاط تحت پوشش باشد. تعداد نقاط براي چوبکشی رو به بالا و رو به پاییپوشش آن می

  نشان داده شده است.  1مستقیم و حجم چوب در دسترس توسط هر دپو نیز در جدول 
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 .هاي چوبی در منطقه مورد مطالعهدرجه جذابیت نقاط کاندیدا براي دپوي فرآورده -7شکل 

Figure 7. Degree of attractivity of candidate landing points in the study area. 
  

 .کاندیداهاي توصیفی دپوهاي درجه جذابیت و ویژگی -1جدول 
Table 1. Degree of attractivity and descriptive characteristics of candidate landings. 

- کاندیدانقاط 
  اندکس ماتریس

درجه 
  جذابیت

متوسط 
شیب 

  )درصد(

متوسط 
فاصله 

)m(  

تعداد نقاط 
رو به 
  پایین

تعداد نقاط 
  رو به بالا

تعداد نقاط 
  کل

حجم چوب 
در دسترس 

)m3(  
  a(-3143 4233.54  5.93  605.81  4877  1500  6377  22807( الف
  b(-7688  5585.79  10.41  431.81  2433  3762  6195  22670( ب
  c(-13980  3638.5  14.59  631.54  514  5478  5992  22662( پ
  d(-13643  4312.68  7.12  568.26  3220  3066  6286  22620( ت

  
هر نقطه براي پارامتر مورد استفاده در این پژوهش به شکلی ارائه شده است که درجه جذابیت   

هاي چوبی، بر مبناي تعداد نقاط تحت پوشش، موجودي در هکتار و دپوي فرآورده منظور انتخاب به
ن امکان یتم حاضر این حال در الگوریبا امحاسبه گردد.  کاندیدافاصله مستقیم هر نقطه شدنی تا دپوي 
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به  ،ي در نظر بگیردگریک دپو نسبت به دیت یعنوان مز بهکه طراح  يگریوجود دارد که هر پارامتر د
بر موجودي در هکتار مجموعه نقاط تحت پوشش تعدادشان نیز  ) علاوه1در رابطه ( برنامه اضافه شود.

ت داده شده است. متغیر فاصله این ترتیب به سطح منطقه تحت پوشش نیز اهمی منظور شده است. به
ضرب تعداد در موجودي در کننده این مسئله است که حاصل) تضمین1در مخرج کسر در رابطه (

ترین دست آمده جذاب با توجه به نتایج به دست آید. هکتار نقاط در فاصله کمتري در دپوي منتخب به
بوده است. بررسی حجم چوب در » ب«نقطه نظر در پارسل مورد مطالعه هاي موردنقطه از بین گزینه

دهد تفاوت چندانی در ارتباط با این ) نشان می1دسترس هر دپو بر اساس معیار مورد استفاده (جدول 
متغیر بین دپوهاي کاندیدا وجود نداشته است. همچنین بررسی تعداد کل نقاط تحت پوشش نیز نشان 

درصد  6ها تغییر نموده است که حدود ي بین گزینهانقطه 400دهد که این متغیر در یک دامنه می
(پیر باوقار  کاررفته در پژوهش حاضرهاي ریاضی زمانی بهبا توجه به مدلباشد. اط میمیانگین تعداد نق

عامل شیب مسیر  بوده است، گراد سانتی 450) که مربوط به اسکیدر تیمبرجک 2007و همکاران، 
دار نبوده چوبکشی رو به بالا داشته و در چوبکشی رو به پایین نیز معنیثیر بسیار کوچکی در أضریب ت

عث تفاوت و بنابراین آنچه که بادار بوده است. است و در مقابل اثر متقابل فاصله و تعداد بینه معنی
مزیت یک گزینه نسبت به دیگري در تحقیق حاضر شده است میانگین فاصله مجموعه نقاط تا دپو 

 مستقیم نقاط تحت پوشش تا گزینه مشهود است کمترین میانگین فاصله 1که در جدول نباشد. چنا می
باشد و همین موضوع باعث افزایش مقدار عددي قابل می» ب«نظر براي دپو، مربوط به نقطه  مورد

عبارت دیگر این گزینه در فاصله  ها شده است. بهتوجه درجه جذابیت این گزینه نسبت به بقیه گزینه
فیلیپارت و همکاران گذارد. ري حجم بیشتري از موجودي در هکتار را در اختیار مجري طرح میکمت

