
 1394) 2)، شماره (4برداري از منابع طبیعی جلد ( حفاظت و بهره نشریه

41 

  
 برداري از منابع طبیعی نشریه حفاظت و بهره

  1394، دوم، شماره چهارمجلد 
http://ejang.gau.ac.ir  

  

  با توجه به تئوري گراف  هاي جنگلی جاده  شبکه ارزیابیهاي بررسی روش
  

 4امیر سعدالدین و 3یانل، مجید لطفع2شتایی جویباري، شعبان 1محسن مصطفی*
  ،دانشجوي دکتري علوم جنگل و جنگلداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران1

 ،ایران دانشیار گروه جنگلداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،2
 ،ایران ،ساريدانشیار گروه جنگلداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 3
  ایران دانشیار گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،4

  14/04/1394 :تاریخ پذیرش؛  14/02/1394 :تاریخ دریافت
  

  چکیده
اقتصـادي و خـدماتی شـبکه جـاده در سـطح      منظور بررسی و معرفی معیارهاي فنی،  این مطالعه به  

گره،  در قالب تئوري گراف (جاده  جام گرفته است. ابتدا اجزاي شبکهاي و حوزه آبخیز جنگلی انمنطقه
و حلقه)، شـبکه جـاده (مسـتوي و غیـر مسـتوي)، مشخصـات سـاختاري کمـان          کمان، زیر مجموعه

هاي ساختاري شبکه (قابلیـت  )، ویژگیدسته و خوشه ان،یطول کمان، گردش، جر ره،یزنج ،یوستگیپ(
هاي درختی، ریشه و گره مفصلی) مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله هاي مکمل، شبکهاتصال، شبکه

بعد معیارهاي اقتصادي (هزینه فایده تورکر و هزینه ارزش)، معیارهاي خـدماتی اهمیـت (جـایگزینی،    
هاي آلفا، بتا و گاما،  زیارتی) و فنی (شاخص -یحیدفاعی، اجتماعی، امدادرسانی، رفاهی و تفر -امنیتی

بـا توجـه بـه    کـه   آتا، قطر و تعداد سیکل) شناسایی گردیـد. نتیجـه نشـان داد    تغییر مسیر، تراکم، پی،
هاي اقتصادي و خدماتی تمامی معیار ،هاي عمومیبا جاده هاي جنگلیهاي مشترك شبکه جاده ویژگی

براي ارزیـابی   یهاي مناسبشاخصاي آلفا و بتا، قطر، و تراکم ه شاخصبرخی معیارهاي فنی شامل و 
  باشند. می ي جنگلیهاجامع شبکه جاده

  

  تئوري گراف، معیار فنی، اقتصادي و خدماتی، هاي جنگلیجاده  شبکه کلمات کلیدي:
                                                

  mohsemmstf@gmail.com مسئول مکاتبه: *



و همکاران محسن مصطفی

42 

  مقدمه
یک اقتصاد  هنگامیباشد.  ها و شریان حیاتی یک سرزمین می جاده نخستین وسیله ارتباط انسان  

مواد تولیدي در آن تحت  ها وها و انواع کالاپابرجا و در حال پیشرفت خواهد بود که انسان کشور
و این امر جز ریزي صحیح بین نقاط، مختلف در داخل و یا خارج کشور، جابجا شوند شرایط و برنامه

اي گره که شبکه از مجموعه). 1384اي مناسب میسر نخواهد بود (نریمانی،  جاده با احداث شبکه
ها دهنده اتصالات بین این گره اي خطوط که نشانها و مجموعهدهنده موقعیت فضایی مکان نشان

نقاط مبدا و مقصد و محل تقاطع  ،ینقاط خدمات ،پایانه  دهنده نشان ها گره باشد تشکیل شده است. می
ها هاي لولهاي از جاده یا مسیرتواند قطعهمی نیز خط ). 2007و همکاران،  ی(اکس باشد یخطوط م

این  ).2011صادقی نیاراکی و همکاران،  و 2000 ؛ هاسدال،1987(پدیده خطی دیگر) باشد (لوپین، 
هاي ساختاري متفاوت شود و داراي ویژگیصورت توپولوژیک و هندسی نمایش داده می مجموعه به

نماید. هاي درون یک سیستم اشاره میها و گره باشد. اصطلاح شبکه به چهار چوب موقعیت راهمی
ها) داراي اطع تعریف شود. خطوط جاده (یا اتصالعنوان یک چیدمان خطوط متق تواند بهشبکه می

باشند. یک به فردي مانند طول، تعداد خطوط، جهت، ظرفیت و سرعت مجاز می هاي منحصرویژگی
گیرد و یا ارتباط بین نقاط شبکه جاده، پدیده خطی پیوسته است که در طول آن حمل و نقل انجام می

ها تشکیل شده است. که گره خط (یا کمان) و گرهعبارت دیگر یک شبکه از  به شود،حاصل می
   .ها باشدتواند محل تقاطع می

و  ها معرفی آنساختار و فرم  يریگ جهت اندازه هایی شاخص ها شبکه دهیچیپ عتیمنظور درك طب به  
 هاي فعالیت به دسترسی نتواند اي کهشبکه، حادثه بروز صورت در). 2010   ،کوفی( اند استفاده شده

 و مقدار و شبکه از انتظار سطح به بسته، بنابراین. بود خواهد پذیرآسیب، کند فراهم را مختلف
 معرفی به پژوهش این. بود خواهند متنوع، نیز شبکه عملکرد بر مؤثر معیارهاي، ها فعالیت این گسترش

