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*********
چكیده 

اقتصادی،  هزینه های  کاهش  در  را  عمده ای  نقش  می تواند  مسیر  تعیین  مرحله  در  جامع  و  صحیح  معیارهای  نمودن  لحاظ 
افزایش ایمنی و دسترسی جاده ها و حفظ محیط زیست ایفا نماید. بدین منظور در تحقیق حاضر، عوامل متعددی مانند مدل 
ارتفاعی زمین، پوشش اراضی، اطلاعات مراکز جمعیتی و گردشگری، میزان آفتاب گیر بودن مسیر در فصول سرد، نحوه توزیع 
رودخانه ها و خطوط گسل جهت مسیریابی بهینه در مسیر ایلام - حمیل در نظر گرفته شد. به منظور تعیین هزینه درون لایه ای 
یک روش دانش پایه پیشنهاد شده که بر اساس آن برای هر یک از لایه ها متناسب با ویژگی ها و نحوه تأثیر آن در تأمین هدف، 
یک تابع هزینه لحاظ شده است. مزیت اصلی این روش وزن دهی است که تغییرات هزینه در بازه های اطلاعاتی موجود در هر 
یک از لایه ها صرفاً خطی نبوده و ویژگی های آن لایه اطلاعاتی در تعریف تابع هزینه لحاظ شده است. در ادامه جهت وزن دهی 
به روش  تلفیق لایه ها  با  استفاده شده است.  نظرات کارشناسان  از  استفاده  مقایسه دوتایی و تحلیل AHP با  از  بین لایه ای 
همپوشانی شاخص، کوتاهترین مسیر با تأمین کمترین هزینه با سه متغیر یا وریانت مختلف پیاده سازی گردید. در وریانت اول 
وزن دهی درون لایه ای بر اساس روش های رایج )به صورت خطی( لحاظ شده است. در وریانت دوم تنها از معیار شیب جهت 
تعیین مسیر استفاده شد. روش پیشنهادی وزن دهی دانش پایه نیز در وریانت سوم با در نظر گرفتن تمام معیارها اعمال گردید.
بر اساس نتایج، در تعیین مسیر احداث شده به عواملی مانند فاصله از خطوط گسل و رودخانه ها، دسترسی به مراکز جمعیتی 
و گردشگری توجه کمتری شده و معیار اصلی در مسیریابی تنها توپوگرافی منطقه بوده است. همچنین طول مسیر در هر سه 
وریانت از طول مسیر احداث شده کمتر می باشد. به طور کلی مسیر حاصل از اعمال وزن دهی دانش پایه وضعیت مناسبتری را 

در تأمین معیارهای مختلف نسبت به مسیر احداث شده و همچنین دو وریانت دیگر دارد.
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1- مقدمه
امروزه یافتن مسیر مناسب براي ایجاد یك راه ارتباطی 
پروژه هاي  مهم  مراحل  جزء  معین،  جغرافیایي  حوزه  در 
حتي الامکان  باید  نهایي  مسیر  مي رود.  شمار  به  راه سازی 
طرفی  از  سازد.  برآورده  را  نیاز  مورد  قیود  و  شرایط  همه 
و  اقتصادی  امنیتی،  نظر  از  ارتباطی  راه های  بودن  حساس 
توجه  و  نموده  را مضاعف  موضوع  این  اهمیت  اجتماعی، 
ویژه به مسیر یابی صحیح و بهینه جهت احداث راه ها بسیار 
ضروری می باشد. اغلب مسیرهای طراحی شده با روش های 
معمول از تمامی ملاحظات و استانداردهای فنی-مهندسی، 
اقتصادی و زیست محیطی برخوردار نبوده و این امر منجر 
و  شده  ارتباطی  مسیرهای  احداث  هزینه های  افزایش  به 
علاوه بر آن ممکن است با عبور از نواحی غیرمجاز، موجب 
محیطی  زیست  مشکلات  و  شده  زیست  محیط  تخریب 
نوین و  از اصول  بهره گیری  این راستا  نمایند. در  ایجاد  را 
مبتنی بر سامانه های اطلاعات مکانی GIS(1( می تواند نقش 
در طراحی  نماید.  ایفا  مسیریابی  مسأله  در حل  را  بسزایی 
عوامل  چون  مؤثری  عوامل  وسیله GIS می توان  به  مسیر 
فنی- مهندسی، اقتصادی و زیست محیطی را مدلسازی کرده 

و با انجام تحلیل های مورد نیاز، مسیر بهینه را تعیین نمود.
جامع  سامانه  یك   (2014)  Santos و   Duran-Fernandez

مبتنی بر GIS برای تعیین کوتاهترین مسیر در سطح کشور 
و   (2012)  Dell’Acqua همچنین  کرده اند.  ارائه  مکزیك 
Dell’Acqua و همکاران (2012)  از تصمیم گیری چند معیاره 

جهت   (2002) Naghibi جهت تعیین مسیر استفاده نمودند. 
تعیین مسیر بهینه خطوط لوله نفت و گاز )اهواز - مارون( از 
تحلیل های مکانی استفاده نموده و در نهایت نتیجه می گیرد 
که مسیر تعیین شده با GIS نسبت به مسیر احداث شده با 
روش های معمول، دارای 29 درصد کاهش هزینه در احداث 
مسیر می باشد. Hejazi et al ، (2006)  در خصوص طراحی 
 GIS مسیر بهینه امدادرسانی حمل و نقل جاده ای در محیط
بر مبنای نقاط حادثه خیز برای مسیر بندر امام خمینی- اهواز 

1-Geospatial Information System

از قابلیت GIS بهره گرفته است.
قابلیت های  از  خود  تحقیق  در   (EbrahimiPour et al. 2006)

