
  جنگل و صنوبر ايران پژوهشي تحقيقات  -علمي  هفصلنام
  ) 1393(، 509- 526، صفحه 3ه شمار  22جلد 

  
با استفاده  ير جاده جنگليمس يمنظور طراح بهمناطق جنگلي لغزش  نيت به زميحساس يبند هو پهن يساز مدل

  يقيتطب يفاز -ياز سامانه استنتاج عصب
  

*اكبر نجفي و1اسماعيل قجر
2  

   .، ايرانسرا صومعه، طبيعي دانشگاه گيلاناستاديار گروه جنگلداري، دانشكده منابع  -1
  a.najafi@modares.ac.ir: پست الكترونيك. نور، ايران، منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه جنگلداري، دانشكده نويسنده مسئول،  -*2

 
   21/04/93: تاريخ پذيرش                                     28/07/92: اريخ دريافتت

  
  دهيچك

 هاي ويژگي توجه بهو با ييايستم اطلاعات جغرافيو س يقيتطب يفاز -يستم استنتاج عصبيسبا استفاده از  رو پيشپژوهش 
جاده  مسيرهاي ترين لغزش  طراحي كم يبرا لغزش نيبه زمحساسيت  برآوردپردازد كه قادر به  مي به ارائه مدلي زمين فيزيوگرافي

 يب، فاصله از رودخانه و فاصله از گسل در نقاط لغزشي، شكل شيشناس نيب، جهت، زميبا استخراج شش عامل ش. جنگلي باشد
 يها ج شاخصينتا. مدل ساخته شد يقيتطب يفاز -يستم استنتاج عصبيشده در سطح منطقه موردمطالعه و با استفاده از س برداشت

نشان داد  ت مدليل حساسيتحل يها افتهي. را نشان داد 26/0 ين مربعات خطايانگيو مجذور م 73/0 يينتب بين مدل، ضريبهتر يآمار
شناسي،  هاي اصلي، نوع تشكيلات زمين فاصله از رودخانهب يترت لغزش به نيت به زميجاد حساسيثر در اؤم هاي املن عيكه مهمتر

حساس  يها زان عبور از عرصهيموجود ازنظر م يها جاده يابيارز. اند بوده جغرافيايي شيب زمين، شكل زمين، فاصله از گسل و جهت
  .قرار گرفته است »اديز«و  »متوسط«ت يطبقات حساس يا روه ن سطح جادهيشتريلغزش طبق برآورد مدل نشان داد ب نيبه زم

  
  .ي، مدل، جاده جنگليفاز -يلغزش، عصب نيزم: كليدي هاي  هواژ

  
  مقدمه

بر است  ، فرآيندي زمانجاده جنگلي آناليز انتخاب مسير
كه نيازمند ارزيابي معيارهاي مختلف از مسيرهاي متعدد 

ونقل،  اين معيارها شامل مسائل ايمني، هزينه حمل. است
 Akay( باشد و فروپاشي و خرابي جاده مي استفاده تفرجي

et al., 2005(. لغزش جزو نقاط يا  مناطق حساس به زمين
ديگر  سوياز . آيند حساب مي هاي اجباري منفي به محدوده

ثير مستقيم أعنوان عنصري كه ت لغزش به حساسيت به زمين
عنوان يكي از  به ،هاي نگهداري جاده جنگلي دارد در هزينه

اقتصادي شبكه جاده  صرفهبانيازهاي يك طراحي  پيش
اعتمادي از  بنابراين برآورد قابل ،است جنگلي مطرح

  .حساسيت زمين پيش از طراحي جاده موردنياز است
لغزش و  هاي موجود درمورد زمين بنابر واقعيت

خصوص ارتباط آن با مسيريابي جاده جنگلي كوهستاني،  به
و همچنين قابليت  كار گيرد مناسبي را به روشارائه مدلي كه 

در مناطق مختلف كوهستاني را كارگيري  ساخت مجدد يا به
ها براي تحقق يك طراحي  ترين گام داشته باشد، يكي از مهم

توليد يك مدل  اما است،هوشمند توسط كارشناسان 
دليل وجود ابهام در واحد  لغزش به حساسيت به زمين

گيري آن و وجود عدم قطعيت در برآورد آن امري  اندازه
روش مناسب برآورد برانگيز است كه لزوم اجراي يك  چالش

خاطر  به GISهاي گذشته  در سال. مي نمايد ضروريرا 
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اش در انجام عمليات روي حجم زيادي از اطلاعات  توانايي
اي براي مديريت  عنوان ابزار پايه اي به طور گسترده ، بهمكاني
بسياري از مطالعات در اين . كار رفته است ها به داده مكاني

اند  هاي احتمالي پرداخته و تكنيك GISبخش به استفاده از 
)Youssef et al., 2009; Van Westen et al., 2009; 

Yilmaz, 2010(.  
اي در  طور گسترده هاي عددي به سازي سازي و بهينه مدل
كار رفته  ه آبخيز بهضهاي مربوط به جنگل و حو پژوهش
روش رگرسيون لجستيك كه يكي از عنوان نمونه  به. است

سازي خطر  براي نقشه ،ايج آماري استهاي ر تكنيك
 ;Tunusluoglu et al., 2008(كار رفته است  لغزش به زمين

Das et al., 2010( .سازي  سازي و بهينه زارهاي مدلباين ا
درباره  پيشينخصوص هنگامي مناسب هستند كه دانش  به

بودن يا غيرخطي بودن فضاي   ها، خطي نوع روابط بين داده
ها تاحد  هداشته باشد و همچنين مجموعه دادمسئله وجود 
اين در حالي است كه در . هاي پرت تهي باشد هامكان از داد

سختي  به شرايطياكثر مسايل حوزه منابع طبيعي ايجاد چنين 
عبارت ديگر فضاي متغيرها مبهم و مرز  به. پذير است امكان

سيستم محاسباتي كه بتواند . استطبقات مختلف آنها نادقيق 
پذير و  انعطاف دباي ،وتحليل نمايد هايي را تجزيه چنين داده

يك سيستم . هاي سنتي باشد از روش ترپذير تطبيق
 Real-world computing( محاسباتي دنياي واقعي

system( ها سازگار  بايد قادر باشد با توزيع پراكنده داده
، )Parallel processing( باشد و قابليت پردازش موازي

 )Self-organization( انجمنيدو خو )Learning( يادگيري
باشد  پذير انعطافداشته باشد تا در روند پردازش اطلاعات 

)Sreekanth et al., 2010 .(هاي  در اين رابطه تكنيك
هايي  عنوان سيستم به )Soft computing( محاسباتي نرم
ثري در ؤطور م توانند به مي )Real time( درنگ نيرومند و بي

  .كار روند هاي دنياي واقعي به چالشحل 
هاي  در بسياري از رشته) Zadeh, 1965(منطق فازي 

 ،بيني اي براي هدف پيش طور فزاينده علم و تكنولوژي به
هاي  سيستم. )Gail et al., 2002( مورداستفاده قرار مي گيرد

طور  تنظيم و همچنين به هايي پايدار، قابل فازي، سيستم

هاي  يكي از سودمندي. اند رسنجيمرسوم قابل اعتبا
هاي  هاي زباني در سيستم هاي سازگار با ارزش روش
آن است كه يك رابطه  )Rule based systems( محور قاعده