هاي کاربردي براي شناسایی اجزاي شبکه  پردازد. یکی از تئوري می ممکن معیارهاي انواع بررسی و
  باشد.  تئوري گراف می

شوند، همواره توسط داري احداث میهاي جنگلهاي جنگلی که براي رسیدن به اهداف طرحجاده  
هاي ارائه اند، لذا معیاریک سري از معیارها از قبیل درصد پوشش و تراکم مورد ارزیابی قرار گرفته

هاي جنگلی تاکنون جادهاند و براي ارزیابی شبکههاي عمومی استفاده شدهادهشده در این مطالعه در ج
اند، لذا در این مطالعه مروي ابتدا مشخصات شبکه در قالب تئوري گراف بیان مورد استفاده قرار نگرفته
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هدف این تحقیق  معرفی شده است. عمومی هايو سپس معیارهاي موجود براي ارزیابی شبکه جاده
  باشد. هاي جنگلی میشبکه جاده ها در ارزیابی منظور استفاده از آن شناسایی این معیارها به

 گراف نظریهباشد. یک گراف نمایش سمبلیک شبکه و اتصالات آن می: مشخصات تئوري گراف
 که باشدگیري مشخصات آن میاندازه و هچگونگی کدگذاري شبک مورد در ریاضیاتعلم  از اي شاخه

هاي پیچیده توسعه داده شده دلیل روند رو به رشد مطالعات اجتماعی و شبکه هاي اخیر بهدر دهه
  است. 

  ). 1 شوند (رابطهبهم متصل می )e(که توسط خطوط  )V( هااي از گرهمجموعهG : هاي تئوري گرافلفهؤم
  G= (v, e)                                                                                                  )1( رابطه
هاي دهنده شهرها در محلتواند نشانباشد. که مییا محل تقاطع در گراف می پایانهگره نقاط  :1گره

، در باشد نقل (ایستگاه، پایانه، مراکز و فرودگاه) هاي حمل وها و یا پایانه مسکونی، تقاطع جاده
عنوان  تواند بههاي جنگی میهاي کارگري و روستاهاي جنگلی محل دپوها، یاردها، کمپجاده شبکه

  محسوب شوند.  اه هگر
کند باشد. خطی که بین دو گره امکان حرکت را فراهم میخط بین دو گره می ،کمان :2(خطوط) کمان

(یک طرفه) و یا بـدون پیکـان (دو طرفـه)    صورت یک پیکان  طور معمول به و داراي جهت است و به
هـا تـا محـل قطـع     هاي جنگلی مسیر بین محل دپو تا یارد و یا محل دپودر جاده شود.نمایش داده می

  عنوان کمان محسوب شود.  تواند بهدرختان می
 G’ = (v’, e’) عنوان مثال باشد. بهمی Gاي از گراف : زیر گراف، زیر مجموعه3زیرگراف (زیر مجموعه)

تواند زیر مجموعه اي در تئوري گراف می یک زیر مجموعه باشد. هر شبکه حمل و نقل منطقه تواندمی
اي از شبکه حمل و نقل  اي شهري زیر مجموعهنقل جاده عنوان مثال شبکه حمل و باشد. بهدیگري می

جا  هاي جنگلی از آنهشبکه جاد باشد.اي از شبکه حمل و نقل ملی میاي و این هم زیر مجموعهمنطقه
 اي از تواند زیرمجموعهباشد، می می ها متصل  این جاده گیرد و بههاي عمومی انشعاب میکه شبکه جاده

  اي باشد.شبکه حمل نقل منطقه

                                                
1  - Node, Vertex 
2- Link, Edge 
3- Sub-Graph 
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ها مسطح باشند. این گرافها میهاي دو طرف کمان گرهتمام تقاطع :1(شبکه مسطح) گراف مستوي
  باشند.  ها میآهن از جمله این شبکههاي جاده و راهباشند. شبکهدو بعدي میباشند. از نظر توپولوژي  می

طرف کمان نیستند.  ها همیشه در دوی که در آن گرهیهاشبکه :2سطح) غیر هم (شبکه گراف نامستوي
) دو گراف مسطح و غیر مسطح را نشان 1شکل (ها از نظر توپولوژي سه بعدي هستند. و این شبکه

ب) شبکه غیر  -1بین خطوط هیچ نوع تداخلی وجود ندارد. شکل ( الف) -1 ( شکل دهد. درمی
  مسطح است و خطوط با هم همپوشانی دارند. 

  

 
 ).2009) (رودریگو و همکاران،   هاي غیر هم سطح (بهاي مسطح (الف) و شبکهشبکه -1شکل 

 
نمودن، مسافر، بار و اطلاعات که در نقل توانایی جابجا  هاي حمل وشبکه: ها ها و ساختار آنکمان

هاي جنگلی امکان حمل نقل چوب، محصولات فرعی . شبکه جادهگیرند را دارندها قرار می مسیر کمان
   کند.و همچنین نیروي انسانی را براي انجام عملیات مختلف به جنگل فراهم می

پیوستگی باشد. ها متصل میگره به دیگر گرهکه هر  هاییاي از گرهمجموعه: 3پیوستگی (اتصال)
  نماید.ها را در شبکه فراهم میامکان پیدا نمودن مسیر دسترسی به یک گره از سایر گره

کنند. براي مسیري که بین هایی است که در یک جهت حرکت مییک (سلسله) صف از کمان: 4مسیر
. پیدا نمودن تمام باشد ها وجود داشتهدو گره وجود دارد باید حرکت (سفر) بدون جهت کمان

