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  دهيچك

خود  بهساخت جاده را هاي    از هزينه قابل توجهيترين مرحله ساخت جاده است كه بخش  مهمهاي جنگلي    عمليات خاكي جاده
براي  .داردميزان حجم عمليات خاكي  ثير مهمي درتأخط پروژه جاده جنگلي هوشمندانه طراحي در اين ميان  .دهد اختصاص مي
با  مدلي نياز است كه بتواندبه تدا عمليات خاكي را كمينه سازد، اباي كه حجم  منظور طراحي خط پروژه اي به رايانه اي توليد برنامه

با هدف  رو پژوهش پيشدر  .ندداشتن عدد قرمز در محل هر پيكه هكتومتري، سطح عمليات خاكي را با دقتي قابل قبول محاسبه ك
هاي  متري از پيكه يك، در فواصل عمودي يازاي اعداد قرمز مثبت و منف خاكبرداري و خاكريزي بهدقيق  سطحابتدا  توليد چنين مدلي،

ه هاي شاهد درنظر گرفت عنوان نمونه و به شد گيري اندازه افزار اتوكد توسط نرم جاده مورد بررسي پروفيل عرضي 275در  و هكتومتري
افزار  حيط نرمستاندارد جاده جنگلي در مهاي هندسي عرضي ا سطح عمليات خاكي با توجه به شاخصبرنامه ابتكاري محاسبه . شد

MATLAB  آزمون  .پروفيل عرضي آزمايش شد 275 همهو براي برآورد سطح عمليات خاكي در شد توليدt نشان داد كه  جفتي
شت وجود ندادر محاسبه مساحت روش متداول  كارگيري روش ابتكاري با از به آمده دست بهبين نتايج ) p < 0.01( داري اختلاف معني

ها زمان انجام  ، ساعت99/0ن ييب تبيدقت محاسبات، با ضر رنامه ابتكاري بدون كاهشب .مناسب برخوردار بودو مدل از اعتبار 
ك تغيير در پارامترها براي كوتاه با اند زمانمدت در  تواند شده مي همدل ابتكاري اراي. كاهش دادحاسبات را نسبت به روش متداول م

  .شودمتفاوت استفاده  هايي با استانداردهاي جاده
  

  .MATLABمدل ابتكاري  عدد قرمز،، خاكبرداري و خاكريزي، حجم عمليات خاكيجاده جنگلي،  :كليديهاي  واژه
  

  مقدمه
ساخت هاي  بخشترين  هزينهيكي از پرعمليات خاكي 

جايي خاك  ثيرگذار در ميزان جابهتأ ده جنگلي و عامليجا
محيط هاي ريالي و  كاهش هزينه. آيد مي شمار جنگل به
 پروژه در راستاي خط دقيق طراحيجاده مستلزم  زيستي

با توجه به  .استحجم عمليات خاكي  كردنحداقل 
هاي ايران و لزوم انجام عمليات  كوهستاني بودن جنگل

نسبت به ها  اين عرصهخاكبرداري و خاكريزي بيشتر 
خط پروژه هوشمندانه هاي مسطح، اهميت طراحي  جنگل

، ها در شيب و شكل دامنهتفاوت  دليل بههمچنين . بيشتر است
يكسان  هاي قرمز عددمساحت خاكبرداري و خاكريزي، در 

شكل ( است، متفاوت مختلف هكتومتري هاي پيكه محل در
1.(  
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خاكبرداري و  يك دامنهو  )وسط( خاكبرداري، دو دامنه )چپ( خاكريزيدو دامنه  :و خاكريزي در مساحت خاكبرداري هثير شكل دامنأت -1 شكل

   )راست( خاكريزييك دامنه 
  

خط پروژه در بخش اجرا با  يدر حال حاضر طراح
ات يو با توجه به تجرب نقشه در جاده يل طوليپروف يابيارز

. شود يش چند حالت مختلف، انجام ميو با آزما يكارشناس
 يممكن برا شمار هاي بي حالت يابيامكان ارز شرايطن يدر ا

پذير نيست و نيازمند توليد يك  ، امكانطرح خط پروژه
. براي طراحي است برنامه قابل اعتماد و با دقت مناسب