GIS برای مسیریابی خطوط لوله انتقال آب استفاده نمودند که 

 Feldman  (1995) .20 درصد کاهش هزینه را نشان می دهد
، خط لوله  نفتی به طول 700 کیلومتر را بر اساس تجزیه و 
تحلیل کمترین هزینه با استفاده از GIS و با به کارگیری تصاویر 
تحلیل  دیگر،  تحقیقی  در  است.  نموده  طراحی  ماهواره ای 
مسیریابی در جنگل خیرودکنار نوشهر با توجه به معیارهایی 
چون شیب، ارتفاع، جهت جغرافیایی دامنه ها، وضعیت زهکشی 
بر اساس تیپ خاک، تیپ جنگل، حجم درختان، مشخصات و 

. (Hosseini, 2003) Safarpour (2001) توان رویشگاه انجام شده است
با در نظر گرفتن معیارهایی چون وضعیت توپوگرافی، 
نقاط  اقتصادی،  صرفه  ترافیك،  تکتونیك،  زمین شناسی، 
اجباری درجه 1 و درجه 2، با کمك تحلیل های GIS اقدام 
فارس  استان  در  بریز  و  دو شهر لار  بین  مسیر  به طراحی 
پارامتر  با ترکیب هفت  نموده است. شیخ کاظمی )1379( 
احتمال خطر زلزله، فرسایش پذیری سنگ ها، فرسایش پذیری 
خاک ها، کاربری اراضی، منابع آب های زیرزمینی و مناطق 
نیازمند حفاظت، عمل مسیریابی را برای یك جاده روستایی 
در استان مرکزی انجام داد و به این نتیجه رسید که با استفاده 
از تحلیل های GIS می توان مسیر بهینه را طراحی نمود که 
بین  از  نیست و همچنین  لزوماً کوتاه ترین مسیر  این مسیر 
پارامترها،  بین  اولویت بندی  اساس  بر  وزن دهی  روش های 
می دهد.  دست  به  بهتری  نتایج  دو  به  دو  مقایسه  روش 
مطالعه ای که Anavberokhai  (2008) برای یافتن مسیر بهینه 
آمیزی  موفقیت  نتایج  داد،  انجام  نیجریه  در  نقطه  دو  بین 
تصاویر  از  استفاده  با  نیز  تحقیق  این  در  داشت.  همراه  به 
ماهواره ای، نقشه کاربری اراضی با روش بدون نظارت به پنج 
کلاس طبقه بندی شد و همچنین با استفاده از DEM2 منطقه، 
فرآیند تحلیل سلسله  از  استفاده  با  تهیه شد و  نقشه شیب 
در   Djenalieve گرفت.  صورت  وزن دهی   )AHP(3 مراتبی 
سال 2007 با در نظر گرفتن پارامترهای اجتماعی و اقتصادی 
2-  Digital Elevation Model
3- Analytic Hierarchy Process
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و فنی برای به حداقل رساندن اثرات زیست محیطی، برای 
یافتن مسیر بهینه راه آهن و نیز محل ایستگاه در قرقیزستان از 
GIS بهره گرفت. همچنین Jacobs and Voung در سال 2001 

در طراحي مسیر مطمئن براي ترن هاي سریع السیر در ایالت 
 GIS بکارگیري  با  توانسته اند  به خوبي  آمریکا  سوتاي  مینه 
پارامترهاي زیست محیطي را لحاظ نمایند. تحقیقات فراوان 
دیگری نیز در امر مسیریابی به کمك GIS انجام شده است 
که نتایج حاصله را از نظر اقتصادی و اجرایی مقرون به صرفه 

(Sahebzamani, 2002; Rezayi, 2001; Poker 1996). ارزیابی نموده اند
باید  بهینه  مسیریابی  در  مؤثر  پارامترهای  از  یك  هر 
GISی شود.  تحلیل های  وارد  اطلاعاتی  قالب یك لایه  در 
یافتن میزان اهمیت و وزن لایه های مختلف و پیاده نمودن 
تأثیرات آن ها در قالب مدل مناسب از مراحل حائز اهمیت 
فرآیند مسیر یابي مي باشد. وزن لایه های اطلاعاتی را می توان 
گرفت.  نظر  در  لایه ای  بین  و  لایه ای  درون   حالت  دو  در 
اطلاعاتی  )کلاس های(  بازه های  لایه ای،  درون  وزن  در 
مختلف موجود در هر لایه نسبت به یکدیگر ارزشگذاری 
لایه ها  نسبی  ارزش  لایه ای  بین  وزن دهی  در  اما  می شوند. 
نسبت به یکدیگر تعیین می گردد. در روش های رایج، وزن 
نظر  در  لایه ها  ماهیت  به  توجه  بدون  معمولاً  درون لایه ای 
گرفته می شود. جهت رفع این مشکل، در این تحقیق یك 
ارائه  لایه ای  درون  وزن  مدل سازی  دانش پایه جهت  روش 

شده و با روش های رایج مقایسه می گردد. در ادامه، میزان 
اهمیت عوامل مختلف نسبت به یکدیگر )وزن بین لایه ای( 
روش  از  منظور  بدین  می شود.  معرفی  مسیر یابی  مدل  به 
است.  شده  استفاده   (Saaty, 1990)  AHP یا  دوتایی  مقایسه 
با  و  گرفته  صورت  مختلف  وریانت  سه  در  پیاده سازی ها 

مسیر احداث شده مورد مقایسه قرار گرفته است.
به همراه داده های مورد  بعد، منطقه مطالعاتی  در بخش 
استفاده معرفی می شود. در ادامه، پارامترهای مختلف جهت 
تعیین مسیر بهینه شناسایی شده و لایه های اطلاعاتی متناظر 
جهت ورود به تحلیل های GIS آماده می گردند. سپس روش 
پیشنهادی دانش پایه جهت وزن دهی درون لایه ای ارائه شده 
بیان  مختلف  پارامترهای  برای  هزینه  توابع  تعریف  نحوه  و 
می گردد. در بخش سوم، نتایج حاصل از پیاده سازی تشریح 
شده و در نهایت در بخش چهارم، جمع بندی و نتیجه گیری 

به همراه پیشنهادات لازم برای تحقیقات آتی ارائه می گردد.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مطالعاتی و داده  های مورد استفاده

طول مسیر انتخابی بالغ بر 35 کیلومتر بوده و در محور 
ایلام-حمیل در استان های ایلام و کرمانشاه واقع شده است 
 )2( نگاره  در  استفاده  مورد  داده های  همچنین   .)1 )نگاره 

ارائه شده است.