نياز نيست تا  )Well-defined( فيزيكي خوش تعريف
اين ويژگي . كندهاي ورودي را به خروجي مسئله تبديل  داده

سازد تا مسايل دنياي واقعي را  پذير مي انعطاف آنها را كاملاً
وسيله  هاي ورودي يا خروجي به خصوص هنگامي كه داده به

تئوري . كندحل  ،اند هاي زباني تعريف شده ارزش
 & Mendoza( هاي فازي در مديريت جنگل مجموعه

Sprouce, 1989; Mendoza et al., 1993( رواناب و ،
احي ، مسايل طر)Tecle et al., 1994( رسوبات، تفرج

آلات  يابي ماشين ، مكان)Kangas et al., 2006( جنگل
)Ghajar et al., 2010 (هاي  در سال .كار گرفته شده است به

سازي خطر  نقشهو  يساز مدلبراي  فازي تئورياخير 
 ,.Muthu et al( شده است بردهبه كار  نيز لغزش زمين

2008; Pourghasemi et al., 2012(.  
هاي محاسبات  ديگري از تكنيكهاي عصبي نوع  شبكه

خاطر  كه به هستند )Data driven( نرم و داده رهنمون
آميزي در حل  طور موفقيت شان به قابليت حل ابتكاري

سازي حساسيت به  بسياري از مسايل از جمله مدل
 ,Rakei et al., 2005; Lee & Evangelista(لغزش زمين

2006; Melchiorre et al., 2008; Pradhan & Lee, 

2009; Soori et al., 2011; Moradi et al., 2012( كار  به
براي استفاده حداكثر از كارايي تئوري فازي و  .ندا رفته
فازي  - هاي عصبي يك روش تركيبي با عنوان عصبي شبكه
فازي  - هاي عصبي سيستم. ارائه شد) Jang  )1993توسط
هاي فازي هستند كه از تئوري شبكه عصبي و  سيستم
هايشان  منظور تنظيم ويژگي هاي دردسترس به داده

كنند  استفاده مي) هاي فازي و قواعد فازي مجموعه(
)Andrews et al., 1995( .سيستم استنتاج  ،در اين ميان

هاي موردعلاقه  ، از روش)ANFIS(فازي تطبيقي  - عصبي
 ارائهر د )Jang )1993ترين نوآوري  مهم. ن بوده استامحقق

ANFIS، گراي پوششي  تدوين خاصيت تقريبANFIS  و
 & Sugeno( هاي استنتاج سوگنو كارگيري سيستم توان به
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Kang, 1988(  كاربرد عملي  امكانبا شبكه عصبي است كه
ANFIS دهد  را ميخطي  هاي غيراسازي در فض براي مدل

)Roger & Sun, 1993( . پارامترهاي تابع عضويت در
ANFIS هاي  است كه از الگوي داده بيانگر رفتار سيستم
هاي ورودي را  هداد الگوي ANFIS. آيد دست مي ورودي به
 گيرد و سپس پارامترهاي جواب شرط را باتوجه به ياد مي

و   Kanungo يدر پژوهش. دكن شده تنظيم مي خطاي داده
لغزشي كه  نشان دادند كه نقشه خطر زمين )2006(همكاران 

دست  فازي و عصبي بهدهي  هاي وزن روش از درآميزش
 هاي مورداستفاده، بهترين بوده از بين تمام تكنيك ،آمده است

لغزش را با  خطر زمين )2010(و همكاران  Pradhan. است
 - با استفاده از روش عصبياستفاده از پنج مدل مختلف و 

را براي  درصدي 90از  ترو دقت بيش كردندفازي ارزيابي 
متذكر  ايشان. بيني نمودند ارتفاعات كامرون در مالزي پيش

 -آمده از روش عصبي دست هب يبين پيش زيادشدند كه دقت 
بنابراين براي  ،دليل وراآموزي مدل باشد تواند به فازي مي

سازي خطر  فازي در مدل - آزمون عملكرد مدل عصبي
 ،لغزش و براي توليد روشي كه قابل كاربردتر باشد زمين

 ,.Pradhan et al( مطالعات موردي بيشتري بايد انجام شود

2010( .  
و با استفاده از  ANFISبا استفاده از  رو پيشپژوهش 

پردازد كه  مي به ارائه مدلي نيزم فيزيوگرافي يها يويژگ

منظور طراحي  بيني اين حساسيت به قادر به پيش
اين مطالعه . جاده جنگلي باشد يرهايمس ترين لغزش كم
پذيري  دادن ميزان تغيير براي نشان ،تواند نخست مي

و  در منطقه موردمطالعه مفيد باشد لغزش حساسيت به زمين
 كند، اي كه نقاط اجباري منفي را نمايان مي عنوان داده به ،دوم

طراحي با سمت  براي هدايت عمليات طراحي خودكار به
 مدل. ر و نگهداري جاده مفيد باشدهاي تعمي هزينه حداقل

 لغزش در بندي زمين منظور توليد نقشه پهنه به آمده دست به
عنوان يكي از  منطقه موردمطالعه به يبرا GISط يمح
ثر در مسيريابي جاده جنگلي قابليت استفاده ؤمهاي  املع

  .داشت دخواه
  
  ها روشو  مواد

، آغوزچال سه، فرمونيچال دوهاي  پژوهش در سرياين 
هاي حوزه آبخيز كجور  از جنگل مور پنجو شيوادره  چهار

شرقي  51°51′36″و 51°40′37″ جغرافيايي هاي بين طول
 36°34′33″و  36°29′08″جغرافيايي  هاي و عرض

حساسيت  رو پژوهش پيشدر  .انجام شد) 1شكل (شمالي 
شناسي برآورد  لغزش در سه گروه تشكيلات زمين به زمين

دوران  مزوزوئيك، واحدهاي شامل رسوباتشد كه 
بودند  پالئوزوئيك و رسوبات آبرفتي دوران سنوزوئيك

  .)1جدول (

  
  داده هاي رخ لغزش موقعيت جغرافيايي منطقه موردمطالعه و زمين -1شكل 
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 )Anonymous, 2011( در كجور شناسي مناطق موردمطالعه واحدهاي زمين - 1جدول 

 دوران دور نماد توضيحات

 )معادل سازند تيزكوه(دار و شيل آهكي  سنگ آهك اوربيتولين
 كرتاسه

 مزوزوئيك 

 

 اي هاي زيرين، سنگ آهك، سنگ آهك مارني، سنگ آهك ماسه كنگلومرا در بخش

 دار سنگ آهك، مارن، مارن آهكي، مارن سيلت

 ترياس )معادل سازند پالند(سنگ سنگ آهك شيل، ماسه

 )معادل سازند اليكا(اي شكل، دولوميت، سنگ آهك  سنگ آهك دولوميتي ضخيم لايه تا توده 

 پرمين )معادل سازند نسن( اي هاي مارني و ماسه سنگ آهك، سنگ آهك با چرت، شيل

 

 پالئوزوئيك

 )معادل سازند روته(دار  سنگ آهك فوزولين 

 سنوزوئيك كواترنري اي عهد حاضر هاي رودخانه آبرفت

  
 ،لغزش بندي حساسيت به زمين مرحله اصلي در پهنه

مرتبط با  مكانيهاي  ها و ساخت پايگاه داده آوري داده جمع
در مرحله . استلغزش  ثيرگذار در وقوع زمينأفاكتورهاي ت