سازي كه يك جستجوي سيستماتيك  هاي جديد بهينه تكنيك
ي توانند برا د، ميدهن انجام ميبراي يافتن بهترين مسير را 

 Beasley et( حل مشكلات پيچيده مورد استفاده قرار گيرند

al., 1993( .وسيله  سازي خط پروژه به پيش از بهينه
طراحي دقيق له اساسي سازي، مسأ هاي مختلف بهينه روش

ازاي هر عدد  بهعمليات خاكي سطح  محاسبه باخط پروژه 
 ،به عبارت ديگر. استهاي هكتومتري  محل پيكه قرمز در

عمليات خاكي در نتيجه تغيير عدد قرمز  سطحدليل تغيير  به
آنكه بتوان روشي را براي  از پيش ،در محل هر پيكه

اي  برنامهدر ابتدا بايد ه داد، يسازي طرح خط پروژه ارا بهينه
ازاي  برآورد دقيق سطح خاكبرداري و خاكريزي بهبراي را 

 ،داولدر روش مت. دكر توليدهر عدد قرمز در محل هر پيكه 
براي مسيرهاي چند كيلومتري عمليات خاكي سطح محاسبه 

با فرض داشتن  همچنين. نيست پذير امكاندر زمان كوتاه 
امكان استفاده  ،شده در محيط اتوكد اطلاعات دقيق محاسبه

 زيرا ،وجود نداردسازي خط پروژه  از آنها در بهينه
هاي  ن انواع حالتطور همزما چارچوبي كه بتواند به

وجود در اين محيط ، كندتحليل گيري خط پروژه را قرار
بتواند سطح خاكبرداري و هم ه روشي كه يارا ،بنابراين .ندارد

هم بتواند  و كندخاكريزي را با دقت قابل قبول محاسبه 

سازي بزرگتر براي طراحي خط پروژه  بخشي از فرآيند بهينه
سازي  هدر زمينه بهين ناپذير امري ضروري و اجتنابباشد، 

  .خط پروژه است
ح ين توضيتوان چن يخط پروژه را م يساز نهيند بهيفرآ

در مرحله طراح جاده،  هير اوليمس يداد كه پس از طراح
ها و  نهيهز كردن با هدف حداقل را آنخط پروژه،  يطراح

 ,Easa & Mehmood( جاده يمنف يستيز طياثرات مح

2007; Kang et al., 2007( يعين طبيزمل يبا پروف طوري 
 بيش مانند ييها تيمحدود يپاسخگو كند كه متناسب مي

ند يدر فرآ .باشد يب مجاز طولين و شيزم يعرض
 خصوص ، بهها نهيهز كردن كمينهتوان با هدف  يم يساز نهيبه

 ,.Fwa et al( كيتم ژنتياز الگور هزينه عمليات خاكي،

 يبيترك يخط يزير و برنامه يابتكار يها تميا الگوري )2002
)Lee & Cheng, 2001( ي له حتكه حل مسأ كرد استفاده

 Guo et al., 2005; Lim( ها نيز دشوار بود براي اين روش

et al., 2005; Prata et al., 2008(.  پس از گسترش
بيني حجم  سازي براي پيش هاي شبيه استفاده از روش

هاي  ، در ادامه از روش)Zhang, 2008( عمليات خاكي
 عصبي نيز براي اين منظور استفاده شد شبكه مانندنويني 

)Shi, 1999; Tam et al., 2002(.  

Peyrov  با هدف تعيين  تحقيقيدر  )2014(و همكاران
هاي جنگلي از  ت خاكي جادهبيني عرض عمليا امكان پيش

 192دو روش شبكه عصبي و رگرسيون خطي چندگانه در 
نتايج نشان داد كه شبكه . دكردنمقطع عرضي جاده استفاده 

تري در بيشعصبي نسبت به رگرسيون خطي از قابليت 
محاسبه عرض عمليات خاكي در مناطق جنگلي كوهستاني 
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ه در زمينه شد در برخي مطالعات انجام .بوده استبرخوردار 
له شيب زمين طبيعي أسازي حجم عمليات خاكي به مس كمينه