باشد. شکل گیري پیوستگی و جریان ترافیک می مسیرهاي ممکن در شبکه از مشخصات پایه در اندازه
 .دهد) پیوستگی و مسیر را در شبکه نشان می2(

                                                
1- Planar Graph 
2- Non Planar Graph 
3- Connectivity 
4- Path 
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و  1مسیر بین  )ب، ])3-4)، (2-3)، (1-2([اتصال  3و  )]4،4)، (4،3)، (3،2)، (2،1)، (1،2[( کمان  5 )الف -2 شکل

  ).2009وجود ندارد. (رودریگو و همکاران،  مسیر 3 و 1بین  2اما در  )ج و وجود دارد 3
 

ها تبادل کالا  ها که به همدیگر متصل هستند و در بین آنکمانیک مجموعه از : 1زنجیره (سلسله)
هاي صنایع داري به کارخانههاي جنگلعنوان مثال اتصال یاردهاي طرح گیرد، بهمسافر صورت می

   .تواند یکه زنجیره باشدچوب می
بستگی به نوع خط، مسیر و یا اتصال دارد. پارامتراهایی  کمان یارزش ارتباط: ارزش ارتباطی کمان

کار روند.  توانند براي بیان ارزش کمان به می حمل و نقل بار و مسافر مانند فاصله، ترافیک و ظرفیت
  ها استفاده شده است.   راي بیان ارزش کمان) از پارامتر فاصله ب3عنوان مثال در شکل ( به
 

 
 .کیلومتر 15قطعه)  3؛ 6-5-4-1( 6تا  1کیلومتر، طول مسیر  4) 3 ،2طول خط ( -3 شکل

  

                                                
1- Chain 
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توان بیشتر از یک بار در گردش هایی که در ابتدا و انتها مشابه هستند و نمیزنجیره: 1(سیکل) گردش
  از خطوط مشابه استفاده نمود. 

هاي ابتدایی و انتهایی با هم ارتباط دارند. سیکلی که جهت حرکت مسیري که گره: 2(مدار)جریان 
باشد. جریان (مدار) در حمل و نقل خیلی با اهمیت است زیرا تعدادي از  ها مشابه میتمام مسیر

هاي پراکنش از جریان (مدار) جهت پوشش قلمرو (عرصه) در صورتی که فقط در یک مسیر سیستم
  ).4نمایند شکل (پذیر باشد، استفاده میامکان

 

 
  .سیکل و جریان داراي 1-4- 2-1، مسیر و بدون جریانداراي سیکل  2-5-6-3-2هاي  مسیر -4شکل 

  
  باشند.ها با هم متصل میاي کامل که تمام گرهزیر مجموعه: 3دسته (گروه)

هاي موجود در شـبکه  به سایر گرهها که داراي رابطه بیشتري با یکدیگر نسبت گروهی از گره: 4خوشه
 باشند.می
 

  مشخصات ساختاري اصلی شبکه
 ،دو گره حداقل در یک گره باهم متصل باشند. شبکه کامل کهباشد، اي کامل میشبکه :5کامل بودن

ناقص و  هايشبکه ب و ج شبکه 6 در شکل باشندها باهم مرتبط میندارد و تمام گره زیر مجموعه
  . شودشبکه الف شبکه کامل محسوب می

                                                
1- Cycle 
2- Circuit 
3- Clique 
4- Cluster 
5- Completeness 
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صورت زنجیروار  هاي جداگانه به شود که تمام گرهشبکه کامل زمانی متصل تعریف می: 1قابلیت اتصال
باشد، اما ممکن است فاکتوري براي سطح باشند. جهت براي اتصال گراف مهم نمی به هم وصل شده

باشد زیرا بیشتر از یک زیرمجموعه کامل متصل نمی طور شبکه به p>1قابلیت اتصال باشد. اگر 
هاي متصل شده وجود دارد  لفه) دارد. سطوح مختلفی از اتصال با توجه به درجه هر جفت از گرهؤ(م

  ).5( شکل
 

 
 .باشد و قابلیت اتصال بیشتري نسبت به شبکه الف داردشبکه ب داراي دو مدار می -5 شکل

 
دهنـد، مکمـل    لیشـبکه کامـل را تشـک    کیشبکه اگر باهم، ادغام شوند و  ریدو ز :2مکمل هاي شبکه

 هـا  مجموعه ریز گرید يبرا یشبکه منفعت ریکه هر ز ینقل زمانو  حمل هاي در شبکه شوند. یم دهینام

 )6( . شکلشوند می محسوب مکمل باشد، داشته
 

 
 .الف 6شبکه  تشکیل دغام شبکه ج وا ،شبکه ج مکمل شبکه الف ب، شبکه ساخته شده از الف شبکه -6 شکل

                                                
1- Connectivity 
2- Complementarity 
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شود. در تعیین گره ریشه هاي شبکه باشد، ریشه نامیده میهی که منشاء تمام مسیر گر :1ریشه (اساس)
نقطه شروع پراکنش شبکه است، یک کارخانه یا یک انبار  باشد. ریشه معمولاً جهت داراي اهمیت می

  ).7 تواند یک ریشه باشد (شکلمی
 

 
  .ریشه شبکه 1 گره -7 شکل

  

هاي شبکه درختی، یک شود. تعداد گرهگونه سیکلی ندارد، درختی نامیده می اي که هیچشبکه :2درختی
شود.  اگر یک کمان حذف شود ارتباط شبکه قطع می (e = v-1).باشد ها بیشتر میعدد از تعداد کمان