متراكم منطقه  دليل پوشش جنگلي نسبتاً نخست از آنجاكه به
لغزشي مشاهده  هاي هوايي هيچ زمين با استفاده از عكس

هاي موجود در اطلاعات  لغزش نشد و گزارشي از زمين
ها يافت نشد، مختصات مناطق وقوع  هاي سري كتابچه
هاي چهارگانه و  لغزش با كمك قرقبانان در سري زمين

ها  لغزش سپس موقعيت مكاني زمين. مايش منطقه ثبت شدپي
 بازتوليد شد ،اي صورت يك لايه نقطه به GISدر محيط 

  . )1شكل (
اي خاص  براي كاربردي بودن هر مدل در منطقه

ورودي آن باتوجه به دسترسي به برخي اطلاعات  هاي عامل
اعتماد و محدوديت دسترسي به برخي اطلاعات ديگر  قابل

. )Ercanoglu & Gokceoglu, 2002( شوند مي انتخاب
ورودي كه در اين تحقيق مورداستفاده قرار گرفتند  هاي عامل

شناسي، شكل شيب،  عامل شيب، جهت، زمين شششامل 
تراكم و  هاي عامل. فاصله از رودخانه و فاصله از گسل بود

ثر در ؤم هاي عاملعنوان  توانند به مي نوع پوشش قطعاً
اما  ،دنلغزش در مطالعات درنظر گرفته شو زمينحساسيت به 
دليل نقصان در اطلاعات وارد مدل  به رو پيشدر مطالعه 

صورت نوع انحناي خطي  طور كلي به شكل شيب به. نشدند

كه با تقاطع يك صفحه افقي تصادفي با سطح عوارض 
ثير اين عامل در همگرايي أت. شود بيان مي ،شود تشكيل مي

. استنات آبي سطحي در هنگام بارندگي يا واگرايي جريا
كننده شكل هندسي زمين پس از  همچنين اين عامل تعيين

. )Ercanoglu & Gokceoglu, 2002( استلغزش 
 100لغزش فاصله  ثرترين فاصله در حساسيت به زمينؤم

نقاط لغزشي كه تا  .)Jadda et al., 2009( استمتر از جاده 
 ،موجود منطقه وجود داشتندهاي  از جاده متري 100فاصله 

بندي حساسيت به  پهنه ،رو پيشمطالعه  در ، زيراحذف شدند
اي پيش از طراحي جاده مدنظر  عنوان مرحله لغزش به زمين

ثير جاده اتفاق افتاده أت هايي كه تحت است و بنابراين لغزش
همچنين . د به اين منظور استفاده شوندستنتوان نمي ،باشند

دليل جنگلي بودن تمام سطح منطقه از  به نوع پوششعامل 
سطح همبستگي بين اما  ،ثر حذف شدؤم هاي عاملفهرست 

ورودي مدل با  هاي عاملنقاط لغزشي موجود و هر يك از 
تعيين  )Frequency ratio( روش احتمالي نسبت فراواني

هاي  براي محاسبه نسبت فراواني، ابتدا درصد پيكسل. شد
ثر ؤم هاي عاملقشه هر يك از لغزشي و فاقد لغزش روي ن

شود و نسبت فراواني براي هر  لغزش تعيين مي بر وقوع زمين
ثر، از تقسيم نسبت مناطق لغزش ؤم هاي عاملطبقات از يك 

به ) است هايي كه در آن لغزش رخ داده درصد پيكسل(
محاسبه ) درصد پيكسل هاي فاقد لغزش(مناطق فاقد لغزش 
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آمده كه وزن هر طبقه  دست ههاي فراواني ب سپس نسبت. شد
عنوان بخشي  نرماليزه شده و به ،باشد در آن عامل خاص مي

وارد موتور ) داده هاي رخ لغزش زمين(هاي ورودي  از داده
لغزش،  به اين ترتيب براي هر زمين. استنتاج فازي شدند

شش عدد بين صفر و يك وجود  ،ازاي شش عامل ورودي به
شده در عرصه  هاي مشاهده همچنين به تعداد لغزش. داشت

نقاط تصادفي درنظر گرفته شد كه اين نقاط  GISدر محيط 
. لغزش بودند تصادفي نماينده نقاط غيرحساس به زمين

ازاي هر يك از آنها نيز كميت هر يك از شش عامل  به
وان بخش ديگري از عن استخراج و به GISورودي از محيط 

 هاي عاملكليه  نقشه. هاي ورودي، وارد مدل شدند داده
و سپس بردار متناظر آنها از  به فرمت رستريابتدا ورودي 

استخراج شدند تا  GISها در محيط  جدول توصيفي لايه
  .هاي آموزشي وارد موتور فازي شوند عنوان داده به

  ها تقسيم داده
 )Training data( آموزشيهاي  هدف از استفاده از داده

يابي در يك  هاي فازي، درون هاي عصبي و سيستم در شبكه
 اعتبارسنجيهاي مورداستفاده براي  فضاي چندبعدي بين داده

اتصالات (با داشتن تعداد زياد پارامترهاي يك مدل . است
 يها هاي عصبي و سيستم ، شبكه)ها ها يا اكسون بين گره
هاي  كه تعداد داده درصورتيتوانند  فازي مي - عصبي

 ،آموزشي كم باشد و يا بين آنها داده پرت وجود داشته باشد
كردن  حفظ( )Overfitting( خود را از خطر وراآموزي

عبارت ديگر اگر درجه  به .دور نگه دارند به) ها الگوي داده
هاي مورداستفاده در  آزادي مدل در مقايسه با تعداد داده

مدل ديگر روند كلي را آنچنان كه بايد  واسنجي زيادتر باشد،
هاي  بلكه الگوي خاص همان دسته داده ،يابد درنمي

حفظ «گيرد كه منجر به  خصوص آموزشي را ياد مي به
 »دادن تعميم«شود نه  مي) Memorization(» كردن

)Generalization( )Shahin et al., 2008( . براي جلوگيري
ترتيب  دهي مدل، به تعميماز وراآموزي و ارزيابي قدرت 

اي براي اعتبارسنجي و آزمون  هاي جداگانه همجموعه داد
يك  رو پژوهش پيشدر  ANFISبراي مدل . نياز است

 Cross-validationها با عنوان  روش بهبوديافته تقسيم داده

)Stone, 1974(  ها به سه مجموعه تقسيم  ن دادهآكه در
عه آموزشي كه براي مجمو -1: كار رفته است شوند به مي

تنظيم وزن اتصالات در شبكه عصبي، توابع عضويت و 
مجموعه اعتبارسنجي  - 2شود،  پارامترهاي مدل استفاده مي

كند و  كه عملكرد مدل را در طول فرآيند آموزش پايش مي
شود تا از وراآموزي  باعث توقف فرآيند آموزش مي

ي مجموعه آزمون كه براي ارزياب -3جلوگيري كند و 
يافته استفاده  آموزش ANFISدهي  عملكرد و قدرت تعميم

عنوان مجموعه آزمون و  ها به درصد داده 20حدود . شود مي
درصد آن براي  80 .ها به دو قسمت تقسيم شد بقيه داده

درصد آن براي اعتبارسنجي مورد  20فرآيند آموزش و 
   .استفاده قرار گرفت

  فازي تطبيقي  - سيستم استنتاج عصبي
  ساختار

 )Jang )1993فازي تطبيقي كه توسط  -سيستم عصبي
هاي  ترين سيستم امروزه يكي از پركاربرد ،ارائه شد