ریزي عدد صحیح باینري براي پیدا کردن بهترین نقاط دپو استفاده نمودند ) که از روش برنامه2012(
متر چوبکشی نیز پس از مقایسه نتایج مدل با نتایج طراحی دستی یکی از مزایاي نتایج خود را فاصله ک

دلیل داشتن شیب عرضی  ها بهطور قطع تعدادي از سلول لازم به ذکر است که به. )17( عنوان نمودند
ها حذف گزینه برداري از فرآیند جستجو و براي همهدلیل محدودیت در بهره بهدرصد  60بالاتر از 

 10مناطق با شیب کمتر از هاي کاندیدا براي دپو در مطالعه حاضر در محدوده کلیه گزینه اند.شده
شود. فیلیپارت و درصد انتخاب شدند که این موضوع مانع هزینه خاکبرداري و احداث دپو می

اند هاي مدل خود را انتخاب نقاطی عنوان کرده ) در نتایج مطالعه خود یکی از برتري2012همکاران (
هاي باز کردن توده دخیل نمودن هزینهکه نیاز به باز کردن توده و احداث دپو در آن نبوده است. براي 



  1395) 2)، شماره (23علوم و فناوري چوب و جنگل جلد (هاي  نشریه پژوهش

196 

منظور احداث دپو نیاز به اطلاعات دقیق رقومی از منطقه است که ایشان در اختیار   و قطع درختان به
  . )17( اندداشته
توانستند با یک  اند و می داشتهدرصد  60یب عرضی کمتر از شدر این تحقیق تنها نقاطی که خود   

اند. بنابراین در درصد به دپو پیوند داده شوند به حساب آمده 25کمتر از خط فرضی مستقیم با شیب 
هاي مختلف کاندیدا نزدیک به هم باشد، حالتی که مقدار عددي درجه جذابیت براي دپو بین گزینه

  عنوان یک عامل کمکی مورد استفاده قرار گیرد. تواند بهار متوسط شیب این خطوط مستقیم میمعی
براي حل مسئله در چارچوب فعلی ارائه کرد آن است که فرآیند  توانکه می رویکرد دیگري  

هاي درون سلوله یکلنظر انجام نشود و یک جستجوي تمام عیار از  هاي موردجستجو تنها بین گزینه
تر باشد و به یک جواب تواند بسیار مناسبپارسل از نظر درجه جذابیت انجام گیرد. این رویکرد می

هی شود اما مشکل رعایت حداقل مساحت براي دپو و لزوم کم شیب بودن آن باعث پیچیدگی بهینه منت
 یدر حالتاین ترتیب که با الگوریتم فعلی  گردد. بهبیشتر مسئله و در نتیجه پیچیدگی الگوریتم لازم می

است یک ممکن م، یبپرداز يبردار کور در واحد بهره يم و به جستجوینکن یرا معرف يانهیچ گزیکه ه
ترین سلول براي دپو انتخاب شود اما مساحت لازم با شیب مناسب را در بر  عنوان جذاب سلول به

نقشه شیب  ينظر براي دپو رو هاي موردنداشته باشد. به همین دلایل در تحقیق حاضر محدوده
  کار گرفته شد. بندي شده انتخاب شد و سپس الگوریتم براي هر گزینه به طبقه
عنوان  عنوان کمبود این روش بیان کرد آن است که هرچند تنها نقاطی به توان به را که میاي مسئله  

درصد  25ها تا دپو کمتر از  مستقیم از آن امتداداند که شیب مناطق تحت پوشش دپو به حساب آمده
 هاي کابلی است که در آن است، منطق مورد استفاده در الگوریتم ارائه شده بیشتر مناسب سیستم

هاي چوبکشی زمینی مسیرهاي که در سیستمشوند در حالی طور مستقیم به دپو متصل می ها بهبرداشتگاه
 یدرخت يهاصورت شاخه و بهصورت پر پیچ و خم  به چوبکشی با عبور از عوارض مختلف و عموماً

ی از جمله مختلف مسیریاب هايکه بتوان با استفاده از الگوریتمشوند. در صورتیبه دپو متصل می
و مسیر  ترین مسیرهاي چوبکشی تا دپو پرداخت ترین مسیر به حل مسئله کوتاه ه هاي کوتاالگوریتم

دست خواهد آمد. چرا که در حالت طراحی مسیر ممکن  تري بهتر و قاطعانهطراحی نمود، نتایج مستدل
مجموعه نقاط بیشتري را با عنوان بهترین گزینه انتخاب نشده است  است دپویی که با روش حاضر به