هاي ریشه زمانی انشعابشود. اگر یک کمان جدید بین دو گره ایجاد شود یک سیکل تشکیل می
ها شوند که یک کمان بیشتر از یک بار به یک گره وصل نشود. انشعاب رودخانهدرختی محسوب می

تواند یک شبکه نیز می جنگلیجاده، انشعابات مسیر چوبکشی از شوداز نوع درختی محسوب می
  دهد. شبکه درختی را نشان می 8درختی باشد. شکل 

  

  
  .شبکه درختی -8شکل 

                                                
1- Root 
2- Tree 
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شود. این گرهی که با حذف آن اتصال کل شبکه از بین برود گره مفصلی محسوب می: 1گره مفصلی
هاي مفصلی به طور کلی قسمتی از هاي با بیشتر از یک زیر مجموعه وجود دارد. گرهمسئله در شبکه

د، که نمایباشد، که مانند یک گلوگاه عمل مینقل می یک فرودگاه یا مرکز مهم در سیستم حمل و
گره  د،آییدست م در شبکه الف، شبکه ب به 1با حذف گره  8شود. در شکل اغلب گره پل نامیده می

 4گره  د،آییدست م در شبکه الف حذف شود شبکه گسسته ج به 4. اگر گره باشدینم ی، گره مفصل1
   .شودیمحسوب م یگره مفصل 

  

  
  .گذاري گره مفصلی ثیرأچگونگی ت -8 شکل

  
اثرگذار برعملکـرد شـبکه    يارهایبراساس مع ،یارتباط يها کمان تیاهم زانیم: شبکه جاده يارهایمع
مختلـف را فـراهم    هـاي یتبه فعال ینتواند دسترس کهاي  . در صورت بروز حادثه، شبکهشود یم نییتع

 ـفعال نیبسته به سطح انتظار از شبکه و مقدار وگسترش ا ن،یبود. بنابرا خواهد ریپذ بیکند، آس  هـا،  تی
  .متنوع خواهند بود ز،یمؤثر بر عملکرد شبکه ن يارهایمع

، 4، دسترسی3، قابلیت اتصال2شبکه جاده در سطح کلان داراي معیارهایی مانند ناهمگنی  
معیارهاي  9شود شکل باشد. کارایی شبکه جاده با این معیاهار بررسی می توپولوژیک و متریک می

  دهد.ارزیابی شبکه جاده را نشان می
  

                                                
1- Articulation Node 
2- Heterogeneity 
3- Connectivity 
4- Accessibility 
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  معیارهاي ارزیابی شبکه جاده. -9 شکل

  

 موردنظر کمان در مسافر و کالا بستگی از درآمد حاصل از جابجایی اقتصادي ارزش: اقتصادي ارزش معیار
عنوان مثال با استفاده از معیار هزینه فایده تورکر  آید، بهمی دست به، کمان آن نگهداري سالیانه هزینه منهاي
شود و سپس به  بندي شده یک واحد مدیریتی بر اساس معیار هزینه فایده تهیه می طبقهابتدا نقشه  2رابطه 

  شود.  ها از نظر اقتصادي منفعت بالاتري دارد مشخص می کمک این نقشه، مناطقی که عبور جاده از آن
  

۰/۱                                                                   )2رابطه ( =
∑ ࡷࡳ

(శ)ࡷ
ା ࡴ

(శ)ࡷ

శࡹసࡷ

∑ ࡵ

(శ)

స

 
  

B،  ،فایده یا سودC،  ،هزینهGK،  ،هزینه استهلاك سرمایهI، اي سالانه، هزینه سرمایهH،  قیمت
(لطفعلیان و  گذاري کل سرمایه ،mنرخ بهره واقعی،  ،iهاي هزینه، سال ،jعمر اقتصادي،  ،Kاسقاطی، 
  .)2012پارساخو، 

، وجود aij)، که در آن 3( باشد رابطهدهنده طول کل شبکه در فاصله واقعی می نشان :1نه ارزشهزی
تواند بر باشد. این معیار اغلب میطول کمان می lijباشد و می j و i) کمان بین 0) یا عدم وجود (1(

حداکثر اتصال  و 2اساس دو بعد دیگر شبکه انجام شود که محاسبه آن بر اساس شعاع حداقل درخت
ترین ترین و کم هزینهدهنده کوتاه نشان شعاع حداقل درخت ).4( گیرد رابطه صورت می مسطح 3شبکه

هاي ترین مسیر را بین گرهکه کم هزینه ،4تواند با استفاده از الگوریتمباشد و میزیر درخت شبکه می
  ).2010کوفی،  و 2009(رودریگو و همکاران، دست آید.  کند، بهشبکه پیدا می

                                                
1- Cost 
2- Minimum Spanning Tree (MST)  
3- Greedy Triangulation (GT)     
4- Kruskal 
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 Cost= ∑݈ܽ                                                                              )            3( رابطه

Aij، ) کمان بین 0) یا عدم وجود (1وجود (i و j،lij= طول کمان 

=Cost                                                                           )   4رابطه ( ௦௧ି௦௧ಾೄ

ைௌ்ಸିைௌ்ಾೄ 
  

MST، ترین زیر درخت شبکه، ترین و کم هزینهکوتاهGT،  حداکثر اتصال شبکه مسطح با حفظ همان
 هایی بدون از بین بردن مسطح بودن آن.ها از شبکه اصلی اما با اضافه کردن کمانتعداد گره

، که با تعیین یک شود استخراج هزینه بهینه مسیر از یک شبکه توسط الگوریتم کروسکال انجام می  
. گیرد صورت می کند،به هم وصل می ها را با کمترین هزینه (حداقل شعاع درختی)خط که تمام گره

