
 گانهمصنوعي و رگرسيون چند عصبي ستفاده از شبکها با جنگلي هایجاده خاکي عمليات عرض سازیمدل

مصنوعي و  عصبي شبکه از استفاده با جنگلي هايسازي عرض عمليات خاکي جادهمدل

 چندگانه خطي رگرسيون

 

 ايراندانشگاه تربيت مدرس،  طبيعي، منابع دانشکده جنگلداری، ارشد يکارشناس آموختهدانش؛ صبا پيرو 

 دانشگاه تربيت مدرس، ايراندانشيار گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبيعي، ؛ *اکبر نجفي 

 دانشگاه تربيت مدرس، ايرانگروه جنگلداری، دانشکده منابع طبيعي،  استاديار ؛سيد جليل علوي 

(3/1/8939تاريخ پذيرش:         81/88/8931)تاريخ دريافت:    

 چکيده

حجم خاکبرداری و خاکريزی، در هزينه و تخريب  کنندهتعيينپارامترهای  ترينمهمعنوان يکي از هعرض عمليات خاکي، ب

ای هبيني عرض عمليات خاکي جادهاست. هدف از اين پژوهش بررسي امکان پيش مؤثرسازی در جنگل ناشي از عمليات جاده

 رایبکار گرفته شده است. بچندگانه خطي ون يشبکه عصبي مصنوعي و رگرس روش. برای نيل به اين هدف دو استجنگلي 

های مربوط در هر مقطع داده واتاشان مورد بررسي قرار گرفتند.-های جنگلي سوردارمقطع عرضي در جاده 831 ،اين منظور

مستقل و عرض  هایمتغير عنوانبهبافت خاک  دامنه، درجه سختي زمين و طبيعيهای فيزيوگرافي شامل شيب به پارامتر

بيني عرض عمليات خاکي با استفاده از شبکه عصبي های پيشآوری شدند. مدلمتغير وابسته جمع عنوانبهعمليات خاکي 

های افزارگام به ترتيب در محيط نرمبهچندگانه با روش گام خطي و رگرسيون انتشار خطاخور با الگوريتم يادگيری پس پيش

6/7MATLAB  و R 83های همبستگي و تجزيه واريانس نيز در محيط د و آزمونساخته شدنSPSS  صورت گرفت. بر

مدل شبکه عصبي توانست  ،مطلق خطا و درصد خطا خطا، ميانگين مربعات ميانگين مجذور تبيين، های ضريباساس آماره

به ترتيب در مدل  RMSEو  1R کهیطوربهبيني کند چندگانه، عرض عمليات خاکي را پيش خطي تر از رگرسيونموفق

 بدست آمد. نتايج اين پژوهش زمينه را برای طراحي شبکه 11/1و  12/0و در مدل رگرسيوني  89/1و  66/0شبکه عصبي 

های های جنگلي در شرايط توپوگرافي جنگلبيني مناسبي برای عرض عمليات خاکي جادهمصنوعي با قابليت پيش عصبي

 آورد.کوهستاني فراهم مي

 .عرض عمليات خاکيشيب دامنه، بافت خاک، درجه سختي زمين، : يديکل تکلما
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 مقدمه

در ابعاد مختلف اقتصادی،  ونقلحملجايگاه و نقش 

سياسي و اجتماعي جوامع امروزی بر کسي پوشيده نيست. 

و متوازن های اصلي توسعه پايدار نقل يکي از پايهوحمل

های در جوامع بشری محسوب شده و در واقع شبکه

هايي همچون اقتصاد، امنيت و عدالت با مؤلفه ونقلحمل

طراحي و احداث . اجتماعي ارتباط تنگاتنگ دارند

 واحدهای حياتي شريان عنوانبههای جنگلي نيز جاده

 هایطرح در زمين دهيسازمانمبنای  اولين و جنگلداری

 ,Erdas et alدارد ) انکارناپذير ضرورتي جنگلداری،

 مربوط هایهزينه علت به جنگل در (. احداث جاده1995

 تخريب خاک جايي وبهنيز جا و نگهداری و به ساخت

 محيطيزيستاقتصادی و  نظر از زياد حساسيت دارای

 هایها و تکنيکروش از استفاده (. لذاTan, 1992است )