بين سطح محاسبه مساحت  ،هاي عرضي در محل پروفيل
زمين  يها اكبرداري و خاكريزي جاده و دامنهخ يها ترانشه

 ,Aruga et al., 2005; Jong( طبيعي نيز پرداخته شده است

1998; Jha & Schonfeld, 2004( . براي محاسبه اين
دو روش  ،نهايت محاسبه حجم عمليات خاكيدر مساحت و

و ) Trapezoidal( )Jha & Schonfeld, 2004( ذوزنقه
استفاده ) End area ()Jong, 1998(ي يانتها سطوحمساحت 

در روش ذوزنقه، فضاي محصور بين دو سطح . شود مي
به ) براي محاسبه سطح(يا دو خط ) براي محاسبه حجم(

شود كه سطح يا حجم  هايي با قاعده برابر تقسيم مي ذوزنقه
 هاو مجموع آنشود  ميهاي كوچك محاسبه  اين ذوزنقه

در روش سطوح . شود عنوان حجم يا سطح نهايي تعيين مي به
را ) براي محاسبه حجم(ل و آخر انتهايي، تنها دو سطح او

اين دو سطح و  كردنگيرند و حجم را با جمع  نظر ميدر
و ضرب آن در فاصله بين دو سطح  كردنتقسيم بر دو 

 اما ،استتر  پيچيده چندهر روش ذوزنقه. آورند دست مي به
  Aruga et al., 2005 .(Jong( دده مي ارايه تري جه دقيقنتي
براي طراحي خط ) 2004( Schonfeld و  Jhaو) 1998(

مقاطع عرضي را نيز  ههاي اطراف هر پيك پروژه، شيب دامنه
و سپس از الگوريتم ژنتيك براي طراحي خط  ندنظر گرفتدر

 منظور ، به)2005(و همكاران   Aruga.دكردنپروژه استفاده 
نقطه  چهارهاي جنگلي، تنها در  طراحي خط پروژه جاده

و  بالاتر يمتر 10متري تا  يكشده، در فواصل  كنترل تعيين
با اعمال شيب مناسب براي  تر از سطح جاده پايين

هاي خاكبرداري و خاكريزي از الگوريتم ابتكاري  ترانشه
  .دكردنتعيين محل استقرار خط پروژه جاده استفاده  براي

اي براي  مدل رايانه يكدرنظر دارد رو  پژوهش پيش
 ازاي اعداد قرمز بهمحاسبه مساحت خاكبرداري و خاكريزي 

هايي با شيب  هاي هكتومتري در دامنه محل پيكه درمختلف 
در  )Heuristic method( روش ابتكاري با استفاده از متنوع،

 نتايجميزان صحت . دكن ارايه MATLABافزار  محيط نرم
روش  از آمده دست بهبا مقايسه آماري با نتايج  مذكورروش 

اين مدل . شود مي سنجياعتبار ،متداول محاسبه مساحت
سازي طراحي خط پروژه  عنوان اولين بخش از پروژه بهينه به

كار  براي برآورد حجم عمليات خاكي بههاي جنگلي،  جاده
  .گرفته خواهد شد

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 دو يسر 420جاده از  يبخشدر  رو پيش پژوهش

طول  الان بيحوضه شفارود واقع در استان گ يها جنگل
  .)2شكل ( شدلومتر انجام يك 8/4 يبيتقر

عدد  275هاي هكتومتري اين بخش جاده،  تعداد پيكه
) درجه 50صفر تا (بود كه از تنوع زياد شيب دامنه 

اطلاعات مربوط به پروفيل ). 1جدول (برخوردار بودند 
هاي عرضي زمين در محل  طولي مسير جاده و پروفيل

 منطقه. ها از اداره كل منابع طبيعي استان گيلان تهيه شد پيكه
تا  48° 5´ 43´´هاي جغرافيايي  بين طول همورد مطالع

تا  37° 32´ 40´´هاي جغرافيايي  و عرض °49 5´ 15´´
  .استواقع شده  °37 34´ 41´´

  هاي مختلف شيب درصد عبور جاده انتخابي از طبقه - 1جدول 
  درصد عبور جاده انتخابي  طبقه شيب