 389/0تر از حالت کمانی و مطلوب 642/0ظ وزنی ) هزینه شبکه از لحا10عنوان مثال در شکل ( به
  ).2010کوفی،  و 2009(رودریگو و همکاران، باشد می
  

  
   .هاي آن هزینهو  انواع شبکه -10 شکل

 
 اهمیت ندارند، مناسب مسیر جایگزین که هایی راه اضطراري، شرایط در: جایگزینی اهمیت معیار

 رو بایستی این از و شودمی شبکه در سفر هاي زمان افزایش منجربه ها، انسداد آن زیرا یابند،می بیشتري
 در کمان آن وجود عدم تأثیر میزان صورت کمان به براي جایگزینی گیرند. اهمیت قرار توجه مورد
 شبکه در آن کمان وجود حالت نسبت به مقصدها - مبدأ کلیه یافته افزایش مجموع زمان بر شبکه



و همکاران محسن مصطفی

52 

دهد (شریعت مهیمنی و کاظمی،  معیار اهمیت جایگزینی را نشان می 5رابطه  است شده تعریف
2010(.  

ܫ = ቀ಼்
బି்బ

்బ
ቁ                                                                                             )5رابطه (

  

IK، معیار اهمیت جایگزنی کمان K ،T0، شبکه   مقصدهاي  -مبدأ   کلیه   میان   شده  طی   هاي   زمان   مجموع 
k ،T0  کمان   وجود   حالت در  

K، حالت   در   شبکه   يمقصدها -مبدأ   هیکل   انیم   شده   یط   هاي زمان   مجموع 
  .کمان   وجود   بدون  

 -امنیتی تأسیسات انتظامی، پاسگاه زیرمعیارهاي با دفاعی -امنیتی اهمیت: دفاعی -امنیتی اهمیت معیار
 برمبناي ها، کمان جزئی اهمیت  محاسبه نحوه .است شده تعریف مرزي منطقه و نظامی پادگان دفاعی،
 فاصله عکس نسبت که  صورت این به شود. می گرفته نظر در شبکه هاي کمان به زیرمعیارها این نزدیکی
 از هریک شعاعی فواصل عکس مجموع به موردنظر، کمان تا وسط معیارها زیر این از یک هر شعاعی

 معیار، زیر آن براي کمان آن اهمیت جزئی عنوان به شبکه، هاي کمان از هر یک وسط تا معیارها زیر
 گستره تمام نسبی در ارزیابی امکان شعاعی، فاصله انتخاب دلیل که ذکراست به لازم شود.می منظور
  .)2010(شریعت مهیمنی و کاظمی،  آیددست می به 6 این معیار با استفاده از رابطه .است شبکه

ܵ =
∑ భ

ೝೖ
		

∑ భ
ೝೖ

,ೖ		
                                                                                        )      6رابطه (

  

SK ،دفاعی کمان - اهمیت امنیتی معیار K ،rK، کماندفاعی  -اهمیت امنیتی فاصله شعاعی هر زیرمعیار 
i تا وسط کمان K   
  

، دیدن آسیب صورت در دارند، اهمیت بیشتري اجتماعی، نظر از که هایی راه: اجتماعی اهمیت معیار
 مسیر، تعداد از عبور تقاضاي اساس بر تواندمی اهمیت داشت. این پی خواهند در بیشتري خسارات

 شود. تعیین سیاسی نظر از مقصد و مبدأ نقاط یا اهمیت و مطالعه مورد مسیر نفوذ حوزه مناطق ساکنین
 نسبی هاي وزن مقادیر ابتدا شده، تعریف زیرمعیارهاي ها برمبناي کمان جزئی اهمیت محاسبه براي
 معیار، زیر هر تفکیک به سپس. شودمی تعیین زیرمعیارها این از هریک نظر از شبکه اصلی هايگره

 مقدار این و شودمی محاسبه مقصد گره و مبدأ گره به مربوط وزن میانگین مقصد، -مبدأ زوج هر براي
 .شودمی گرفته نظر در مقصد -مبدأ زوج آن میان ارتباطی مسیر نمره عنوان به میانگین
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 در ها آن وجود اهمیت به توجه با مراکز امدادرسانی به دسترسی قابلیت: امدادرسانی اهمیت معیار
 راه، راهدارخانه، پلیس پاسگاه زیرمعیارهاي با امداد رسانی اهمیت است حیاتی بسیار اضطراري، شرایط

 نیز معیار این  محاسبه نحوه است. شده احمرتعریف هلال  پایگاه و پزشکی هاي فوریت درمانی، مرکز
به  زیرمعیارها میزان نزدیکی برمبناي دفاعی -امنیتی اهمیت معیار در شده روش استفاده مشابه
 است. شبکه هاي کمان

 دسترسی تأمین ارتباطات، و برق، سوخت آب، به مردم نیاز به باتوجه: رفاهی خدماتی معیاراهمیت
فراوانی برخوردار  اهمیت از دارد، وجود ها آن در خدماتی اماکن و تأسیسات زیربنایی که مسیرهایی

 هايمجتمع و خدماتی اماکن روستایی، و مناطق شهري زیرمعیارهاي با رفاهی -خدماتی اهمیت است
 .است پیشین هاي مشابه روش نیز معیار این  محاسبه نحوه است.  شده راهی تعریف بین رفاهی

 نقاط این  به منتهی مسیرهاي و و زیارتی تفریحی هاي مکان شناسایی: زیارتی -یتفریح اهمیت معیار
 و تفریحیهاي  جاذبه همچنین و تاریخی و مذهبی اماکن که و مسیرهایی بوده اهمیت داراي