 خاک ييجاو جابهها هزينه کاهش منظوربهمختلف 

در اندازه  هابخش ينمؤثرتر يکي از باشند.ضروری مي

انتقال  خاکريزی و و حجم عمليات خاکي )خاکبرداری

که  است خاکي عمليات های آن، عرضهزينه خاک( و

محاسبه دقيق آن بعد از ساخت جاده ميسر است. شرايط 

رجه مختلف و متنوع پارامترهايي مانند شيب دامنه، د

نوع خاک منطقه بر حجم عمليات خاکي  سختي زمين و

 Ghajar et al., 2012; Hosseini et) گذارندمي يرتأث

al., 2012; Potocnik, 2003; Gorton, 1985; 

Sedlak, 1985) .بيني عرض عمليات خاکي پيش روينازا

، همواره مورد توجه يرگذارتأثيک پارامتر  عنوانبه

 کاران  بوده است. پيمان و مديران، مهندسان پژوهشگران،

دهد که عرض عمليات خاکي در مناطق نشان مي هامطالعه

 Parsakhoo etکوهستاني به شيب دامنه بستگي دارد )

al., 2009 در اين راستا سامانه اطلاعات جغرافيايي نيز .)

حجم عمليات خاکي  يریگاندازهابزاری در جهت  عنوانبه

 Majnonianمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است )

et al., 2011.) Gumus ( 8331و همکاران )استفاده با 

 عمليات حجم محاسبه به جغرافيايي های اطلاعاتسامانه

 پروژه که چهار ندپرداخت جاده جنگلي پروژه در خاکي

 برای و شده انتخاب مطالعه موردی عنوانبه جنگلي جاده

 رقومي که ارتفاعي مدل از خاکي عمليات حجم محاسبه

 شده استخراج 8:16000 مقياس با توپوگرافي هاینقشه از

 کارگيریب بدون که داد نشان شد. نتايج استفاده بود،

GIS، اين تحليل نبوده و ممکن زياد اطلاعات از استفاده 

 مطالعه اين ضمناًنيست.  پذيرامکان اطلاعات زياد حجم

 هایهزينه کاهش در و شده انجام ساخت جاده از پس

  .است نداشته يریتأث جاده احداث

انجام  هایدهد که مطالعههای پيشين نشان ميپژوهش

دستي استوار  هایروششده در اين ارتباط بر اساس 

بودند، ضمن اينکه محاسبه حجم عمليات خاکي پس از 

مندی ن علاقهساخت جاده انجام شده است. بيشتري

هايي است که يافتن روش ،ن جنگلپژوهشگران و مهندسا

بيني قبل از ساخت جاده حجم عمليات خاکي را پيش

 هایروش آماری، رايج هایروش در کنار امروزهنمايند. 

 که شوندمي گرفته بکار بينيپيش منظوربه جديدتری

 به توجه . بااست عصبي مصنوعي هایشبکه هاآن از يکي

 بر يادگيری اساسي ويژگي دو از عصبي هایشبکه نکهيا

ساختار و ( برازش )توانايي تجربي هایداده ارائه اساس

 ها برایشبکه اين باشند،مي برخوردار موازی یريپذ

 سازیکه مدل پيچيده هایسيستم ژهيوبه کنترل، مسائل

 پذيردمي انجام يسختبه يا و نيست ميسر يا هاسيستم اين

با توجه به  (.Bayati et al., 2013هستند ) مناسب بسيار

سازی های هوش مصنوعي و ابزارهای مدلکاربرد تکنيک

 استفاده از شبکه عصبي مصنوعي در حوزه علوم مهندسي

ای در حال افزايش است. در چند دهه فزاينده طوربه

و  مصنوعي های عصبيگذشته دو عنوان شبکه

اند که توجه موضوعاتي بودههای ژنتيک از الگوريتم

 Chayjanد )انرا به خود جلب کرده محققينبسياری از 

et al., 2007). یهاشاخهدر  روشنفوذ اين  با توسعه و 

مصنوعي جايگاه شبکه عصبي  منابع طبيعي، مختلف

 پيدا کرده است. هاپديده سازیو مدلای در طراحي ويژه

 کمک به های موفقيسازیمدلهای اخير سال در

علوم جنگل   مختلف مباحث در مصنوعي های عصبيشبکه
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 Bayati etبيني زمان قطع )صورت گرفته است که پيش