سازي مسايل فيزيكي  خصوص در مدل سازي فازي به مدل
تركيبي از منطق فازي و شبكه  ANFIS. دنياي واقعي است

شده در  عصبي مصنوعي است كه فرآيند يادگيري طراحي
اي عصبي را در يك سيستم استنتاج فازي ساختار شبكه ه

ترين مسئله  انتخاب سيستم استنتاج اصلي. گيرد كار مي به
استنتاج  يها تاكنون سيستم. بوده است ANFISطراحي 

مختلفي توليد و ارائه شده است كه هر كدام براساس نوع 
شده فازي، از همديگر  كار گرفته استدلال فازي و قواعد به

 ;Mamdani & Assilian, 1974( اند متفاوت بوده

Tsukamoto, 1979; Takagi & Sugeno, 1983( . در اين
فازي  - از سيستم استنتاج عصبي رو پژوهش پيشبخش از 
استفاده شد كه از سيستم استنتاج  )Jang, 1993(تطبيقي 
Sugeno بخش نتيجه اين سيستم استنتاج . دكن استفاده مي

مدل با روش حداقل يك رابطه خطي است و پارامترهاي 
. )Farokhnia et al., 2010( آيد دست مي مربعات خطا به

ANFIS لايه و يك الگوريتم تركيبي وسيله يك شبكه پنج به 

هاي ورودي  ستم براساس ساختار دادهيكه براي تنظيم اين س
بيان  2شكل . دكن  عمل مي ،شود و خروجي استفاده مي
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را با  Takagi-Sugenoاز نوع  ANFISشماتيك  - رياضي
، دو تابع عضويت براي zو يك خروجي  yو  xدو ورودي 

اين يك نمونه ساده  .دهد هر دو ورودي و دو قاعده نشان مي
از يك سيستم استنتاج فازي است كه با عنوان سيستم 

پايگاه . شود استنتاج فازي سوگنو مرتبه يك شناخته مي
گاه است كه آن -قواعد اين نمونه شامل دو قاعده اگر

  :بيان شود 2و  1روابط صورت  تواند به مي

 

Rule 1: If x is A1 and y is B1, Then f1=p1x+q1y+r1                      1(رابطه(  

 

Rule 2: If x is A2 and y is B2, Then f2=p2x+q2y+r2   2(رابطه(  

  
هاي  ترتيب توابع عضويت ورودي به B2و  A1، A2 ،B1كه 

X  وY  هستند وp1 ،q1 ،r1  وp2 ،q2 ،r2  پارامترهاي توابع
لايه  به صورت لايه سازي به فرآيند مدل. خروجي هستند

  :استصورت زير  به

صورت فازي  در نخستين لايه مخفي، متغيرها به
پذير  در اين لايه يك گره تطبيق i )نورون( هر گره. آيند درمي

  :باشد مي) 4و  3روابط (با تابع زير 

ܱ ܲଵ = )3(رابطه       for  i = 1 , 2 (ݔ)ߤ                                                 

 ܱ ܲଵ = )4(رابطه                   for  i = 3 , 4 (ݕ)ିଶߤ  

  
   Bi-2يا Aiمي باشد؛  iمتغيرهاي ورودي به گره  yيا  xكه 

باشند  در ارتباط با اين گره مي) مانند كم يا زياد(قيود زباني 
وسيله توابع عضويت مناسب در اين گره توصيف  كه به
مورد استفاده  يت مثلثيحاضر تابع عضودر مدل . شوند مي

فازي  تيتابع عضوسه تنها با درنظر گرفتن . قرار گرفته است
 قاعده 36=  729 مجموعدرعامل،  ششبراي هر يك از 

دليل وجود سه پارامتر  لايه اول به. براي مدل وجود دارد
{ai, bi, ci} پذير در ساختار  يكي از دو لايه تطبيقANFIS 

تباط با توابع عضويت موجود در اين لايه كه در ار است
اين پارامترها، پارامترهاي فرض يا پيشين خوانده . باشد مي
 شوند كه براي محاسبه خروجي فازي هر گره استفاده مي
تابع عضويت مثلثي براي ساخت  ،در اين پژوهش. شوند مي

عنوان  از آنجاكه شش متغير به .مدل مورد استفاده قرار گرفت

با فرض تنها سه تابع  ،مدل حاضر درنظر گرفته شدورودي 
قاعده در موتور استنتاج فازي  36 ،عضويت براي هر عامل

اين تعداد قاعده فازي موجب افزايش شديد . شد تشكيل مي
منظور  به. شود هايي مي زمان محاسبات در ساخت چنين مدل

 Subtractive(بندي كاهنده  حل اين مشكل از تكنيك خوشه

clustering (با استفاده از اين . در ساخت مدل استفاده شد
شوند  هاي ورودي مشمول آنها نمي تكنيك قواعدي كه داده

از فضاي محاسبات خارج و سرعت همگرايي در رسيدن به 
  . يابد پاسخ بهينه افزايش مي

بخش پيشين قواعد در لايه مخفي دوم با استفاده از 
هايي  يه شامل گرهاين لا. شود محاسبه مي T-norm رعملگ

هاي ورودي را درهم ضرب  است كه سيگنال ∏ با برچسب
  :)5رابطه ( دكن و به بيرون شليك مي

 ܱ ܲଵ = ݓ = (ݔ)ߤ × )5(رابطه       i = 1, 2 	(ݕ)ߤ              
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  براي دو قاعده Takagi-Sugenoنوع  ANFISشماتيك از  -بيان رياضي -2شكل 

  
  .بيانگر استحكام برازش يك قاعده است wiخروجي 

سازي استحكام برازش  لايه مخفي سوم براي نرمال
هر گره در اين لايه با برچسب . هاست قواعد يا همان ورودي

N شود كه نسبت استحكام برازش قاعده  مشخص ميi  ام به
  :)6رابطه ( دكن مي استحكام برازش كل را محاسبه

ܱ ܲଷ = ഥݓ = ௪௪భା௪మ   i = 1, 2        6(رابطه(                  
قواعد  نيا پسي چهارمين لايه مخفي، بخش جواب شرط

ام را در خروجي مدل با  iسهم قاعده  iگره . كند را تعيين مي
 :كند محاسبه مي 7استفاده از رابطه 

ܱ ܲସ = ഥݓ ݂ = ݔ)ݓ + ݕݍ + )7(رابطه       (ݎ  

 ANFISپذير در ساختار  دومين لايه تطبيق ،لايه چهارم
در  ri، qi ،piتغيير  مشابه لايه نخست، سه پارامتر قابل. است

اين لايه وجود دارند كه به آنها پارامترهاي نتيجه گفته 
در آخر يك گره در لايه پنجم . )Jang, 1992(شود  مي

مشخص مي شود و خروجي  ∑وجود دارد كه با برچسب 
هاي ورودي محاسبه  صورت مجموع همه سيگنال پاياني را به

  ).8رابطه (كند  مي

ܱ ܲସ = ∑ ഥݓ ݂ = ∑ ௪ഥ∑ ௪ )8(رابطه          

  م يادگيريتلگوريا
وجود دارد،  ANFISپذير در  كه دو لايه تطبيقااز آنج

ر آن است كه كليه كار الگوريتم يادگيري در اين ساختا

 نيشيبخش پتغيير را كه شامل پارامترهاي  لپارامترهاي قاب
»ai ،bi ، ci « نيبخش پسو پارامترهاي »ri، qi، pi « ،است