  دارند. برخور بیشتري اهمیت از زیارتی - اهمیت تفریحی معیار نظر از باشند،  داشته بیشتري گردشگري
  

  هاي فنیمعیار
شاخص آلفا از مفهوم مدار محدود، ابتدا و انتهاي مسیر بسته در محل یک گره استفاده ): αشاخص آلفا (

هاي مشاهده شده و حداکثر جریان با توجه به نسبت بین تعداد جریان αشاخص  .)2004نماید (دیل، می
متصل شاخص برابر یک و با کاهش ارتباط مقدار آن به صفر نزدیک  هاي کاملاًگراف است. براي شبکه

؛ آدرامو و 2009؛ رودریگو و همکاران، 2007؛ اکسی و لوینسون، 2005و مستقیمی،  وزیريشود (می
باشد. در بعضی موارد شاخص آلفا صفر می αهاي ساده مقدار ). در شبکه2010کوفی،  و 2010مگاجی، 
شاخص  .دهنده اتصال ضعیف در شبکه حمل و نقل منطقه مورد بررسی استباشد و این نشانمنفی می

 دهد.  شکل شماتیک آن را نشان می 11آید و شکل دست می به 7آلفا با استفاده از رابطه 

ߙ = 1+ݒ−݁
5−ݒ2

                                                                                                )7( رابطه
  

e،  ،تعداد قطعاتv، ها تعداد گره  
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  .حالت شماتیک شاخص آلفا -11شکل 

  
باشد. این باشد، و معیار کامل بودن شبکه میشاخص بتا نسبت قطعات به گره می ):β( شاخص بتا

؛ اکسی و 2005نماید (منوچهري و مستقیمی، گیري می  شاخص سطح اتصالات شبکه جاده را اندازه
دست  به 8). شاخص بتا با استفاده از رابطه 2010کوفی،  و 2010؛ آدرامو و مگاجی، 2007لوینسون، 

 آید. می

ߚ = ݁
ݒ

                                                                                              )         8رابطه (
  

e،  ،تعداد قطعاتv، ها تعداد گره  
  

ها وجود دهنده این است که هیچ ارتباطی بین گرهکه مقدار شاخص بتا برابر صفر باشد نشان  زمانی  
هاي شبکه است مناسب بین گرهندارد، اگر این مقدار یک یا بیشتر از یک باشد به معنی وجود اتصال 

باشد، هاي ساده کمتر از یک می). مقدار این شاخص در شبکه2010کوفی،  و 2010(آدرامو و مگاجی، 
باشد. در هایی که داراي یک اتصال (چرخش) است شاخص بتا برابر یک میهمچنین در شبکه

باشد. شاخص بتا در یک می ازبیشتر هاي با پیچیدگی بیشتر و چند اتصال مقدار این شاخص  شبکه
هاي کامل داراي ). شبکه2010باشد (کوفی، هاي ساده که قطعات زیاد درگیر نیستند مفید میشبکه

(نیمه راه حداکثر  4/1ریزي شبکه در نظر گرفتن نسبت باشند. براي انجام فرایند برنامهمی 5/2نسبت 
این شاخص مقدار  .)2010کوفی،  و 2004 باشد (دیل،کردن ارزش باشد) براي شاخص بتا مناسب می
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در شاخص آلفا دهد.  حالت شماتیک شاخص بتا را نشان می 12دهد. شکل طول قطعات را نشان نمی
ها از اهمیت بیشتري برخوردار است و این ویژگی باعث استفاده بیشتر آن در  ها و اتصال آنتعداد گره

تند) شده است در حالی شاخص بتا بیشتر براي داراي تعداد گره بیشتري هس ( هاي شهري کهشبکه
  ها قابل قبول است. هاي ساده قابل استفاده است چون حداقل اتصال گرهشبکه

  

  
  .حالت شماتیک شاخص بتا -12شکل 

  

نسبت تعداد واقعی قطعات به حداکثر تعداد قطعاتی عبارت است از شاخص گاما  :)ɣ( شاخص گاما
صورت تئوري بیان  داشته باشد. این شاخص حداکثر اتصال شبکه را بهتواند وجود که در گراف می

محاسبه  9). محاسبه شاخص گاما از طریق رابطه 2010کوفی،  و 2010(آدرامو و مگاجی،  کندمی
  شود. می

ɣ = ݁
(2−ݒ)3

                                                                                                )9رابطه (
  

e،  ،تعداد قطعاتv، ها تعداد گره  
که مقدار شاخص  ). زمانیɣ<0>1باشد. (دست آمده براي این شاخص بین صفر و یک می مقدار به  

  باشد.باشد و مقدار صفر به معنی اتصال ضعیف میدهنده اتصال کامل در شبکه می  یک باشد نشان
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نقل و چگونگی غلبه بر فاصله و مسئله  گیري کارایی شبکه حمل واندازه: 1شاخص تغییر مسیر
مقدار این شاخص از تقسیم فاصله افقی بر فاصله روي شبکه (فاصله واقعی)  کند.اي را بیان میفاصله

  .)2010شود (کوفی، محاسبه می 10آید، که از طریق رابطه دست می به
ܫܦ                                                                                              )     10رابطه ( = ௗ


  

  

DI، ،شاخص تغییر مسیر d، (کیلومتر) (مستقیم) فاصله افقی L، (کیلومتر) فاصله شبکه  
  

باشد. اگر چه دهنده کارایی مکانی بهتر شبکه میهر چه مقدار شاخص به یک نزدیک باشد نشان  
افتد که مقدار این شاخص به یک نزدیک باشد. این شاخص بدون بعد است و  ندرت اتقاق میبه 