al., 2013بيني حجم بينه )(، پيشBayati & Najafi, 

( و Blackard et al., 1999(، تهيه نقشه تراکم )2011

هايي ( نمونهJoshi et al., 2006بيني انواع پوشش )پيش

 باشند.ها ميگروه پژوهش از اين

 

 هاي عصبي مصنوعيشبکه

 در علومهوشمند و الهامي از طبيعت  هایروشامروزه 

مند مختلف مهندسي از جايگاه بسيار مناسبي بهره

که پژوهشگران و مهندسان برای حل  یاگونهبههستند، 

معمول بسيار دشوار و  هایروشبا  هاآنمسائلي که حل 

کنند ها استفاده مياز اين روش تاس رممکنيغيا حتي 

(Kia, 2014.) لايه ورودی متغير، شبکه عصبي مصنوعي-

کند و لايه خروجي مورد بررسي را دريافت مي مسئلههای 

نمايد. پردازش اطلاعات مقادير تخمين زده شده را ارائه مي

 .(Melesse et al., 2007) گيردها صورت ميرونودر ن

 ،هايي استديگر دارای مزيت هایروشروش نسبت به  اين

-صحت داده از آن جمله شبکه عصبي مصنوعي برای آناليز

آماری نياز  هایروشهای کمتری در قياس با ها به بررسي

 مسائل و مشکلاتي ، همچنين شبکه عصبي مصنوعيدارد

 ليبه دلآماری  هایروشدهد که را مورد بررسي قرار مي

تند نيس هاآنگويي به ه پاسخشان قادر بمحدوديت تئوری

(Caniani et al., 2007; Lee et al., 2005; Ermini 

et al., 2006 .)های عصبي عبارتندشبکه نيترپراستفاده 

 تابع و شبکه( MLP) هيچندلااز: شبکه عصبي پرسپترون 

ا هدر اين تحقيق با توجه به توانايي. (RBF) شعاعي پايه

شبکه  و چندلايهپذيری شبکه عصبي پرسپترون و انعطاف

سازی عرض مدل برای، از اين دو شبکه تابع پايه شعاعي

 استفاده از باطرفه های جنگلي يکعمليات خاکي جاده

عوامل شيب طبيعي دامنه، درجه سختي زمين و بافت 

 تحليل روش مقايسه، منظوربهخاک منطقه استفاده شد. 

عرض  بينيپيش مدل تعيين نيز در خطي رگرسيون

  آزمون قرار گرفت. مورد عمليات خاکي

 