هماهنگ و متناسب با  ANFISتا خروجي  كندتنظيم 

هاورودي  

B1

0 

1 

0 

1 

3هيلا 4هيلا  5هيلا   

x y 

x y 

ഥ2ݓ

ഥ1ݓ ഥ1f1ݓ

ഥ1f2ݓ ∑

f 

x 

1ه يلا 2ه يلا   

  B2 

  B1 

  A2 

  A1 

∏ 

∏ 

N

N 

w2 

w1 

y 

f2=p2x+q2y+r2 

f1=p1x+q1y+r1 w1 

w2

Yy X x 
0 

1 

0 

1 

 پسين پيشين

݂ = ଵା௪మݓଵݓ ଵ݂ + ଵା௪మݓଶݓ ଶ݂ = ഥଵݓ ଵ݂

A1 

A2 B2 

(Input) (MF) (T-norm) (Normalize) (TKS Model) (Sum)
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مانند . )Polat et al., 2008(هاي آموزشي شود  داده
هاي آماري مرسوم، پارامترهاي مدل در فاز واسنجش  مدل

 گيري تركيبي تنظيم با استفاده از يك الگوريتم ياد) آموزش(
هاي  شود تا آنجاكه خطاي بين خروجي مدل و ارزش مي

شده متناظر در مجموعه داده آموزشي به كمترين  گيري اندازه
وسيله الگوريتم تركيبي در  فرآيند يادگيري به. مقدار برسد

ANFIS  اين الگوريتم . نشان داده شده است 3در شكل
تركيبي روش نزول گراديان كه براي تنظيم پارامترهاي فرض 

 Least square( كند و روش حداقل مربعات استفاده مي

method (برد را با  كار مي كه براي تنظيم پارامترهاي نتيجه به
بنابراين فرآيند آموزش كه منجر به . كند هم تركيب مي

در  )گام نخست :در هر تكرار دو گام دارد ،شود يادگيري مي
يابند  هاي ورودي انتشار مي ، الگوي داده)رفت(دور نخست 

حداقل مربعات وسيله روش  و پارامترهاي بهينه نتيجه به
كه پارامترهاي فرض در چرخه  درحالي ،شوند مشخص مي

گام   .شوند هاي آموزشي ثابت فرض مي فعلي براي داده
، بخش ديگري از  الگوي )برگشت(در دور دوم  )دوم
يابند،  انتشار مي) بخش اعتبارسنجي(هاي آموزشي  داده

پارامترهاي يابند تا  انتشار مي خطا به عقب پس هاي سيگنال
روز  وسيله روش پس انتشار نزول گراديان به فرض را به

  .نمايند

  
 
 
 
 
 
  

  
  

  وسيله الگوريتم تركيبي به ANFISفرآيند يادگيري در  -3ل شك
  

  ارزيابي عملكرد مدل
 Matlab ver. 7.6افزار  در محيط نرم ANFISهاي  مدل
بيني، عملكرد  منظور ارزيابي قدرت پيش به. شده استساخته 

و اعتبار مدل و همچنين درستي نتايج، سه معيار مشهور 

، مجذور ميانگين مربعات خطا )R2(تبيين  شامل ضريب
)RMSE ( خطا قدر مطلق و ميانگين)MAE (كار گرفته  به

  ). 11و  10، 9 هاي هرابط(شد 

ܴଶ =  ∑ ൫ିതതതത൯൫ିതതതത൯సభට∑ ൫ିതതതത൯సభ ට∑ ିതതതതసభ ൩ଶ        9(رابطه(     

ܧܵܯܴ  = ටଵ∑ ( ܺ − ܺ)ଶୀଵ )10( رابطه                      

 
ܧܣܯ  = ଵ ∑ ห ܺ − ܺหୀଵ )11(رابطه                   

           LSM 

_

+

دوم
ام 

 گ

گام نخست
پسينبخش

 q, p, r 

 يداده ها
ياعتبار سنج  

     روز رسانيبه
  پيشينبخش 

ai bi ci 

انيگرادنزول آموزش يخطا اندازه خطا   ∑ 

ANFIS يآموزش يپارامترها  
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ترتيب مقدار  به ܺو  ܺها،  تعداد داده nكه 
. ام مي باشدiشده براي الگوي  بيني شده و پيش مشاهده

و براي ديگر  يكبرابر  R2سمت  عملكرد بهينه مدل به
هدف از فاز تعيين اعتبار . كند سمت صفر ميل مي معيارها به

  دهي در محدوده قدرت تعميم ،آن است كه تضمين نمايد مدل
شكل نيرومندي  هاي آموزشي را به وسيله داده شده به تعيين

 - اي روابط ورودي طور ساده جاي آنكه به به ،داراست
 ,.Shahin et al( كندهاي آموزشي را حفظ  خروجي داده

 ANFISعملكرد  اين هدف،براي رسيدن به . )2008
هاي  وسيله يك مجموعه مستقل از داده يافته به آموزش

 ،سازي حضور نداشته است لاعتبارسنجي كه در فرآيند مد
اگر چنين ارزيابي پاسخ مناسبي در پي . شود ارزيابي مي

عنوان يك  دهي مدل، خوب و به داشته باشد، قدرت تعميم
 رو پيشدر مطالعه از آنجاكه . شود مدل نيرومند تلقي مي

، كار رفته است براي ساخت مدل به بندي كاهنده روش خوشه
مدلي كه بهترين نتايج شده،  هاي مختلف ساخته از ميان مدل

بندي حساسيت  عنوان مدل بهينه براي پهنه به ،دست داد را به
  .كار گرفته شد لغزش در منطقه به به زمين

  
  

  سازي مدل هشبي
، اين مدل براي ANFISپس از توليد مدل بهينه 

لغزش در منطقه موردمطالعه  بندي حساسيت به زمين پهنه
هاي ورودي مدل در عناصر  ويژگياين منظور،  به. كار رفت به

 دباي لغزش  كه درجه حساسيت به زمين) هايي پيكسل(مكاني 
 ArcGIS 9.3افزار  در محيط نرم ،يافت به آنها اختصاص مي

درستي، خروجي متناظر با هر  استخراج شد تا مدل بتواند به
با ورود . پيكسل را به همان پيكسل خاص اختصاص دهد

بهينه، ارزش خروجي هر  ANFISاين اطلاعات به مدل 
شده به اين ترتيب توسط  ارزش محاسبه. پيكسل محاسبه شد

مدل، به جدول توصيفي نقشه منطقه منتقل و نقشه نهايي 
  . آمددست  لغزش به درجه حساسيت به زمين

طور شماتيك نحوه ورود اطلاعات به موتور  به 4شكل 
خروجي و  GISاستنتاج فازي، انتقال اطلاعات به محيط 

متناظر هر تركيب از اطلاعات را كه درجه حساسيت به 
آيد را  صورت نقشه درمي لغزش است و در پايان به زمين

لغزش از جدول  اطلاعات حساسيت به زمين .دهد نشان مي
صورت يك بردار استخراج و  ، بهGISتوصيفي اين نقشه در 

در مراحل مسيريابي يا مرحله اصلاح مسيرهاي مختلف 
  .ده شداستفا

  