  درصد 10  10-0
  درصد 5  20-10
  درصد 50  40-20
  درصد 35  70-40
  درصد 0  70>
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  آن درنقشه شيب و موقعيت جاده  -2 شكل

  
  پژوهشروش 

  محاسبه سطوح عمليات خاكي با استفاده از اتوكد
هاي عرضي دامنه،  با توجه به شكل مربوط به پروفيل

زمين در هر پروفيل عرضي شكل سطح  275براي همه 

هاي  خط با طول و شيب سمت بالا و پايين دامنه به پنج پاره
هر ) a(و زاويه شيب ) x(سپس طول . مشخص تقسيم شد

گيري شد  افزار اتوكد اندازه خط با دقت در محيط نرم پاره
  .)3شكل (

  
  )y(و عرض ) x(، طول )a(زاويه شيب  همراه نمايش پيكه هكتومتري به هر هاي دامنه زمين طبيعي در محل شكست -3شكل 
كه  زمين در محل پيكه عرضي مقاطعبراي تمام 

هاي اتوكد از اداره منابع طبيعي  اطلاعات آن در قالب نقشه
بالاتر و  يمتر هشتتا  يمتر يكتهيه شده بود، در فواصل 

، )متر+ 8تا  -8براي اعداد قرمز از ( مركز پروفيلتر از  پايين

مساحت خاكبرداري و و  مقطع عرضي جاده ترسيم شد
گيري  اندازهبه روش متداول بخش اجرا  هر مقطع خاكريزي

  ).4شكل ( شد
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.  

  افزار اتوكد در نرم يمتر يككه در فواصل يك پي يشده بر رو ميجاده ترس يمقاطع عرض -4شكل 
  

  روش متداول محاسبه مساحت
مساحت عمليات خاكي به اين  در روش متداول، محاسبه

اندازه عدد قرمز در  كه پس از ترسيم خط پروژهاست  شكل
. شود محل هر پيكه هكتومتري از پروفيل طولي خوانده مي

مقطع عرضي زمين مربوط به هر پيكه در محيط اتوكد  سپس
اساس ميزان عدد قرمز مربوط به آن و برشود  مي ترسيم

از ترسيم مقطع  پس. ودش پيكه، مقطع عرضي جاده ترسيم مي
احت و مقطع عرضي زمين طبيعي، مس عرضي جاده

اكبرداري يا كه شامل مساحت خ(شده بين دو مقطع محصور
 areaبا دقت توسط دستور ) تاسخاكريزي يا هر دو 

  . شود محاسبه مي

  يروش ابتكار
منظور توليد يك برنامه براي محاسبه  بهن مرحله، يدر ا

 الگوريتم ابتكاري، مدل زيادسطح عمليات خاكي با سرعت 
  :در سه مرحله به شرح زير تهيه شد

 شيب هر طولدر ابتدا : تعريف شكل مقطع عرضي زمين - 1
)x () (عرض اساس بر) 2شكلy (شيب و زاويه )شكل ) (ߙ
گيري شده بود،  كد اندازهافزار اتو در محيط نرم كه از قبل )2

هاي  دهنده دامنه تشكيل گانه هاي پنج خط پارهكدام از براي هر
 1 هر پروفيل عرضي، از رابطه دو سويكناري زمين در 

  :دست آمد به

ݔ )1(رابطه = ௬୲ୟ୬(ఈ)  

  
ل يپروف درنقاط  همهبا داشتن مختصات مربوط به 

دست  به 2اساس رابطه تمام خطوط شكسته بر ، معادلهيعرض
شكل ( دشافزار قابل درك  نرم يبرا يعين طبيو شكل زم آمد

ها را  ليانواع مختلف پروف يت استفاده براين برنامه قابليا .)2
  .ب و طول نقاط دارديش ارايهتنها با 

ݕ  )2( رابطه = ݅)ݕ + 1) − ݅)ݔ(݅)ݕ + 1) − (݅)ݔ ݔ) − ((݅)ݔ +  (݅)ݕ
  

كه  نيبا توجه به ا: جاده يف شكل مقاطع عرضيتعر - 2
اتوكد در فواصل  يها در نقشه يات خاكيمساحت عمل