 هامواد و روش

-جنگل 1و 8های اين تحقيق در استان مازندران، در سری

طرح جامع  60واتاشان حوزه آبخيز شماره  -های سوردار 

 بينهای شمال کشور انجام گرفت. اين منطقه جنگل

شرقي و در قسمت  61◦ 80´شمالي و 96◦ 90´عرض

البرز قرار داشته و قسمتي  کوهرشتهمرکزی حاشيه شمالي 

از نظر  ن منطقهي. ااستهای هيرکاني از جنگل

از های مادری آهکي سنگ منشأنيز دارای  شناسيينزم

و عمدتاً عميق تا نسبتاً سيلتي  -یاماسهنوع مارن آهک 

 860ارتفاعي  در محدودهعميق است. منطقه مورد مطالعه 

متر از سطح دريا قرار دارد که شيب طبيعي دامنه  8100تا 

درصد و در چهار جهت شمال، شرق، جنوب و  76تا  0از 

کيلومتر  10 . اين منطقه در مجموع دارای حدوداستغرب 

-. سن جديدترين جادهاست 9و  1 رجههای جنگلي دجاده

سال  10ها دارای سن بالای ترين جادهسال و قديمي 1ها 

 .است

بيني عرض عمليات خاکي، مقطع عرضي در پيش منظوربه

کيلومتر جاده موجود  10نقطه انتخابي در طول  831

 دندشانتخاب  يبه صورتها برداری. محل نمونهشدبرداشت 

 .شامل شوندامترهای مورد بررسي را تغييرات پار که دامنه

های خاکبرداری طول ديوارهسپس در هر مقطع متغيرهای 

 و خاکريزی، عرض عمليات خاکي و عرض بستر

  .(8)شکل  شدند يریگاندازه
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 خاکي اجزاي عرض عمليات -1شکل 

 

 

شيييب طبيعي از قسييمت بالا تا پايين دامنه بر حسييب 

شيب ستفاده از  صد با ا سونتو اندازهدر شد. سنج  گيری 

طبقه  9درجه سيييختي زمين در هر پروفيل تعيين و در 

 ,.Ghajar et alنرم، متوسيييط و سيييخت قرار گرفت )

(. بافت خاک نيز از روش هيدرومتری تعيين و در 2012

سه سي کلا سي و ر شني، لومي، لومي ر های بافت لومي 

 Zarinkafsh & Seadat ) شدبندی طبقه

Lajevardi, 1978 .) عرض عمليات خاکي نيز با استفاده

قسيييمت بالای از متر ليزری، عمود بر امتداد مسيييير از 

ر بديواره خاکبرداری تا قسيييمت پاييني ديواره خاکريزی 

را  هاآنها آوری دادهپس از جمع حسب متر برداشت شد.

م 83SPSS افزارنرموارد  با ال بودن دادهکرده و نر ها 

فاده از آزمون کولموگروف  و همگني اسيييميرنوف-اسيييت

 .شدگيری آزمون لون بررسي کارها با بداده

 

 عصبي مصنوعيشبکه 

  6/7MATLABافزار سازی شبکه عصبي از نرمبرای مدل

استفاده شد. ابتدا برای افزايش دقت و سرعت در آموزش 

-استاندارد 8و  0 بين (8)ها با استفاده از رابطه شبکه، داده

 سازی شدند. 

 

 

x̅                                        ( 8رابطه )  =
xi−xmin

xmax−xmin
 

 

 

 واقعي، مقادير xi شده، استاندارد قاديرم  x̅رابطه اين در

xmin و واقعي مقادير حداقلxmax  مقادير واقعي حداکثر 

تصادفي به سه دسته آموزش  صورتبهها سپس داده .است

ها( و صحت داده درصد 86ها(، آزمايش )داده درصد 70)

 يم شدند. ( تقسهاداده درصد 86سنجي )

 از که RBFو  MLPدر اين تحقيق دو شبکه عصبي 

هستند  خورپيش مصنوعي عصبي هایشبکه ترينرايج

پس  الگوريتم با هامورد استفاده قرار گرفت. اين شبکه

 ایلايه ساختار دارای و شوندمي داده آموزش انتشار

 تغيير شامل که هاشبکه اين برای آموزش هستند. فرآيند

 انجام است، زمان آموزش طول يبي درها و ارآکسون وزن

 هایداده واقعي )برای هایداده بين تفاوت که جايي تا شد

 به شده توسط شبکه بينيپيش هایداده و آزمون(

 برسد.  مقدار کمترين
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 (=191nعرض عمليات خاکي با رگرسيون ) بينيماتريس ميزان سنگلاخي بودن منطقه در پيش -1جدول 