نگاره 1: منطقه مطالعاتی و نقاط ابتدا و انتهای مسیر
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2-2- لایه های اطلاعاتی جهت تعیین مسیر بهینه
چندمعیاره  تصمیم گیری  فرآیند  یك  در  گام  نخستین 
می باشد.  نظر  مورد  هدف  تأمین  در  مؤثر  عوامل  شناسایی 
در این تحقیق با بهره گیری از نظرات کارشناسان و همچنین 
مطالعه در خصوصیات هندسی و فنی جاده ها عوامل مهم 
در مسیریابی بهینه تعیین شد که در ادامه هر یك از آنها به 

طور مجزا مورد بحث قرار گرفته است.
مسیریابی  بحث  در  منطقه:   )DEM( ارتفاعی  رقومی  مدل 
در  تأثیرگذار  پارامترهای  مهمترین  از  یکی  منطقه   DEM

)خاکبرداری  خاکی  عملیات  حجم  نمودن  تعدیل  جهت 
راه  هندسی  خصوصیات  تأمین  همچنین  و  خاکریزی(  و 
و  مجاز  شیب  حداکثر  طرح،  سرعت  دید،  فاصله  مانند 

نگاره 2. داده های مورد استفاده جهت مسیریابی بهینه
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غیره می باشد. بدین منظور ضروری است که تا حد ممکن 
اجتناب  زیاد  ارتفاعی  تغییرات  با  مناطق  از  مسیر  عبور  از 
شود. بنابراین استخراج لایه شیب منطقه می تواند در تحلیل 

مسیریابی نقش بسیار مؤثری داشته باشد.
بارش  معمولاً  کوهستانی  مناطق  در  مسیر:  بودن  آفتاب گیر 
یا  برف در فصول سرد سال موجب مسدود شدن جاده ها 
به  طرفی  از  می شود.  نقلیه  وسایل  تردد  در  اختلال  ایجاد 
دلیل ایجاد سایه توسط ارتفاعات، بخش عمده ای از مناطق 
پایین دست آفتاب گیر نبوده و در این نواحی فرآیند ذوب و 
این عامل  به کندی صورت می گیرد.  تبخیر نزولات جوّی 
بدین  می شود.  گرفته  نادیده  مسیرها  طراحی  در  معمولاً 
منظور در تحقیق حاضر پیشنهاد می شود با تولید لایه سایه 
تا حد  DEM منطقه، مسیر مورد نظر  از  استفاده  با  روشن  
ممکن از مناطق آفتاب گیر عبور نماید. بدین منظور با بررسی 
در  پربارش  ماه  عنوان  به  فوریه  ماه  هواشناسی،  اطلاعات 
منطقه در نظر گرفته شد و با محاسبه زاویه ارتفاعی خورشید 
بر اساس طول و عرض جغرافیایی منطقه، آزیموت و ارتفاع 
خورشید و در نتیجه لایه سایه روشن منطقه به دست آمد. 
لازم به ذکر است جهت تعیین موقعیت خورشید از سایت 

سازمان هواشناسی آمریکا (NOAA, 2014) استفاده شده است.
پوشش اراضی: پوشش اراضی یکی دیگر از عوامل کلیدی 
در تحلیل مسیریابی می باشد. پوشش های مختلف به لحاظ 
به  دارند.  متفاوتی  ارزش های  زیست محیطی  و  اقتصادی 
عنوان نمونه عبور دادن جاده ها از نواحی جنگلی یا حفاظت 
شده به لحاظ زیست محیطی بسیار پرهزینه می باشد. بنابراین 
نقشه پوشش اراضی منطقه باید به نحو مطلوب تهیه شده و 
هر یك از آنها متناسب با معیارهای اقتصادی و زیست محیطی 
ارزشگذاری گردند. در این تحقیق نیز با طبقه بندی تصویر 
ماهواره ای Landsat 8، نقشه پوششی منطقه تولید شده است.

توزیع جمعیت: یکی از عوامل توسعه مراکز جمعیتی دسترسی 
آنها به راه های ارتباطی می باشد. بنابراین راه های ارتباطی تا حد 
ممکن باید به مراکز جمعیتی نزدیك باشند. داده های جمعیتی 
معمولاً به صورت گسسته )نقطه ای( موجود می باشد. در این 

تحقیق با درون یابی توزیع جمعیت گسسته، رستر جمعیت 
براي نمایش گرید )شبکه( منظم جمعیت تولید می شود. فواید 
ارائه توزیع پیوسته از جمعیت  از: الف-  این رستر عبارتند 
با  ترکیب  امکان  پیکسل ها( 2(  تمام  برای  )برآورد جمعیت 

(Wang and Yue, 2004). رسترهاي دیگر
فاصله از خطوط گسل: ضروری است تا مسیرهای حمل و نقل 
تا حد ممکن از خطوط گسل موجود در منطقه فاصله داشته 
باشند تا از بروز خطرات احتمالی جلوگیری شود. بدین جهت 
لایه مربوط به گسل های موجود در منطقه به عنوان یکی از 