تر از  نييمتر بالاتر و پاهشت كه و تا ياز محل پ يمتر يك
 يبرا يبار برنامه ابتكار كيشده بود،  يريگ كه اندازهيمحل پ

و  =33/1h/d يب ترانشه خاكبرداريشو با  يمتر يكفواصل 
 فيتعر يكه برايپ يمتر ±8 در =25/1h/d يزيترانشه خاكر

 كه از آنجايي .ه شديته جادهمقطع عرضي شكل مربوط به 
 يبرا يات خاكيمحاسبه حجم عمل ين برنامه در راستايا
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ش دقت يافزا يكار خواهد رفت، برا خط پروژه به يطراح
 1/0بار هم در فواصل  كيل جاده، برنامه يپروف يطراح
استاندارد اساس كه، برياز محل پ متر ±8/4 يبرا يمتر

ه يته )2جدول ( ، مراتع و آبخيزداري كشورهاسازمان جنگل
  .شد

  سازمان جنگلها، مراتع و آبخيزداري كشور  اصلاحات راساسب هاي جنگلي استانداردهاي طراحي جاده - 2جدول 
  اندازه استاندارد  پارامتر جاده
  متر 5/3  عرض بستر

  متر از هر طرف جاده 5/0  عرض شانه جاده
  2:1  خاكبرداريشيب ترانشه 

  4:5  شيب ترانشه خاكريزي
  متر از سمت خاكبرداري 75/0  عرض جوي كناري

  
 محاسبهمرحله سوم مربوط به : محاسبه مساحت - ۳

مساحت محصورشده بين زمين طبيعي و جاده در فواصل 
در اين . بود ذوزنقه از محل پيكه با روش متفاوت ارتفاعي

هاي  هاي جاده با دامنه روش فاصله بين محل برخورد ترانشه
با (ذوزنقه با ارتفاع برابر  50به ) bو  aنقاط (زمين طبيعي 

پس از محاسبه ). 5شكل (تقسيم شد ) Line spaceدستور 
ذوزنقه  50هاي  مساحت هر ذوزنقه، مجموع مساحت

توجه به  با(عنوان مساحت كلي محصورشده تعيين شد  به
كه از قبل معادله خطوط مربوط به شكل دامنه و جاده در  اين

برنامه مشخص شده بود، در تمام مراحل با استفاده از روش 
مربوط به جاده و شكل دامنه محاسبه  yذوزنقه اختلاف بين 

دامنه زمين طبيعي بود،  yجاده بزرگتر از  yاگر ميزان . شد
درنظر گرفته داري صورت خاكبر خاكريزي و در غير اين

  ).شد
  

  
 يمحاسبه مساحت خاكبردار ياستفاده از روش ذوزنقه برا -5شكل 

  
  عملكرد مدل يابيارز

ج يزان صحت نتايم يعملكرد مدل بررس يابيهدف از ارز
 يها داده يآن برا يريكارگ از مدل و امكان به آمده دست به
 يعملكرد مدل ابتكار يابيارز يدر راستا. استد يجد
و ) R2(ن ييب تبيار ضرين پژوهش از دو معيشده در ا ارايه

و  3 يها رابطه(استفاده شد ) RMSE(ن مربعات خطا يانگيم
4:(  

ଶܴ  )3( رابطه = ێێۏ
ۍ ∑ ( ௜ܺ௢ − ܺ௢തതതത)൫ ௜ܺ௣ − ܺ௣തതതത൯௡௜ୀଵට∑ ൫ ௜ܺ௢ − ܺ௢തതതത൯௡௜ୀଵ ට∑ ௜ܺ௣ − ܺ௣തതതത௡௜ୀଵ ۑۑے

ଶې
 

ܧܵܯܴ  )4( رابطه = ඩ1݊෍( ௜ܺ௢ − ௜ܺ௣)ଶ௡
௜ୀଵ  

  .است شده ينيب شيمقدار پ: ௜ܺ௣و  شده مقدار مشاهده: ௜ܺ௢؛ها تعداد داده n :كه در آن
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  جينتا
  يات خاكيب دامنه بر مساحت عملير شيثتأ