1Rock 8Rock سطوح ميزان سنگلاخي 

 8 8 صفر

 1 صفر 8

 9 صفر صفر

         
 (=191nعرض عمليات خاکي با رگرسيون ) بينيماتريس بافت خاک در پيش -1جدول 

 سطوح بافت خاک 8بافت  1بافت  9بافت 

 8 8 صفر صفر

 1 صفر 8 صفر

 9 صفر صفر 8

 2 صفر صفر صفر

 متغيرهای تعداد به بستگي ورودی لايه در هانورون تعداد

 ارائه را شده زده مقادير تخمين خروجي لايه .دارد ورودی

 لايه يندر ا نورون تعداد تحقيق هدف به بسته نمايد ومي

 خروجي لايه در نورون يک از اين تحقيق در است. متفاوت

 شد. تعداد خاکي استفاده ياتعرض عمل بينيپيش برای

 بين خطا و سعي روش با استفاده از پنهان لايه در نورون

ها از تابع برای اين شبکه .شد داده تغيير 10 تا 6

دن، پذير بوسيگموئيد به دليل مشتق غيرخطي سازیفعال

بکه مبتني بر شهای سادگي و کاربرد آن در بيشتر تحقيق

 Diamantopoulou et) شد عصبي مصنوعي استفاده

al., 1999; Kia, 2014.) 

 

 خطي رگرسيوني مدل

 R (R Core 8.0.9 افزارسازی رگرسيون در نرممدل

Team, 2013گام صورت گرفت که بها روش گام( و ب

ی هامتغير صورتبههای بافت خاک و درجه سنگي پارامتر

گيرند را مي 8و  0ظاهری )دودويي( که فقط دو مقدار 

شيب دامنه  . پارامتر(1و 8های )جدول نشان داده شدند

برای مقايسه توانايي مدل کمي وارد مدل شد.  صورتبهنيز 

های بدست آمده شبکه عصبي و رگرسيون چندگانه، داده

زش برای آمو 892تصادفي به دو دسته نمونه  صورتبه

ها )آزمايش و صحت نمونه برای آزمون مدل 61ها و مدل

سنجي(، تقسيم شدند. در مرحله اول به کمک رگرسيون، 

بيني عرض عمليات خاکي بر حسب معادله پيش

های مستقل آموزشي )شيب دامنه، نسبت سنگي و متغير

های بافت خاک( بدست آمد. سپس با قرار دادن متغير

-پيش دله، عرض عمليات خاکيمستقل آزمون در اين معا

دقت  ارزيابي منظوربهبيني توسط رگرسيون محاسبه شد. 

(، مجذور 1 ( )رابطه1Rاز معيارهای ضريب تبيين ) هامدل

 قدر (، متوسط9 ( )رابطهRMSEميانگين مربعات خطا )

 ( )رابطه%E( و درصد خطا )2 )رابطه (MAEخطا ) مطلق

.( استفاده شد6
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 و شده مشاهده مقدار ترتيب به ƒy و oy بالا روابط در

داده کل تعداد n و شبکه با نظر مورد پارامتر شده برآورد

 قاعده پژوهش نوع اين است. در شده استفاده های

 مخفي لايه نورون تعداد همچنين انتقال و تابع آموزشي،

 گرفت. قرار آزمايش مورد شبکه هر برای

 

 

 نتايج

با ترکيب   RBF و شبکه 2-1-8با ترکيب  MLPشبکه 

ترين ترکيب ساخته های با مناسبمدل عنوانبه 8-80-2

شدند. نتايج پارامترهای آماری عرض عمليات خاکي 

بيني شده شبکه عصبي مصنوعي مشاهده شده و پيش

MLP  وRBF ( ارائه شده 9و رگرسيون به شرح جدول )

دهد که شبکه ين اين مقادير نشان مياست. مقايسه ب

عصبي مصنوعي در مقايسه با رگرسيون عملکرد بهتری در 

  بيني عرض عمليات خاکي دارد.پيش

دقت  ارزيابي معيارهای از حاصل نتايج ( بيانگر2جدول )