  
  فازي  –سيستم استنتاج عصبي  درورود و خروج اطلاعات  -4شكل 
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  جينتا
ثر ؤم هاي عاملاز ارتباط بين طبقات  آمده دست بهنتايج 

داده در منطقه  هاي رخ لغزش و لغزش بر وقوع زمين
   .نشان داده شده است 7تا  2هاي  موردمطالعه در جدول

  
  داده هاي رخ از ارتباط بين عامل فاصله از گسل و لغزش آمده دست بههاي  وزن - 2جدول 

شده هاي نرمال وزننسبت فراواني لغزشهاي پيكسل درصدلغزشهايپيكسلتعدادلغزشهاي فاقدپيكسلدرصدفاقد لغزش هاي تعداد پيكسل  )متر(طبقه
200-0 47568  162/0 27 27/0  676/1  919/0  
400-200  43743  149/0 27 27/0  822/1  1  
700-400  50675  173/0 25 25/0  456/1  799/0  
1000-700 37053  126/0 23 13/0  035/1  568/0  
1500-100045375  155/0 7 7/0  455/0  249/0  

1500> 64450  220/0 0 0  0  0  
  

  داده رخ هاي لغزش و رودخانه از فاصله عامل بين ارتباط ازآمده  دست به هاي وزن - 3 جدول
 شده هاي نرمال وزن نسبت فراوانيلغزش هاي پيكسل درصدلغزشهاي پيكسلتعدادهاي فاقد لغزش درصد پيكسلهاي فاقد لغزش تعداد پيكسل )متر(طبقه

100-0 13717  046/0 72 727/0  499/15  1  
200-100 13526  046/0 11 111/0  401/2  154/0  
300-200 13231  045/0 10 101/0  231/2  143/0  
400-300 12664  043/0 4 040/0  932/0  060/0  
500-400 12006  041/0 1 010/0  245/0  015/0  

500> 227182  777/0 1 010/0  012/0  000/0  
  داده رخ هاي لغزش و جهت عامل بين ارتباط ازآمده  دست به هاي وزن - 4 جدول

 شده هاي نرمال وزن  نسبت فراوانيلغزشهاي پيكسل درصد لغزشيهاي پيكسلتعدادهاي فاقد لغزش درصد پيكسلهاي فاقد لغزش تعداد پيكسل طبقه
  0  000/0 000/0 0 007/0  2320 مسطح
  315/0  635/0 191/0 19 302/0  88337 شمالي

  109/0  219/0 040/0 4 183/0  53701 شرقي شمال
  707/0  424/1 151/0 15 106/0  31103 شرقي
  962/0  938/1 171/0 17 088/0  25898 شرقي جنوب

  473/0  953/0 060/0 6 063/0  18585 جنوبي
  138/0  279/0 010/0 1 036/0  10568 غربي جنوب

  1  013/2 121/0 12 060/0  17596 غربي
  829/0  669/1 252/0 25 151/0  44218 غربي شمال
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  داده رخ هاي لغزش و شيب عامل بين ارتباط ازآمده  دست به هاي وزن - 5 جدول

هاي فاقد  تعداد پيكسل)درجه(طبقه 
  لغزش

هاي فاقددرصد پيكسل
 لغزش

هايپيكسلتعداد
 لغزش

هاي پيكسل درصد
  لغزش

نسبت 
  فراواني

هاي  وزن
  شده نرمال

10-0 71645  245/0 16 161/0  659/0  372/0  
20-10 86699  296/0 18 181/0  613/0  345/0  
30-20 62127  212/0 26 262/0  235/1  697/0  
40-30 46655  159/0 28 282/0  772/1  1  
50-40 20889  071/0 9 090/0  272/1  717/0  

50> 4311  014/0 2 02/0  369/1  773/0  
  

  داده رخ هاي لغزش و شناسي زمين عامل بين ارتباط ازآمده  دست به هاي وزن - 6 جدول

هاي تعداد پيكسل  )درجه(طبقه 
نسبت   لغزش هاي پيكسل درصد  لغزش هاي پيكسل تعداد  هاي فاقد لغزش درصد پيكسل  فاقد لغزش

  فراواني
هاي  وزن
  شده نرمال

2
1K  10233  035/0 2 021/0  614/0  184/0  
ml

K2  28307  096/0 20 215/0  220/2  667/0  
1

3
Sh

R  5323  018/0 6 064/0  543/3  1  
nP  10605  036/0 0 0 0  0  
dlR2  89187  305/0  25  268/0  881/0  264/0  

rP  13328  045/0 14 150/0  301/0  992/0  
alQ  1007  003/0  0  0  0  0  
1
1K  40611  138/0  26  279/0  012/2  604/0  

  
  

  داده هاي رخ از ارتباط بين عامل شكل شيب و لغزشآمده  دست بههاي  وزن - 7جدول 

 هاي فاقد لغزش تعداد پيكسل  طبقه
هاي فاقد درصد پيكسل
  لغزش

لغزش هاي پيكسل تعداد
 هاي پيكسل درصد

  لغزش
  نسبت فراواني

هاي  وزن
  شده نرمال

001/0-<  141121 482/0 44 444/0 920/0  774/0  
001/0-001/0-  21992 075/0 3 030/0 402/0  338/0  

001/0>  129210 442/0 52 525/0 188/1  1  

  
 سازي در مدل نتيجه رويكرد مورداستفادهبهترين 

شده نشان داده  8در جدول  )بندي روش خوشهكارگيري  به(
هاي آموزشي و  تبيين داده در اين جدول ضريب. است

هاي مورداستفاده براي جلوگيري از  داده(اعتبارسنجي 
اما آنچه معيار اصلي  ،نشان داده شده است) وراآموزي مدل

هاي آزمون  تبيين داده ضريب ،براي گزينش بهترين مدل است
) هايي كه مدل هيچگاه طي فرآيند آموزش، نديده است داده(

نشاندهنده برازش خوبي از  73/0تبيين  ضريب. باشد مي
 .لغزش است هاي ورودي براي برآورد حساسيت به زمين داده
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 لغزش نتايج بهترين مدل فازي حساسيت به زمين - 8جدول 

 نوع سيستم استنتاج (Takagi-Sugeno) فازي تطبيقي - سيستم استنتاج عصبي

 الگوريتم يادگيري تركيبي

3/0=فشار  2/0= نرخ پذيرش 75/0=نرخ رد 6/0=ثيرأدامنه ت  بندي پارامترهاي تنظيمي فرآيند خوشه

 تبيين داده آموزشي ضريب 720/0

 اعتبارسنجيتبيين داده  ضريب 763/0

 آزمون تبيين داده ضريب 732/0

 )آموزش(مجذور ميانگين مربعات خطا  269/0

 )اعتبارسنجي(مجذور ميانگين مربعات خطا  254/0

 )آزمون(مجذور ميانگين مربعات خطا  258/0

 ميانگين قدر مطلق خطاي آموزش 199/0

 اعتبارسنجيميانگين قدر مطلق خطاي  190/0

 آزمونميانگين قدر مطلق خطاي  180/0

 تكرار 5

  
هاي  مدل براي دادهكردن خروجي  نتايج پلات 5شكل 

 9 جدول .دهد هاي آموزش را نشان مي آزمون در مقابل داده
طبقات براي  را مساحت و درصد مساحت برآوردشده

ن يو همچن منطقه موردمطالعهلغزش در  حساسيت به زمين
ن يچنانكه در ا. دهد نشان ميموجود  يها سطح جاده يبرا