پارامترهای اصلی تعیین مسیر بهینه در نظر گرفته شده است.
در  مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی  رودخانه ها:  از  فاصله 
تعیین مسیر بهینه، نحوه برخورد با عوارض آبی می باشد. به 
گونه ای که با افزایش تعداد عبورهای مسیر از عوارض آبی 
مانند رودخانه ها، نیاز به احداث پل افزایش یافته که به تبع 
آن هزینه های ساخت نیز افزایش می یابد. همچنین در حریم 
مخاطرات  بروز  و  جاده ها  آبگرفتگی  احتمال  رودخانه ها 
طبیعی وجود دارد. از طرف دیگر، امکان آلودگی رودخانه ها 
در صورت مجاورت با جاده های ارتباطی افزایش می یابد. 
روی  از  مسیر  عبورهای  تعداد  کاهش  با  می توان  بنابراین 
در  امن  حاشیه  یك  گرفتن  نظر  در  همچنین  و  رودخانه ها 
طول آنها، هزینه های احداث مسیر را تعدیل نموده و از بروز 
آلودگی های  همچنین  و  ارتباطی  مسیرهای  در  مخاطرات 

زیست محیطی رودخانه ها جلوگیری نمود.
فاصله از مناطق گردشگری: توجه به فاکتورهای گردشگری 
اهمیت  حائز  جهت  دو  از  ارتباطی  مسیرهای  احداث  در 
دسترسی  می توان  بهینه،  مسیر  تعیین  با  الف-  می باشد: 
تعیین  با  ب-  نمود.  تسهیل  را  گردشگری  جاذبه های  به 
لحاظ  به  را  جاده  مسیر  می توان  خوش منظر  مسیر های 

گردشگری دلپذیرتر احداث نمود.

وزن دهی  جهت  دانش پایه  پیشنهادی  روش   -3-2
درون لایه ای

کلاس های  در  هزینه  تغییرات  گذشته  تحقیقات  در 
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نظر  در  خطی  به صورت  معمولاً  لایه ای  درون  )بازه های( 
گرفته شده است. به عنوان نمونه، جهت تعیین هزینه برای 
آنها  در  موجود  اطلاعات  رسترها،  از  یك  هر  پیکسل های 
در چند بازه کلاس بندی مجدد می شوند و در ادامه به هر 
خطی  رشد  با   10 تا  صفر  از  هزینه ای  کلاس ها،  از  یك 
میزان  و  نحوه  حالت  این  در  اما  می شود.  داده  اختصاص 
وابستگی هدف به کلاس های مختلف نادیده گرفته می شود. 
جهت رفع این مشکل در تحقیق حاضر یك روش دانش پایه 
پیشنهاد می گردد که بر اساس آن برای هر پارامتر متناسب 
با ویژگی های خاص خود، هزینه های درون لایه ای )هزینه 
با  دیگر  عبارت  به  می شود.  مدل سازی  مختلف(  بازه های 
بررسی ویژگی های هر یك از لایه ها، یك تابع هزینه درون  
راستا  این  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  آنها  برای  لایه ای 
استفاده حداکثری از اطلاعات و دانش موجود اعم از نظر 
فنی کارشناسان، نتایج تحقیقات گذشته و شناخت از منطقه 

می تواند مؤثر باشد.
در این تحقیق با نرمالایزه کردن لایه  شیب در بازه )10-
0(، از مقادیر حاصل به صورت مستقیم به عنوان هزینه این 
لایه استفاده گردید. همچنین برای لایه های فاصله از خطوط 
گسل و مراکز گردشگری، با نرمالیزه کردن در بازه )0-10( 
به  به صورت معکوس و مستقیم  ترتیب  به  مقادیر حاصل 
عنوان هزینه در نظر گرفته شدند. اما برای سایر لایه ها، یك 
تابع هزینه درون لایه ای با بهره گیری از نظرات کارشناسان 
ادامه برای هر  به صورت دانش پایه در نظر گرفته شد. در 
درون  هزینه های  اختصاص  نحوه  پارامترها،  این  از  یك 

لایه ای ارائه شده است.
هزینه درون  لایه ای فاصله از مراکز جمعیتی: براي درون یابي 
پدیده هاي متحرک که هدف از آن استخراج تراکم عوارض 
روش هاي  انجام  از  بعد  مي باشد،  سطح  روي  در  متحرک 
تراکم  استخراج  و  نتیجه  بهبود  جهت  متداول،  درون یابي 
واقع گرایانه، باید عوامل مؤثر در ذات آن عارضه  متحرک در 
نظر گرفته شوند (Akbari, 2009). به طور مثال، براي استخراج 
اینکه  به  توجه  با  منطقه  سطح  روي  در  جمعیت  تراکم 

جمعیت در روي ارتفاعات بالا و یا در روي شیب هاي تند 
بسیار کم حرکت مي کنند، مي توان دقت سطح درونیابي شده 
اولیه را با استفاده از شیب بهبود بخشید و به شیب هاي تند، 
ضریب کاهش دهنده نسبت داد تا در محل هاي با شیب تند، 

 .(Akbari, 2009) جمعیت با دانسیته کم حاصل شود
مراکز  شیب  حداکثر  تعیین  با  نخست  تحقیق  این  در 
از  نواحی که شیب کمتر  تنها در  جمعیتی، جمعیت منطقه 
است  ذکر  به  گردید. لازم  درونیابی  داشتند،  شیب حداکثر 
برای درونیابی از روش 1IDW به عنوان یکی از روش های 
بر  علاوه  مسیریابی  فرآیند  در  اما  گردید.  استفاده  متداول 
حائز  نیز  جمعیتی  مراکز  از  فاصله  نقاط،  جمعیت  میزان 
با  جمعیتی  مراکز  از  فاصله  لایه  تولید  با  می باشد.  اهمیت 
روش های متداول )محاسبه فاصله اقلیدسی(، تنها موقعیت 
مکانی مراکز جمعیتی در نظر گرفته می شود. جهت رفع این 
مشکل در این تحقیق پیشنهاد می شود که فاصله وزن دار از 
لایه  معکوس  از  منظور  بدین  گردد.  تولید  جمعیتی  مراکز 
لایه  تولید  جهت  )هزینه(  وزن  عنوان  به  جمعیت  توزیع 
لایه  تولید  است .با  شده  استفاده  جمعیتی  مراکز  از  فاصله 
لایه ای  درون  وزن  تا  است  لازم  جمعیتی  مراکز  از  فاصله 
جهت تولید رستر هزینه لحاظ گردد. بدین منظور تابع هزینه 
درون لایه ای مطابق نگاره )3( در نظر گرفته شد. بر اساس 
این تابع، فواصل کمتر از متوسط شعاع روستاها ی منطقه با 
تا متوسط  بین متوسط شعاع روستاها  هزینه صفر، فواصل 
فاصله روستاها از همدیگر به صورت خطی با هزینه صفر تا 
10 و فواصل بیشتر از 3 کیلومتر با هزینه 10 لحاظ گردید.