که عوامل مختلف دیگر مانند عمق و بافت  دلیل آن  این دلیل و به تري متصل نماید. بهمسیرهاي کوتاه
توانند در مسیریابی بهینه دیگر مانند مسایل زیست محیطی می خاك، تیپ جنگل و ملاحظات مختلف
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 لازم استبا دقت بالا در دسترس باشند که اطلاعات لازم مسیرهاي چوبکشی دخیل باشند، در صورتی
تواند نماینده  حال روش حاضر می. با اینتلاش شوددر جهت بهبود و توسعه این برنامه در آینده 

عنوان یک  باشد و بهساز میتصمو  پتانسیل هر گزینه دپو براي پوشش حداکثري نقاط درون پارسل
هاي مختلفی براي محدودیت استفاده قرار گیرد. موردبراي پیشنهاد نقطه مناسب دپو معیار ارزیابی 

(چونگ و  CPLAN) و 1985(اپستین،  CPLEXمانند افزاري مختلفی  هاي نرم  ها و بستهبرنامه
هاي  اند و همچنین روشتجوي دپوي اقتصادي ارائه شدهکنون براي جس که تا) 2004، همکاران

که فیلیپارت در مطالعه خود از آن استفاده نمود ریزي عدد صحیح باینري محاسبات دقیق مانند برنامه
و با افزایش  هستندهاي کوچک ها مناسب براي مساحتکه این برنامه نیز وجود دارند. از جمله این

 .)2012(فیلیپارت،  نیستند حل آنسطح مسئله قادر به 

جاده و سیستم شبکه ب یترکترین هزینهکم ،هاي مربوط به طراحی خودکار شبکه جاده در پژوهش  
عنوان یک روش  تواند به. نتیجه تحقیق حاضر می)1942 ،(ماتیوس باشد برداري هدف اصلی میبهره

عنوان نقاط اجباري مثبت در یک پارسل مورد استفاده طراحی  ترین دپو بهاقتصادي پیشنهادمفید در 
است آن است که پیش از  خودکار جاده جنگلی قرار گیرد. در واقع آنچه مبناي استفاده از این روش

 بااین وسیله شناسایی و سپس با داشتن این نقاط  طراحی جاده جنگلی بخشی از نقاط اجباري مثبت به
گام برداشت. اما  ،حداقل هزینهشبکه جاده با براي رسیدن به  شبکه،هاي مختلف استفاده از الگوریتم

هاي ساخت و مجموع هزینه ي قطعیساز  هایی کمینهچنین پژوهشنقطه نهایی مورد تصور براي 
  باشد.برداري میهاي بهره نگهداري جاده جنگلی و هزینه
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Abstract 
Background and objectives: One of the new approaches in forest road network 
and skid trail planning is to find suitable terminals in the harvest units and after that 
planning a road network that optimally connects the terminals. The paper describes 
a methodology for finding the most economical landing location.  
Materials and methods: The methodology formulates each harvesting unit as a 
network problem. Each grid cell that identified as an individual entry node in the 
network, containing two attributes of the elevation and the timber volume. The exit 
points of the network are the landing nodes where are candidated based on the 
terrain slope by the planner. Each entry node were connected to the supposed 
landing nodes by a direct link. In the present research an economical place for 
landing location was defined as a point that makes the most volume of stock in 
access through the shortest distance and slope. The heuristic algorithm, then, 
calculated two parameters for each landing node: 1) the degree of attractivity as a 
function of the number of covered nodes, their volume of stock and their distance 
to the landing, and 2) the average slope of the links. The economical location for 
landing then was selected. The entire area of the compartment was supposed as the 
harvesting unit. In addition, the uphill and downhill skidding were included in the 
program.  
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Results: The program was implemented for four candidate landing location in the 
compartment 423 of district 4 (Shiva dareh) in the educational and research forest 
of Tarbiat Modares University in the northern Iran. The results showed that the 
point “B” with an attractivity value of 5585.79 and an average slope of 10.41% was 
designated as the most economical point for landing the timbers. 
Conclusion: The present code could be used as an appropriate tool to propose the 
economical places for landing location where are assumed as desirable terminals in 
forest road planning within cut blocks. 
 
Keywords: Landing, Automatic planning, Ground skidding, Algorithm, Heuristic 
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