بخش شده،  طبق برآورد مدل ساخته ،جدول مشهود است
اد يت متوسط و زياز سطح منطقه در محدوده حساس يبزرگ
شتر سطح ين بخش بيهمچن. لغزش برآورد شد نيده زميبه پد
اد يت متوسط و زيز در دو طبقه حساسيموجود ن يها جاده

لغزش را كه به  نقشه حساسيت به زمين 6شكل . قرار گرفت
ار يكم، كم، متوسط، زياد و بس ار يبسپنج طبقه حساسيت 

نتايج  7شكل در  .دهد نشان مي ،بندي شده است زياد طبقه 

كردن برآوردهاي مدل با تغييرات  از پلات آمده دست به
شيب خطوط برازش . ورودي آمده است هاي عاملتك  تك
در  ها عاملنمودارها نماينده ميزان اهميت اين اين در 

و همچنين  6شكل  باتوجه. تغييرات برآوردهاي مدل است
 هاي عاملكه تحليل حساسيت  7شيب خطوط در شكل 

مختلف را در تعيين حساسيت به لغزش مناطق مختلف نشان 
ثرترين عامل در ؤعامل فاصله از رودخانه م ،دهد مي

 هاي عاملپس از اين عامل،  .لغزش بود حساسيت زمين به
شناسي، شيب، شكل زمين، فاصله از گسل و درنهايت  زمين

ثر در حساسيت به ؤم هاي عاملترين  عامل جهت مهم
  .لغزش برآورد شدند زمين
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  هاي آزمون لغزش در مقابل داده كردن خروجي مدل فازي حساسيت به زمين نتايج پلات -5 شكل

  
  موجود يها و بستر جاده موردمطالعهلغزش در منطقه  گانه حساسيت به زمين مساحت و درصد طبقات پنج - 9جدول 

  موجود يها جاده كل منطقه موردمطالعه  طبقات حساسيت
  درصد مساحت  )مترمربع(مساحت  درصد مساحت )كيلومترمربع(مساحت

1  286800/3 13/4 18000  75/3  
2  269600/5 63/6 29600  17/6  
3  670400/16 98/20 100400  95/20  
4  990800/50 18/64 331200  11/69  
5  221600/3 05/4 0 0  
  100  479200 100 439200/79  كل

 

  
  لغزش منطقه موردمطالعه شده حساسيت به زمين بندي نقشه طبقه -6 شكل
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  يت مدل برآورديل حساسيتحل -7 شكل

  
  بحث

 يبرا يعمل يارائه روش رو پژوهش پيشهدف از 
تر  ههوشمندان يمنظور طراح لغزش به نياحتمال زم ينيب شيپ

ش از آغاز يلغزش پ نيبا برآورد خطر زم. بود يجاده جنگل
شبكه جاده چه  يطراح ،يشبكه جاده جنگل يطراحات يعمل

خودكار با  يها و چه با استفاده از روش يبه روش دست
 يمات بهتريتصمجه يدرنتتر و  عيد وسي، دتر قياطلاعات دق

ر و يتعم يها نهيهزتوان انتظار داشت  يمهمراه خواهد بود و 
طرح  يبه مجر يثر از لغزش و رانش كمترأمت ينگهدار

، يا انهيرا يها يآور گسترش فن .ل شوديتحم يجنگلدار
، يدر قالب رقوم يشتر به اطلاعات موضوعيب يدسترس
لغزش و امكان  نيت اطلاعات زميريشتر در مديب ييتوانا

افتن ي يسنجش از دور برا يآور از فن يريگ بهره
مربوط به  يها د نقشهيداده و تول رخ يها لغزش نيزم

 يله هر روشيوس خطر لغزش را به يابيارز ،يطياطلاعات مح
در پژوهش . كند يآسان م ،رديكه مورد استفاده قرار گ

 - يستم استنتاج عصبيو س ينسبت فراوان يها روش رو پيش
كار گرفته  لغزش به نيخطر زم يساز مدل يبرا يقيتطب يفاز
  . شد

از ارتباط بين عامل فاصله از گسل  آمده دست به يها وزن
) 1 جدول( يداده به روش نسبت فراوان هاي رخ و لغزش

داده در  رخ يها لغزش نيزم ين فراوانيشترينشان داد كه ب
متر بوده است و  200متر و صفر تا  400تا  200طبقات 

 يانگر كاهش نسبيروند كاهش وزن در طبقات بالاتر نما
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 2ج جدول ينتا. باشد يش فاصله از گسل ميخطر با افزا
رودخانه در منطقه موردمطالعه  له ازش فاصيبا افزا دادنشان 

افته يوسته كاهش يطور پ داده به رخ يها لغزش يسبت فراوانن
هاي اصلي  ها در اطراف دره لغزش فراواني بيشتر زمين. است
از ساخت  يبا اصل دور ي و همسوييدر هماهنگ منطقه

كاهش اثرات منفي در منظور  ها به ه رودخانهيجاده در حاش
ن يشتريب. زيست آبزيان است محيطآلودگي آبها و 

و پس از  يداده در منطقه در جهت غرب رخ يها لغزش نيزم
، ي، جنوبي، شرقيغرب ، شماليشرق جنوب يها آن در جهت

منطقه مسطح، بدون  يشرق و شمال يغرب ، جنوبيشمال
را  يغرب يها ها در دامنه لغزششتر يشمار ب .لغزش بود نيزم
ها به  ن دامنهيشتر قرار گرفتن ايد بتوان به درمعرض بيشا

ج ياما طبق نتا ،نسبت داد يانات جويو جر يبارندگ
 يها نسبت) 7شكل (ت يل حساسيآمده از تحل دست به
داده  رخ هاي لغزش و جهت عامل بين ارتباط آمده از  دست به
شبكه جاده از  يطراح يتواند برا يچندان نم) 3جدول (

ب يش(ت ين اهميچراكه كمتر ،باشدساز  ميخطر تصم مناطق كم
 .خود اختصاص داده است را مدل حاضر به) خط برازش

 و شيب عامل بين ارتباط از آمده دست بهج يكه نتا چنان
ها  ن لغزشيشتريب ،نشان داد 4داده در جدول  رخ هاي لغزش

درجه رخ داده بود و طبقات بالاتر  40تا  30ب يطبقه شدر 
قرار  يفراوان يمراتب بعددرجه در  50تا  40و  50از 

و  10تا  صفر، 30تا  20ب يداشتند و پس از آنها طبقات ش
 ارتباط از آمده دست بهج ينتا. درجه قرار داشتند 20تا  10
نشان داد كه داده  رخ هاي لغزش و شناسي زمين عامل بين
خود  ها را به لغزش ين فراوانيشتري، بRଷୱ୦ଵلات يتشك

P୰، ،K2݉ب يترت به پس از آن. اختصاص داده است ݈ Kଵଵ ،،R2dl Kଵଶ ،P  وQ يها لغزش نين تعداد زميشتريبا ب يساختارها 
از ارتباط بين عامل  آمده دست بهج ينتا .داده ثبت شدند رخ

ن تعداد يشتريداده نشان داد ب هاي رخ شكل شيب و لغزش
 يها نيحدب و پس از آن در زمم يها نيلغزش در زم نيزم

نتايج تحليل مرور  .مقعر و مسطح اتفاق افتاده است
كه مهمترين عامل در ايجاد  سازد يان مينماحساسيت 