نگاره 3: تابع هزینه درون لایه ای برای فاصله از مراکز جمعیتی

1- Inverse Distance Weighting
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هزینه درون  لایه ای فاصله از رودخانه ها: برای لایه فاصله از 
رودخانه نیز یك تابع دانش پایه جهت اختصاص هزینه های 
درون لایه ای در نظر گرفته شد )نگاره 4(. بدین منظور با 
بهره گیری از نظرات کارشناسان مشخص گردید که تا یك 
فاصله از حریم رودخانه ها )تقریباً 50 متری( بیشترین هزینه 
مسیر  طراحی  برای  را  زیستی(  محیط  ایمنی،  )اقتصادی، 
می توان در نظر گرفت. با فاصله گرفتن تا یك حد مشخص 
)تقریباً 200 متری( هزینه کاهش می یابد. برای فواصل بیشتر 
وجود  مسیر  عبور  برای  هزینه ای  نیز  مشخص  حد  این  از 
ندارد. بدین ترتیب بر اساس تابع پیشنهادی، فواصل کمتر از 
50 متر بیشترین هزینه را داشته و برای فواصل بین 50 متر 
تا 200 متر هزینه به صورت خطی کاهش می یابد و برای 

فواصل بیشتر از 200 متر هزینه صفر لحاظ شده است.

نگاره 4: تابع هزینه درون لایه ای برای فاصله از رودخانه ها

نگاره 5: تایع هزینه درون لایه ای برای سایه روشن
با  نیز  سایه روشن  لایه  سایه روشن:  لایه ای  درون   هزینه 
در  سپس  و  گردید  مقیاس گذاری  لگاریتمی  تابع  معکوس 
بالایی  حساسیت  لگاریتمی  تابع  شد.  نرمال   )0-10( بازه 
با  مقادیر  به  به مقادیر کم و حساسیت کمی نسبت  نسبت 
شدت بالا دارد. دلیل انتخاب این تابع برای لایه سایه روشن 
بدین جهت می باشد که در طراحی مسیر، معیار آفتاب گیر 
بودن در تغییرات با مقادیر بالا تفاوت زیادی با هم نداشته 

و از طرف دیگر تغییرات در مقادیر کم از اهمیت بیشتری 
برخوردار می باشد )نگاره 5(.

2-4- مدل توسعه یافته جهت مسیریابی بهینه
جهت وزن دهی نسبی لایه های اطلاعاتی از روش مقایسه 
دوتایی بر اساس نظرات کارشناسان استفاده شده و با استفاده 
با  می گردد.  محاسبه  لایه ها  از  یك  هر  AHP وزن  از روش 
توجه به این که در روش AHP همه پارامترها بصورت یکجا 
با هم مقایسه نشده و معیارها دوبدو با هم مقایسه مي شوند، 
 (Malczewski, 1999) مي گیرد  انجام  بیشتري  دقت  با  وزندهي 
این روش جزء روش های بسیار رایج جهت تعیین وزن  و 
با تلفیق  نسبی لایه ها می باشد (Eastman et al., 1993). در ادامه 
لایه ها به روش همپوشانی شاخص، رستر هزینه نهایی تعیین 
با  مسیر  کوتاهترین  باید  بهینه  مسیر  تعیین  می گردد. جهت 
کمترین هزینه تعیین گردد. بدین منظور نخست برای تمام 
پیکسل ها با احتساب مسیرهای مختلف نسبت به نقطه شروع 
مسیر، کمترین هزینه تجمعی محاسبه می شود که لایه فاصله 
هزینه1 نامیده می شود. سپس پیکسل های مجاور هر پیکسل از 
1 تا 8 کدگذاری می شوند )نگاره 6( و بدین ترتیب برای هر 
پیکسل یك کد )از 1 تا 8( جهت تعیین کم هزینه ترین پیکسل 
مجاور اختصاص داده می شود که از آن به عنوان هزینه اتصال 
معکوس2 یاد می شود. در نهایت با معرفی نقطه انتهایی مسیر، 

کم هزینه ترین مسیر بین نقاط ابتدا و انتها تعیین می گردد.

3- پیاده سازی و نتایج
روش  براساس  هزینه  لایه های  آماده سازی   -1-3

پیشنهادی دانش پایه
در این بخش با انجام پردازش های مناسب بر روی هر 
یك از داده ها، لایه های اطلاعاتی مورد نیاز تولید شده و وزن 
درون لایه ای هر یك از آنها بر اساس روش پیشنهادی دانش 
DEM منطقه  از  استفاده  با  این راستا  تعیین گردید. در  پایه 
در  شیب  لایه   گردید.  تولید  سایه روشن  و  شیب  لایه های 
1- Cost Distance

2- Cost Backlink
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بازه )10-0( نرمال شد و مقادیر حاصل به صورت مستقیم 
به عنوان هزینه این لایه در نظر گرفته شد )نگاره 7-الف(. 
لایه سایه روشن نیز با تابع لگاریتمی مقیاس گذاری گردید و 
سپس در بازه )10-0( نرمال شد و مقادیر حاصل به صورت 

معکوس به عنوان هزینه لحاظ گردید )نگاره 7-ب(.
در ادامه نخست با تعیین حداکثر شیب مراکز جمعیتی، 
یك حدآستانه بر روی لایه شیب اعمال گردید و مناطق با 
)نواحی  ماسك گذاری شدند  از شیب حداکثر  بالاتر  شیب 