کیلومتر است، و  40عنوان مثال فاصله مستقیم بین دونقطه  باشد. بههاي آن از صفر تا یک میارزش
باشد. پیچیدگی توپوگرافی می 8/0باشد، پس مقدار این شاخص برابر کیلومتر می 50فاصله واقعی 

  باشد. شاخص خوبی براي سطح انحراف می
طور واضح بر فرایند  مشخصات فیزیکی فضایی، مانند توپوگرافی بهثیر توپوگرافی بر انتخاب مسیر: أت

ترین راه  ممکن است از مستقیم 2و نقطه میانی  3و  1گذارد. مسیر بین نقطه ثیر میأانتخاب مسیر ت
نشان داده شده است. مسیر الف  13) و شکل 1نشان (شاخص انحراف مسیر در جدول  استفاده شود.

نزدیکترین است اما از لحاظ هزینه ساخت گرانترین است. مسیر ب جهت کاهش هزینه یک مقدار 
ترین مسیر است. زیرا بین هزینه ساخت و میزان انحراف رابطه  منحرف شده است، مسیر ج منطقی

  باشد.منطقی می

                                                
1- Detour index 
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  .هاي الف، ب و جانحرافی بین مسیرمسیر مستقیم و  -13شکل 

 
  .هاي الف، ب و جطول مسیر مستقیم و انحرافی بین مسیر -1 جدول

  مسیر  کیلومتر) 20طول مسیر مستقیم (  کیلومتر) 20( طول مسیر انحرافی  شاخص تغییر مسیر
  الف  20  20  1
  ب  20  25  8/0

  ج  20  30  666/0
  

شبکه جاده به کیلومتر به سطح به کیلومتر مربع. تراکم تراکم شبکه جاده نسبت طول : 1تراکم شبکه
روش محاسبه  11کند. رابطه تحلیل می شبکه جاده توسعه شبکه را به توجه سطح موردنظر تجزیه و

  ).2010دهد (کوفی، تراکم شبکه را نشان می
ܦܰ                                                                  )                               11(رابطه  = 


  

 

ND،  ،تراکم جادهA،  (کیلومتر مربع) مساحت منطقه مورد مطالعهL، ها (کیلومتر)طول کل جاده  
 

باشد. در سطوح بزرگ کیلومتر مربع و یا براساس مقیاس منطقه می واحد تراکم براساس کیلومتر/  
  باشد.مترمربع میواحد آن، متر/ هکتار و در سطوح کوچکتر، متر/ 

                                                
1- Network density 
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ترین  محیط طولانی دهد،این شاخص ارتباط بین محیط و قطر شبکه را نشان می ):π( شاخص پی
  دهد. محاسبه شاخص پی را نشان می 12رابطه  دهد.می ها را نشانترین گره فاصله بین دور

ߨ                                                                                          )      12رابطه ( = (ீ)
(ௗ)

  
  

π،  ،شاخص پیL،  ،محیطD، قطر شبکه  
  

و سرعت ترافیک نموده گیري این شاخص میانگین طول قطعات را در شبکه اندازه): ηتا ( شاخص ا
حالت  14). شکل 2010(کوفی، شود محاسبه می 13نماید و از طریق رابطه شبکه را محاسبه می

  دهد. شماتیک این شاخص را نشان می
િ                                                                                            )    13رابطه ( = (ܩ)ܮ

݁
  

  

  
  .حالت شماتیک شاخص پی -14 شکل

  
شود. قطر میزان وسعت شبکه و هاي شبکه قطر نامیده میترین فاصله بین دورترین گره کوتاه :1قطر

هاي هاي بین دورترین گرهتعداد کمان 15 کند. در شکلطول توپولوژیکی بین دو گره را محاسبه می
 4باشد. بیشترین میزان فاصله توپولوژیکی ماتریس فوق می 4باشد. که متعاقباً قطر آن  می 4) 7 و 2(

  ).2010کوفی،  و 2009(رودریگو و همکاران،  باشدمی
  

                                                
1- Diameter (d) 
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  .قطرگراف -15 شکل

  
دهد. هاي مستقل در شبکه را نشان میحداکثر تعداد سیکل این شاخص: 1هاشاخص تعداد سیکل

باشد، و می uهاي پیچیده داراي مقدار باشند. شبکههاي ساده فاقد سیکل میهاي درختی و شبکهشبکه
u ها رود. روش محاسبه تعداد سیکلکار  تواند شاخصی براي توسعه پیچیدگی شبکه حمل و نقل بهمی

  ).2010کوفی،  و 2009(رودریگو و همکاران، نشان داده است  16و شکل  14در رابطه 
 u=e-v+p                                                                                       )         14رابطه (

  

u،  ،تعداد سیکلe،  ،تعداد کمانp،  تعداد زیر شبکه  
  

  
  .تعداد سیکل -16شکل 

  
                                                
1- Number of Cycles 
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  گیري  بحث و نتیجه
اي  سطح منطقه در هاي عمومی طوري کلی براي شبکه جاده در این مطالعه به معیارهاي بررسی شده  

اند اما این به منزله استفاد نکردن از هاي جنگلی مورد استفاده قرار نگرفتهاستفاده شده است و در جاده
هاي جنگلی بیشتر سطحی باشد. چون معیارهاي استفاده شده در جادههاي جنگلی نمیجاده ها در آن