فاصله از  رو پژوهش پيشلغزش در  حساسيت به زمين

نوع  هاي عامل. هاي اصلي منطقه بوده است رودخانه
شناسي، شيب زمين، شكل زمين، فاصله از  تشكيلات زمين
. ترتيب در درجات اهميت بعدي قرار دارند گسل و جهت به

سازي  كه به مدل )2011(و همكاران  Sooriنتايج مطالعه 
لغزش با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  حساسيت به زمين

ترين عامل اثرگذار در  اختند نشان داد كه عامل شيب مهمدپر
لغزش در منطقه نوژيان بوده است كه متفاوت از  وقوع زمين

  .است رو وهش پيشپژنتايج 
 يفاز - يمدل عصبعملكرد  يابياز ارز آمده دست ج بهينتا
و  R2 يآمار يمناسب از پارامترها دامنه نسبتاً شده، ساخته

RMSE درصد از  73حدود  ،جينتابراساس . را نشان داد
تواند  يلغزش در منطقه م نيرات در احتمال وقوع زمييتغ
 درنظر يمدل حاضر و با شركت شش عامل ورود لهيوس به

ن يانگيزان مجذور مين ميكمتر .ح داده شوديشده توض گرفته
بزرگ  يشتر به خطاهايت آن توجه بيمربعات خطا كه مز
ز ين )Hecht-Nielsen( استكوچكتر  ينسبت به خطاها

بود كه نسبت به  26/0ر و حدود يمربوط به مدل اخ
 ،د شده بوديمات متفاوت توليكه با تنظ يگريد يها مدل
ن قدرمطلق يانگين ميهمچن. را ارائه كرد يتر جه مناسبينت

 Ghajar( كن يبزرگ را حذف م يد بر خطاهايكأخطا كه ت

et al. 2012 (ن مقدار يمدل حاضر كمتر يز براين
ر يكه در آن متغ ين مدليهرچند در چن ،آمده بود دست به

ك يو ) يرلغزشينقاط غ(صورت گسسته صفر  به يخروج
ن قدرمطلق خطا يانگيم ،شوند يدرنظر گرفته م) ينقاط لغزش(

ذكرشده  يهر دو پارامتر خطا. ستياستناد ن چندان قابل
 ين موضوعند كه تا چه اندازه فضايدهنده ا حيدرواقع توض

است ) Smooth(وسته و نرم يشده پ يابيارز يخروج يها داده
)Twomy & Smith, 1997 .(ه نتايج مطالعSoori  و

 RMSEدرصد و  93حاكي از ميزان دقت  )2011(همكاران 
نسبت به مدل حاضر بوده است؛ ) 149/0(كمتر مدل ايشان 

از  )2011(و همكاران  Sooriشده  هرچند در مدل ارايه
هاي اعتبارسنجي كه از وراآموزي مدل شبكه  مجموعه داده

تبيين در  ضريب. استفاده نشده بود كند، عصبي جلوگيري مي
و همكاران   Rakeiلغزش در مطالعه  برآورد خطر زمين
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و همكاران  Moradiدرصد و در مطالعه  25/91 ،)2005(
آمد كه درمقايسه با مطالعه   دست درصد به 23/96 ،)2012(

سازي  نتايج ذكرشده از مدل. استتري  حاضر، نتيجه مطلوب
ي ها وسيله شبكه عصبي جدا از كيفيت و كميت داده به

تواند نشاندهنده قدرت بيشتر شبكه عصبي  مورداستفاده مي
  .فازي باشد - مصنوعي نسبت به سيستم استنتاج عصبي

در  هك رو پيشآمده از پژوهش  دست ج بهيباتوجه به نتا
از منطقه در طبقه  يان است، بخش بزرگينما 4شكل 
. لغزش قرار گرفته است نياد به زميت متوسط و زيحساس

و  يشنهاديپ يها جاده يداريتواند در پا يم يطين شرايچن
 يا كننده نييار حساس و تعيآنها نقش بس ينگهدار يها نهيهز

كه تاكنون در منطقه  ييها و ساخت جاده يطراح. داشته باشد
 يرويكل منطقه پ يها از همان نسبت باًياند تقر ساخته شده

ت يطبقات حساس يشتر مساحت آنها رويب است وكرده 
تنوع و اختلاط مناطق كنار . اد قرار گرفته استيز متوسط و

 6هاي مختلف نسبت به لغزش در شكل  هم با حساسيت
آن،  پيروكه موضوع حساسيت به لغزش و  دهد نشان مي

هاي سنگين نگهداري جاده خواهد  اثري كه در هزينه
تواند  گذاشت تا چه اندازه در مرحله طراحي شبكه جاده مي

دهد  ينشان م يا تا اندازه 6شكل . شود نظر گرفتهد درو باي
 يها شاخه ير در برخييتغ يتوانست با كم يكه طراح م

ت كمتر يرا در مناطق با حساس يشتريب يرهاي، مسياصل
ش يپ يساز مدلاين نوع  يدرواقع كاركرد اصل. دينما يطراح

ت به يس حساسيا ماترينقشه . استجاده  ياز طراح
ا ي يدست يق در طراحين تحقياز ا آمده دست بهلغزش  نيزم

از  يدور يبرا يمناسب يتواند راهنما يخودكار شبكه جاده م
 يابيارز يد برايمف ين ابزاريو همچن يمناطق لغزش

لغزش و  نيزم يها مدل. باشد مختلف شبكه يها نهيگز
لغزش  نيده زميپد ،قات مربوط به آنها در سراسر جهانيتحق
ن يبه ا. رنديگ يدرنظر م يك امر نسبيصورت  ناچار به را به
شبكه جاده باشد تنها  يطور مثال، هدف طراح ل، اگر بهيدل
گر يانت ديانت نسبت به وارينكه هر واريتوان نسبت به ا يم

اظهارنظر  كند، يعبور م يا كمتريشتر ياز مناطق حساس ب
 ينگهدار يبرا ياحتمال يها نهيهزكه بتواند  يد مدليتول. كرد

نقطه از عرصه موردنظر را صرفنظر از شبكه جاده در هر 
جنگل  يتيريزان برداشت چوب و ملاحظات مديك و ميتراف

طور  تواند به يم كندبرآورد  دامنه يداريو تنها براساس پا
 يك طراحي يبراطراحان شبكه جاده را  يتر قيدق

  .كند ياريتر                      هوشمندانه
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Abstract 
This study presents landslide susceptibility (LS) prediction model using the Adaptive Neuro 
Fuzzy Inference System (ANFIS) and Geographic Information System (GIS) which 
incorporates the physiographic information. Such models are is useful for forest road planning. 
To this aim, a set of factors including the terrain slope, aspect, geology formation, curvature, 
distance to rivers, and distance to faults at occurred landslide points were integrated into the 
ANFIS model. The modeling using a subtractive clustering method returned a coefficient of 
determination (R2) of 0.73 and a root mean square error (RMSE) of 0.27 for the best model. The 
sensitivity analysis indicated the distance to the rivers, geology formation, terrain slope, 
curvature, distance to the faults, and aspect as the most effective factors on the landslide 
occurrence. Furthermore, an evaluation of existing roads on simulated LS map showed that the 
majority of the currently existing roads are located on “medium” and “high” LS classes. 
 
Key words: Landslide susceptibility, neuro-fuzzy, model, ANFIS, forest road. 