سیاه رنگ در نگاره 8(. 
در ادامه لایه نقطه ای مراکز جمعیتی با استفاده از روش 
ماسك گذاری شده  قسمت های   از  غیر  به  نواحی  IDW در 

درونیابی شده است )نگاره 9(. به منظور تولید لایه فاصله 
جمعیت  توزیع  لایه  معکوس  جمعیتی،  مراکز  از  وزن دار 
به عنوان هزینه )وزن( در نظر گرفته شد. در نهایت رستر 
فاصله از مراکز جمعیتی نیز مطابق تابع هزینه پیشنهادی در 

بخش )2-3( در سه بازه کلاس بندی مجدد شد. به گونه ای 
که فواصل کمتر از متوسط شعاع روستاها ی منطقه )حدود 
500 متر( با هزینه صفر، فواصل بین متوسط شعاع روستاها 
کیلومتر(   3 )حدود  همدیگر  از  روستاها  فاصله  متوسط  تا 
به صورت خطی با هزینه صفر تا 10 و فواصل بیشتر از 3 

کیلومتر با هزینه 10 لحاظ گردید. )نگاره 10(.
پیشنهاد  هزینه  تابع  مطابق  نیز  رودخانه  از  فاصله  لایه 
بازه کلاس بندی مجدد شد.  در سه  در بخش )3-2(  شده 
بیشترین هزینه  متر  از 50  برای فواصل کمتر  ترتیب  بدین 
به صورت  هزینه  متر   200 تا  متر   50 بین  فواصل  برای  و 
خطی کاهش می یابد و برای فواصل بیشتر از 200 متر هزینه 
صفر لحاظ شده است )نگاره 11(. همچنین برای لایه های 
فاصله از خطوط گسل و مراکز گردشگری، با نرمالیزه کردن 
در بازه )10-0( مقادیر حاصل به ترتیب به صورت معکوس 
و مستقیم به هزینه در نظر گرفته شدند )نگاره های 12 و 13(.

نگاره 7: رستر هزینه لایه های الف: شیب، ب: سایه روشن بر اساس DEM منطقه

نگاره 6: نحوه ایجاد رستر هزینه فاصله و هزینه 
اتصال معكوس
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نگاره 8: ماسک گذاری بر روی لایه شیب جهت پهنه بندی جمعیت

نگاره 9: پهنه بندی )توزیع( جمعیت در نواحی به غیر از 
قسمت های ماسک گذاری شده

نگاره 10. رستر فاصله وزن دار از مراکز جمعیتی

نگاره 11. رستر هزینه فاصله از رودخانه

 نگاره 12. رستر هزینه فاصله از مراکز گردشگری

نگاره 13: رستر هزینه فاصله از خطوط گسل

جدول 1. مقایسه دوتایی بین لایه های مختلف
فاصله از مراکز کاربری

جمعیت
فاصله از مراکز 

گردشگری
فاصله از خطوط 

گسل
فاصله از میزان شیب

رودخانه
میزان سایه روشن

1881425کاربری

1/8121/81/71/71/7فاصله از مراکز جمعیت

1/81/211/91/71/81/7فاصله از مراکز گردشگری

1891426فاصله از خطوط گسل

1/4771/411/52میزان شیب

1/2781/2515فاصله از رودخانه

1/5771/61/21/51میزان سایه روشن
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3-2- تلفیق لایه ها
تا وزن  است  تلفیق لایه ها ضروری  منظور  به  ادامه  در 
نسبی لایه ها تعیین گردد. بدین منظور با بهره گیری از نظرات 
کارشناسان مقایسه دوتایی بین لایه های مختلف انجام شد 
لایه ها  وزن   AHP روش  از  استفاده  با  سپس   .)1 )جدول 
مطابق جدول )2( برآورد گردید. سپس با روش همپوشانی 

شاخص، رستر وزن نهایی تولید گردید.

3-3- آنالیز مسیریابی با سه وریانت مختلف
برای یافتن مسیر بهینه باید مسیری انتخاب شود که دو 
شرط کوتاه بودن طول مسیر و کمینه بودن هزینه مسیر را 

تأمین نماید. 
بدین منظور از روند ارائه شده در بخش )2-4( استفاده 
مختلف  وریانت  سه  مسیریابی  آنالیز  انجام  جهت  گردید. 
در نظر گرفته شد. در ادامه نتایج حاصل از هر سه وریانت 

نگاره 14. نتایج حاصل از وریانت اول بر روی لایه های مختلف اطلاعاتی
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ارائه شده است.
وریانت اول، وزن دهی درون لایه ای بر اساس روش های 
رایج: در وریانت اول وزن )هزینه( درون  لایه ای بر اساس 
روش های رایج )بدون در نظر گرفتن روش دانش پایه جهت 
پذیرفت  صورت  مختلف(  اطلاعاتی  بازه های  به  وزن دهی 
و وزن نسبی لایه ها نیز با بهره گیری از نظرات کارشناسان 

مطابق جدول )2( لحاظ گردید. 

جدول 2. وزن های برآورد شده برای هر یک از لایه ها
وزن معیار )برحسب درصدنام معیار
27/6کاربری

2/5فاصله از مراکز جمعیت
2فاصله از مراکز گردشگری

28/8فاصله از خطوط گسل
9/7میزان شیب

22فاصله از رودخانه
7/6میزان سایه روشن

نگاره 15. نتایج حاصل از وریانت دوم بر روی لایه های مختلف اطلاعاتی
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نگاره 17، مقایسه مسیر حاصل از سه وریانت پیشنهادی و 
مسیر احداث شده

با بررسی مسیر حاصل از وریانت اول مشخص می شود 
در بخشی که مسیر احداث شده بر روی خطوط گسل قرار 
دارد  این خطوط  از  مناسبی  فاصله  پیشنهادی  گرفته، مسیر 
شرط  رعایت  ضمن  مسیر  این  همچنین  14-پ(.  )نگاره 
عبور از مناطق کم شیب، طول کمتری نسبت به مسیر احداث 
شده دارد. بعلاوه، با بررسی بصری مسیر پیشنهادی بر روی 
کلی وضعیت  طور  به  که  می شود  دیگر مشخص  لایه های 
مناسب تری نسبت به مسیر احداث شده دارد )نگاره 14(. 