و  يب دامنه بر مساحت خاكبردارير شيثأزان تيدر ابتدا م
ر ييج نشان داد كه تغينتا. قرار گرفت يمورد بررس يزيخاكر

ويژه  به( يزيو خاكر يتواند مساحت خاكبردار يب دامنه ميش
كسان از محل ي يرا در فواصل ارتفاع) يمساحت خاكبردار

  ).6 شكل(ا كاهش دهد يش يبرابر افزاتا چند كهيپ

  
  يخاكبردارب دامنه بر مساحت ير شيثتأ -6شكل 

  

مدل برآورد مساحت به روش  ياز اجرا آمده دست بهج ينتا
  يابتكار

اختلاف بين نتايج  كه داد جفتي نشان tنتايج آزمون 
روش  لهيوس به يزيو خاكر يمحاسبه مساحت خاكبردار

به عبارت  ).3جدول ( دار نبود يمعن روش متداول ابتكاري و
مورد  يرهايمتغ يتوانست با دقت مناسب يمدل ابتكار ،گريد

  .را محاسبه كند يبررس

  
  ج روش متداوليبا نتا يبه روش ابتكار يزيو خاكر يسه برآورد مساحت سطح خاكبرداريج مقاينتا - 3جدول 

  t ميانگين معيار انحراف داري يمعن آزادي درجه 

  ns47/0  6/5  7/32  1499  72/0  خاكبرداري
  ns28/0  06/3  2/26  1499  07/1  خاكريزي

ns دار غيرمعني  

  

را نشان  يج محاسبات روش ابتكاريم نتايترس 6شكل 
جاده در فواصل  يها ليدهد كه از پلات كردن پروف يم

دهد  ين شكل نشان ميا. دست آمد كه بهياز محل پ يمتر يك
قادر به تعريف زياد با دقت  يبر روابط هندس يكه مدل مبتن

هاي عرضي جاده در فواصل متفاوت  شكل زمين و پروفيل
هاي خاكبرداري  همراه جزئيات شيب ترانشه از محل پيكه به
ساسي در محاسبه اين امر خود عاملي ا. و خاكريزي بود

ن طبيعي و جاده در شده بين زميدقيق مساحت محصور

0

50

100

150

200

250

300

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

فاصله از محل پيكه (متر)

بع)
 مر

متر
ي (

دار
كبر

ت خا
ساح

م

s<10
s (10-20)
s (20-30)
s (30-40)
s (40-50)



  ...مدل ابتكاري برآورد مساحت عمليات خاكي   196

در روش متداول، به  ين مراحل كاريا. استقل زمان حدا
شده  نييش تعيعدد قرمز از پ يبرا يحت يزان قابل توجهيم

ن يقادر است ا يكه روش ابتكاريدر حال ،استبر  زمان
 يكه با دقتياز محل پ تمام فواصل يساحت را برام محاسبه

  .برابر با روش متداول انجام دهد
ط يدر مح يروش ابتكار ياجرا از آمده دست بهج ينتا

MATLAB برنامه در برآورد مساحت  زيادت يقابل
ر يمختلف از مس يدر فواصل ارتفاع يزيو خاكر يخاكبردار

 آمده دست بهج ينتا. را نشان دادار كوتاه يدر زمان بس يهاد
ب يبا ضر يعملكرد مدل نشان داد كه مدل ابتكار ياز بررس

قادر به برآورد  5/3 ين مربعات خطايانگيو م 99/0ن ييتب
  .استق مساحت يدق

ط ير آن در شراييت تغيبرنامه، قابل يها يژگياز و يكي
 يطراح ياصل برنامهدر . استله أمتفاوت متناسب با نوع مس

ب يو با ش يكه هكتومترياز پ يمتر 1/0فواصل  خط پروژه،
 يسنجاعتبار يبرا .شده بود منظور 2:1 يترانشه خاكبردار

 آن سهيمقا و MATLAB يسينو برنامهاز  آمده دست به جينتا
محاسبه شده  يمتر يككه در فواصل  روش متداولج ينتابا 
 كهيمحل پ يارتفاعر پارامتر فاصله يي، تنها با تغ)3شكل ( بود
از  يب ترانشه خاكبردارير شييو تغ متر يكمتر به  1/0از 

و طبق  يمتر يكفواصل  يج براينتا ،=33/1h/dبه  2:1
شكل ( محاسبه شد اتوكد يها موجود در نقشه ياستانداردها

7(.  