طور  به کیو متر کیتوپولوژاند. اما معیارهاي بوده و به مواد چون درصد پوشش و تراکم پرداخته
 يزیربرنامه مورد بررسی قرار داده و درمتفاوت  يها اسیشبکه را در مق يتمام اجزا یتخصص
 GIS طیآن در مح استفاده ازو همچنین  باشد دیتواند مف یتوسعه شبکه م نیو همچن يا منطقه
) و از 2010کوفی،  و 2009؛ رودریگو و همکاران، 2005 (منوچهري و مستقیمی، است ریپذ امکان

استفاده از موجود  يصورت گسترده در سطح جهان استفاده شده است و منابع برا بهسوي دیگر 
 نیو همچن یجنگل يها شبکه جاده يزیر و قطر در برنامه نهیلفا، بتا، هزاز معیارهاي آ باشد. یم

علوم  نهیتخصص بالا در زم ، نیازتوان استفاده نمودیم زیشبکه جاده در سطح حوضه آبخ يزیر برنامه
  .باشداز نقاط ضعف معیارهاي فنی می حمل و نقل دارد یو مهندس ایهندسه، جغراف ،یاضیر

نماید و میرا  کیتراف انیاز جر یساخت و درآمدها ناش نهیهز نیرابطه ب شتریبي اقتصاد يرهاایمع  
(رودریگو و  شود یکمان انجام م کیدر سطح  یحت یمکان اسیدر هر مق ارهایمع نیاستفاده از ا

جاده موجود  نیو همچن یجنگل يها استفاده از آن در جادههمچنین  ).2010کوفی،  و 2009همکاران، 
 اسیدر مق ياقتصاد راتیثأو ت ينگهدار نهیهز ارهایمع نیاست. ا ریامکانپذ زیبخآ ،در سطح حوزه

انجام  نیتوسط مهندس شتریب ارهایمع نیاستفاده از او  اند  را کمتر مورد توجه قرار داده یطولان یزمان
  شود.یدر استفاده از آن مشاهده م يشده و کمبود کارشناسان اقتصاد

در معیارهاي خدماتی  باشد.یمکان م کیبه  یساخت جاده حمل و نقل کالا و دسترس یهدف اصل  
 يبرا يآن هشدار جیگردد. استفاده از نتا جادیمقدار خدمات ارائه شده و تراکم جاده رابطه ا نیب

انتظار از توان میزان چون با استفاده از این معیارهاست که می توسعه شبکه جاده است يمسئوالان برا
هاي مختلف مورد ارزیابی قرار داد. (شریعت مهیمنی و  رسانی به کاربري شبکه جاده در را خدمات

(طرح  یتیریکمان) و مد کیسطح  یشبکه (حت یمکان يهااسیدر تمام مق ارهایمع نیا .)2010کاظمی، 
جنگل بیشتر ارزیابی و جا که متخصصین مهندسی  از آن، ) قابل استفاده هستندزیحوضه آبخ ،يجنگلدار

دهند، انتظار که استفاده از این معیارها در سطح شبکه انجام می هاي جنگلی را درطراحی شبکه جاده
 یاضیصورت فرمول ر به ارهایمع شتریب تواند مفید واقع شود.هاي جنگلی میارزیابی شبکه جاده
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به افراد  ازین ارهایمع نیاستفاده از اهمچنین  باشد یکاربران مشکل م يباشد و استفاده از آن برا یم
 رهیو غ یو علوم مهندس ایجغراف ،یعیو منابع طب ياقتصاد، کشاورز ،یعلوم اجتماع نهیمتخصص در زم

  دارد.
  

  ترویجی هاي رهیافت
اقتصادي و خدماتی شبکه پرداخته است که  شناسایی و معرفی معیارهاي فنی،به این مطالعه که   

هاي دیگر را براي ارزیابی تواند گزینهعمومی استفاده شده است، این بررسی میهاي بیشتر در جاده
ها در واحدهاي مدیریتی جنگل و حوزه آبخیز در اختیار محققان این زمینه قرار دهد. در شبکه جاده

 طیبا توجه به شرا شودهاي جنگلی پیشنهاد میها براي ارزیابی شبکه جادهصورت استفاده از این معیار
و  ارائه گردد یبوم يها و شاخص ارهایمعمنطقه مورد مطالعه  یطیمح ستیز ،ياقتصاد ،یفن ،یمیاقل

از متخصصان مرتبط با هر کدام همچنین  .هاي ارائه شده معرفی شوندمعیارهاي مناسب از میان گزینه
به صورت  ياو در هر مطالعه یاسیها در هر مقجاده یابیشود، و به مسئله ارز ینظر خواه ارهایاز مع

  .پرداخته شود يارشته نیمسئله ب کی
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Abstract 
 This research has been done in order to review and introduce the technical, 
economic and services criteria in  regional and watershed level. First, the road 
network components in form of graph theory (node, link, sub-graph, and buckle), 
road network (planar and non-planar graphs), link structural characteristics 
(connectivity, chain, length of link, cycle, circuit, clique and cluster), network 
structural characteristics (connectivity, complementarity, tree networks, root and 
articulation node) were investigated. Then economic criteria (Turker cost-benefit , 
value cost), services criteria of importance (replacement, security-defensive, social, 
rescue, welfare and recreational-pilgrimage) and technical (α, β,  ɣ indices, detour 
Index, network density, π, η, diameter and number of cycles) were identified. 
Result showed that regarding the common characteristics between forest road 
networks and public roads all of the economic and services criteria and some of the 
technical criteria such as α and β indices, diameter and network density are suitable 
criteria for comprehensive evaluation of forest road networks. 
 
Keywords: Forest road networking, Technical, Economic and services criteria, 
Ggraph theory 
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