نگاره 16. نتایج حاصل از وریانت سوم بر روی لایه های مختلف اطلاعاتی
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مقایسه دقیق و کمی تمامی وریانت ها با مسیر احداث شده 
در بخش )3-4( ارائه شده است.

وریانت دوم، تعیین مسیر بر اساس معیار شیب: در وریانت دوم، 
مسیر تنها با احتساب معیار شیب تعیین شده است. در نگاره 
)15(، مسیر حاصل از این وریانت بر روی لایه های اطلاعاتی 
مختلف نمایش داده شده است. با توجه به نتایج، مسیر حاصل 
از این وریانت انطباق خیلی زیادی با مسیر احداث شده دارد. 
طراحی  در  اساسی  معیار  که  می رود  احتمال  اساس  این  بر 
مسیر  اما  است.  بوده  منطقه  توپوگرافی  احداث شده،  مسیر 
حاصل از این وریانت با توجه به این که معیارهای دیگر در 
لایه های  به  نسبت  مناسبی  نشده، وضعیت  لحاظ  آن  تعیین 

اطلاعاتی دیگر )به ویژه لایه های گسل و رودخانه( ندارد.
این  در  پیشنهادی دانش پایه:  به روش  وریانت سوم، وزن دهی 
وریانت، وزن درون لایه ای با استفاده از توابع هزینه دانش پایه 
تعیین گردید و وزن نسبی لایه ها نیز بر اساس نظرات کارشناسان 
)جدول 2( لحاظ گردید. مسیر حاصل از این وریانت نسبت 
به مسیر احداث شده فاصله بیشتری از خطوط گسل داشته 
نیز به لحاظ شیب منطقه وضعیت  و نسبت به وریانت اول 
مناسب تری دارد. همچنین دسترسی به مراکز جمعیتی و سایر 
معیارها در این وریانت به خوبی رعایت شده است )نگاره 16(.

3-4- مقایسه مسیر پیشنهادی و مسیر احداث شده
مسیر حاصل از هر سه وریانت به همراه مسیر احداث 
با جزئیات  مقایسه  و  داده شده  نشان   )17( نگاره  در  شده 
بیشتر و به صورت کمی در جدول )3( ارائه گردیده است.

وریانت  سه  هر  برای  مسیر  طول  نتایج،  اساس  بر 
پیشنهادی از طول مسیر احداث شده کمتر می باشد. تعداد 
عبور از رودخانه برای وریانت دوم که تنها با اساس معیار 
می باشد.  بیشتر  دیگر  وریانت های  از  شده  طراحی  شیب 
وریانت های اول و سوم از روی خطوط گسل عبور نکرده 
ولی مسیر احداث شده و مسیری که تنها بر اساس معیار شیب 
طراحی شده، دو تقاطع با خطوط گسل دارند. وریانت های 

اول و سوم دسترسی بیشتری به مراکز گردشگری دارند.

جدول3 : ارزیابی معیارهای مختلف در مسیرهای حاصل از 
وریانت های پیشنهادی و مسیر احداث شده

وریانت 
C

وریانت 
B

وریانت 
A

مسیر احداث 
شده

25/074 27/113 23/843 33/767 طول مسیر )کیلومتر(
1 3 1 1 تعداد عبور از رودخانه
0 2 0 2 تعداد عبوراز گسل

2 1 2 1 تعداد مراکز گردشگری 
در شعاع یك کیلومتری

5 4 4 4 تعداد مراکز جمعیتی در 
شعاع یك کیلومتری

1989 1857 1958 1857 جمعیت در شعاع یك 
کیلومتری

9/12 8/25 11/14 15/84 متوسط شیب مسیر

148/65 147/95 148/25 156/29 متوسط سایه روشن مسیر
 

اساس  بر  مراکز جمعیتی وریانت سوم که  به  دسترسی 
بیشتر  از وریانت های دیگر  وزن دهی دانش پایه تعیین شده 
از متوسط  است. متوسط شیب مسیر برای تمام وریانت ها 

شیب مسیر احداث شده کمتر می باشد.

4- نتیجه گیری و پیشنهادات
عوامل  تمام  آن  در  که  است  مسیری  کم هزینه،  مسیر 
دسترسی  و  ایمنی  تأمین  احداث،  هزینه   از  اعم  تأثیرگذار 
جاده، رعایت مسائل زیست محیطی در نظر گرفته شود. در 
این تحقیق عوامل مؤثر در تعیین مسیر بهینه شناسایی گردید. 
بدین منظور لایه پوشش اراضی منطقه با استفاده از تصویر 
ماهواره ایLandsat 8  تولید شد. لایه شیب و میزان آفتاب گیر 
بودن مسیر نیز با استفاده از DEM استخراج گردید. همچنین 
و  مراکز جمعیتی  از  فاصله  از  اعم  اطلاعاتی  سایر لایه های 
گردشگری، فاصله از رودخانه ها و خطوط گسل نیز بر اساس 
اطلاعات جمع آوری شده از سازمان های مرتبط برآورد گردید. 
در ادامه به منظور تعیین وزن های درون لایه ای یك روش 
دانش پایه ارائه شد. بر اساس این روش پیشنهادی، با در نظر 
گرفتن ویژگی های خاص هر لایه یك تابع هزینه برای آن 
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این  پیشنهادی  نظر گرفته شد. مزیت اصلی روش  لایه در 
است که وزن درون لایه ای به صورت خطی تغییر نکرده و 