  

  
  يروش ابتكارشده توسط  مي، ترسيكه هكتومتريمتر از پ ±8 تا يمتر يكجاده در فواصل  يطع عرضامق -7شكل 

  
  بحث
اعداد  يازا بهمساحت  يريگ از اندازه آمده دست بهج ينتا

متفاوت نشان داد كه شكل  يدر مقاطع عرضقرمز متفاوت 
زان مساحت يشدت م تواند به يم ين در هر مقطع عرضيزم

كسان از ي يرا در فواصل ارتفاع يزيو خاكر يخاكبردار
 قياز تحق آمده دست بهج ينتا. ر قرار دهديثأكه تحت تيمحل پ
 Jong)1998 (و Jha و Schonfeld )2004 (ن يد ايؤز مين

 ،ابديش يافزا يعين طبيب زميزان شيچه مهر. استمطلب 
تا  يحت يدر موارد يزيو خاكر يزان مساحت خاكبرداريم

و  يدر محاسبه حجم خاكبردار. ابدي يش ميبرابر افزاچند

د شكل دامنه يبا يكوهستان يدر مناطق جنگل يزيخاكر
تر  كيت نزديتا برآوردها به واقع شودنظر گرفته درز ين نيزم
 يريگح در محل قراريم صحيك تصميبتوان با اتخاذ  ود نباش

جاده را  يات خاكينه مربوط به عمليخط پروژه جاده، هز
و همكاران  Aruga ه توسطشد ق انجاميدر تحق. كاهش داد

 ،قرار گرفت مورد توجهن يزم يعيب طبيله شأ، مس)2005(
با توجه . نظر گرفته شددر يمتر كيب در فواصل ين شيااما 

مقدار ن يرات اندك، اييبه حساس بودن خط پروژه به تغ
متر در  1/0 عنوان مثال به(ر تواند كمت مي يگذار فاصله

 ،رو پژوهش پيشدر . نظر گرفته شوددرهم ) رو پژوهش پيش
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 نظر گرفتهدريكسان ب يك شيبا  يب دامنه خاكبرداريش
ب يش )2005(همكاران  و Aruga كه در مطالعه يدر حال ،دش

ب يبا ش يا تا محل برخورد با دامنه صخره يدامنه خاكبردار
نظر در. يافت مي ادامه 05/1:1ب يو در ادامه با ش 03/1:1

با شده، ت ذكريدر دو وضع يب دامنه خاكبرداريگرفتن ش
جاده  يطراح يارهايش دقت برنامه، مطابق با معيافزا وجود
  .يستران نيدر ا

شده توسط  مساحت محاسبه زيادت صحبا توجه به 
ج يبا نتا ياز روش ابتكار آمده دست بهج يوكد، نتاافزار ات نرم
ج روش ينتا. سه شدياز روش متداول اتوكد مقا آمده دست به

درصد  99اطمينان در سطح دار  معني اختلاف يدارا يابتكار
محاسبه  با يابتكار روش يريكارگ به. دبونج اتوكد يبا نتا

مان كمتر، امكان تست تعداد مساحت به سهولت و در ز
خط پروژه جاده را  يريگاز محل قرار يشتريب يها نمونه
و در  يدر گام بعد ن عمليد كه اكن يطراح فراهم م يبرا

خط پروژه جاده با  يبه طراح يساز نهيبه برنامه يراستا
ت ينهاكمتر و در يات خاكيزان حجم عملي، مبيشتردقت 

  .دشو ينه ساخت كمتر منجر ميهز
روابط  يريكارگ ل بهيدل به يروش استفاده از برنامه ابتكار

ثر ؤم يفاكتورها نظر گرفتندردر محاسبه مساحت،  ياضير
بر طبق  يطراح يط و پارامترهاير شراييشتر و امكان تغيب