ارزش نسبی بازه ها )کلاس ها( مدل سازی می شود. 
به عنوان نمونه وزن دهی دانش پایه برای لایه فاصله از 
مراکز جمعیتی باعث شده تا مسیر در خارج از حریم مراکز 
تنها در حالتی که  قرار گرفته و  تأثیر  جمعیتی کمتر تحت 
وارد حریم 3 کیلومتری )متوسط فاصله روستاها( می شود، 
به سمت مراکز پرجمعیت جذب می شود. جهت وزن دهی 
نسبی لایه ها نیز از نظرات کارشناسان مجرب استفاده شده 
و با همپوشانی لایه ها، رستر هزینه تولید گردید. سه وریانت 
وریانت  گردید.در  پیاده سازی  مسیریابی  جهت  مختلف 
و  نموده  تغییر  خطی  صورت  به  لایه ای  درون  هزینه  اول 
وزن  تعیین  تحلیل AHP جهت  در  کارشناسان  نظرات  از 
در  وریانت  این  از  حاصل  مسیر  شد.  استفاده  لایه ای  بین 
مقایسه با مسیر احداث شده فاصله بیشتری از خطوط گسل 
منطقه مورد  داشتن  قرار  به  توجه  با  که  دارد  و رودخانه ها 
اهمیت  از  ویژگی  این  کشور،  زلزله خیز  بخش  در  مطالعه 
بسزایی برخوردار می باشد. علاوه بر این مورد، دسترسی این 
وریانت به مراکز جمعیتی و گردشگری تا حدودی از مسیر 
احداث شده بیشتر بوده و طول مسیر و متوسط شیب آن نیز 
کمتر می باشد. اما میزان آفتاب گیر بودن این وریانت از مسیر 
احداث شده تا حدودی کمتر است. در وریانت دوم، تعیین 
مسیر تنها بر اساس معیار شیب بوده که مسیر حاصل از آن 
هم به لحاظ هندسه مسیر و هم از دیدگاه معیارهای مورد 
بنابراین  با مسیر احداث شده دارد.  انطباق زیادی  ارزیابی، 
می توان این گونه تفسیر نمود که معیار اصلی در تعیین مسیر 

احداث شده وضعیت توپوگرافی منطقه بوده است. 
در وریانت سوم، تمامی شرایط هم به لحاظ نوع پارامترها 
و هم از نظر وزن نسبی لایه ها مشابه با وریانت اول بوده، با این 
تفاوت که جهت وزن دهی درون لایه ای از روش پیشنهادی 
دانش پایه استفاده گردید. مسیر حاصل از این وریانت علاوه 
بر فاصله مناسب از خطوط گسل و رودخانه، برای سه معیار 
نتایج  بودن  آفتاب گیر  و  مراکز جمعیتی، شیب  به  دسترسی 

دارد.  همراه  به  دیگر  وریانت های  به  نسبت  را  مطلوب تری 
طول این وریانت نسبت به مسیر احداث شده و وریانت دوم 
کوتاهتر است. اما طول آن در حدود 5 درصد از وریانت اول 
بیشتر می باشد که با توجه به تأمین بهتر معیارهای دیگر نسبت 
به وریانت اول، هم به لحاظ اقتصادی و هم به لحاظ ایمنی 
و آسایش مسیر ارجحیت دارد .به طور کلی تعیین معیارهای 
مؤثر و وزن نسبی آنها در مسأله مسیریابی بر اساس نظرات 

کارشناسان می تواند موجب ارتقا کیفی نتایج گردد. 
در این راستا روش پیشنهادی دانش پایه جهت وزن دهی 
درون لایه ای از کارآیی بالایی برخوردار بوده و می تواند مکمل 
روش های موجود باشد. بدین منظور شناسایی عوامل دیگر 
تأثیرگذار در فرآیند مسیریابی و تعیین توابع هزینه مربوطه 
قرار گیرد. همچنین  توجه  آتی مورد  تحقیقات  در  می تواند 
بررسی میزان عدم قطعیت و حساسیت توابع هزینه می تواند 
در گسترش روش پیشنهادی دانش پایه مورد توجه قرار گیرد. 
با توجه به این که منطقه مطالعاتی از نوع کوهستانی بوده، 
پیچیدگی های زیادی در تعیین مسیر مستتر می باشد. بنابراین 
با  مناطق  این مدل مسیریابی در  پیاده سازی  به نظر می رسد 
نیز  ماهور(  تپه  و  دشت  )مانند  کمتر  توپوگرافی  پیچیدگی 
تعمیم پذیر باشد که بررسی این موضوع می تواند در تحقیقات 
آتی مدنظر قرار گیرد. بررسی توابع دیگر دانش پایه نیز مستلزم 
تحقیقات بیشتر بوده و با یك بررسی جامع در این خصوص 
انتظار می رود یك چارچوب مناسب جهت وزن دهی درون 
این موضوع  به  با توجه  یابد. از طرف دیگر  لایه ای توسعه 
اساسی کشور  زیرساخت های  از جمله  ارتباطی  راه های  که 
صرف  آنها  احداث  جهت  زیادی  هزینه  و  شده  محسوب 
می شود، پیشنهاد می شود در کنار پارامترهای لحاظ شده در این 
تحقیق، به پارامترهای پدافند غیرعامل نیز توجه ویژه ای گردد. 
همچنین با در نظر گرفتن این موضوع که اغلب زیرساخت ها 
و شهرک های صنعتی در حریم جاده ها ایجاد می شوند، بهتر 
است طی یك فرآیند آمایش، مکان هایی که مستعد احداث 
چنین زیرساخت هایی می باشند شناسایی شوند و فاصله از 

این مناطق نیز به عنوان یك معیار در نظر گرفته شود.
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5- منابع و مآخذ
مسیریابی   ،1385 همکاران،  و  احمدرضا  ابراهیمی پور،   -1
خطوط لوله انتقال آب با استفاده از GIS، مجموعه مقالات 

.)GIS 85( 85 همایش سیستم های اطلاعات مکانی
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