نظر طراح تنها با اعمال  وردت ميقه، اهداف و اولويسل
 يخوبجه يو نت ييكوچك در برنامه، از كارا يرييتغ

محاسبه مساحت  يبرا رو پژوهش پيشدر . استبرخوردار 
اي  از روش ذوزنقه) Schonfeld )2004 و   Jhaقيتحق مانند

 ير منحنيم مساحت زيل تقسيدل ن روش بهيكه ا شدستفاده ا
ن يا رو پژوهش پيشكه در ( با قاعده كوچك ييها به ذوزنقه
قسمت  50ن دو ترانشه جاده به يم فاصله بيتقس فاصله با

  .كند يم ارايهرا  يج بهتري، نتا)دشن ييتع يمساو
افزار  در نرم ابتكاري يسينو برنامهروش  ،تيدرنها

MATLAB اتوكد نشان داد  يها با داده يسنجپس از اعتبار
 ين روش برايتر عنوان مناسب تواند به يمن ين روش نويكه ا
در محل  يزيو خاكر يمساحت خاكبردار يريگ اندازه

كمتر  يمتر و حت 1/0و در فواصل  يهكتومتر يها كهيپ

، زياد يريپذرييت تغيقابل هبا توجه ب. رديمورد استفاده قرار گ
ز يجاده ن ير اصول طراحييبا تغ يحت استن روش قادر يا

  .ردينان مورد استفاده قرار گيبا اطم
پژوهش آمده از   دست براساس نتايج به مجموع،در
  :توان به موارد زير اشاره كرد مي رو پيش

 يكوهستان يها در جنگل يزيو خاكر يمساحت خاكبردار -
 .استها  ر شكل دامنهيثشدت تحت تأ به

ر آن بر حجم يثخط پروژه و تأ زيادت يبا توجه به حساس -
ساخت جاده، استفاده  يها نهيت هزينهاو در يات خاكيعمل

مساحت با كاهش زمان  يريگ اندازه ياز مدل ابتكار
 يشمار يتعداد ب يات خاكينه عمليهز يمحاسبه، امكان بررس

ن يار كم و انتخاب بهترياز خطوط پروژه در مدت زمان بس
 .كند يل جاده را فراهم ميپروف

منطبق بر اصول  شده ارايه يكه روش ابتكار نيبا توجه به ا -
ن يا ياجرا ،است يجنگل يها استاندارد احداث جاده يهندس

چ يه زمان محاسبات، به ريچشمگ روش با وجود كاهش
 يژگيو. دهد يعنوان دقت محاسبه مساحت را كاهش نم

كه هدف  MATLABط يشده در مح هيبرنامه ته ياساس
عنوان  تواند به ياست كه م اينبود،  رو پژوهش پيش ياصل
خط پروژه جاده طرح  يساز نهيبه ك برنامهياز  يبخش
هاي  نهيگز خلاف روش مرسوم،بر كار رود و به يجنگل
ي ابيارز يرا در مدت زمان كوتاه خط پروژهشمار ممكن  بي

  .كند 
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Abstract 
Earthwork operation is a complicated part in forest road construction that accounts for 
ca. 25% of the associated costs. Thus, accurate forest road profile planning is an 
important factor of determining earthwork volume. Planning a profile design with the 
aim of minimizing earthwork volumes entails a computer program that is capable to 
calculate earthwork area in different intervals of every cross section. The aim of this 
study was to incorporate ground shape at cross sections as a first step of determining an 
optimal vertical alignment of forest roads. First, AutoCAD was used to calculate the 
exact extensions of cut and fill areas in 1m intervals at every 275 cross sections as a 
witness sample. Then cross sections with different slopes were investigated by means of 
MATLAB heuristic programming. The accuracy of results was validated by AutoCAD. 
Paired sample T-Test was used for comparing the results of the suggested method 
against the commonly used method. The results revealed a good performance of the 
suggested method, which not only reduced computational burden but also keep the 
design's rectitude constantly by R2=0.99. The flexibility of the MATLAB heuristic 
programming makes it a powerful tool in rapid redesigning of new road standards. 
 
Keywords: Forest road, earthwork volume, cut and fill, red number, MATLAB 
heuristic programming. 

 