 و روش رگرسيون ساخته شده با استفاده از یهامدل

مقايسه دو شبکه عصبي  .است مصنوعي عصبي هایشبکه

بيني عرض عمليات خاکي نشان داد که شبکه در پيش

سازی تانژانت سيگموئيد نسبت با تابع فعال MLPعصبي 

سازی تانژانت با تابع فعال RBFبه شبکه عصبي 

نيز  و سيگموئيد دارای دقت بيشتر و خطای کمتری بوده

 خطای به منجر عصبي شبکه روش بر مبتني هایمدل

بيشتری نسبت به روش  تبيين ضريب مقدار و کمتر

است. شده رگرسيون

 بيني شده عرض عمليات خاکيهاي آماري در نتايج واقعي و پيشپارامتر -3جدول 

 کشيدگي چولگي حداقل حداکثر ميانگين پارامتر

 02/2 10/0 66/6 12/19 13/81 عرض عمليات خاکي مشاهده شده )متر(

 18/9 66/0 17/6 66/19 30/81 )متر( MLP بيني شدهخاکي پيشعرض عمليات 

 11/1 96/0 39/6 23/11 73/81 )متر(RBF بيني شدهعرض عمليات خاکي پيش

 82/2 36/0 18/1 03/90 83/86 تر()مرگرسيون  بيني شدهعرض عمليات خاکي پيش

                  

 

 عرض عمليات خاکي بينييشپهاي عصبي و رگرسيون خطي چندگانه در نتايج بهترين ترکيب شبکه -4جدول 

 %2R RMSE MAE E سازیفعالتابع  ترکيب بهينه شبکه نوع روش

MLP 8-1-2 Tang Sig 66/0 89/1 16/8 88/80  

RBF 8-80-2 Tang Sig 69/0 97/2 22/9 06/89 

00/62 61/6 11/1 12/0 - - رگرسيون  
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های عصبي شبکه عملکرد وضعيت از بهتر درک برای

 الگوهای مجموعه برای خروجي نمودارهای مصنوعي،

 در سنجي(آزمايش )اعتبار و سنجيآموزش، صحت

 ارائه RBFو  MLPبرای شبکه ( 9) و( 1)های شکل

است که اختلاف بين عرض عمليات خاکي  گرديده

  د.دهمي بيني شده و مشاهده شده را به خوبي نشانپيش

 

 

 در برآورد عرض عمليات خاکيMLP بيني شده با شبکه عصبيمقايسه نتايج واقعي و پيش -1شکل 

 

 

  در برآورد عرض عمليات خاکيRBF بيني شده با شبکه عصبيمقايسه نتايج واقعي و پيش -3شکل 
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بيني عرض عمليات خاکي بر اساس پيشعادله م

پارامترهای شيب، درجه سختي زمين و بافت خاک 

 .(6زير بدست آمد )جدول صورتبه

(8Rock) 206/9 + (شيب) عرض عمليات خاکي017/0 = 

 + 292/8 (1Rock) + 830/1 (8بافت ) + 299/8 (1بافت )

 +  861/0 (9بافت )

بيني عرض عمليات خاکي با های مستقل در پيشمتغير

نشان داد که شيب  گامبهگاماستفاده از روش رگرسيوني 

( دارای بيشترين همبستگي و بافت 238/0) طبيعي دامنه

 است.( دارای کمترين مقدار همبستگي 161/0خاک )

( حالت بينابين را داشت 916/0متغير نسبت سنگي )

 .(6 جدول)

 گيريبحث و نتيجه 

 چندلايه، شبکه پرسپترون شبکه کارايي پژوهش اين در

 بينيپيش منظوربه و رگرسيون چندگانه شعاعي پايه تابع

 قرار بررسي های جنگلي موردعرض عمليات خاکي جاده

 ای تعيينهای آموزش و آزمون به گونهگرفت. در ابتدا داده

های مختلف سه پارامتر شيب، شدند که تمامي ترکيب

ها قرار گيرد. درجه سختي زمين و بافت در اين مجموعه

پارامترهای آماری عرض عمليات خاکي  (9)در جدول 

بيني شده با هر سه مدل مورد استفاده آورده شده پيش

ي های عصبي مصنوعاست که بيانگر عملکرد بهتر شبکه

 های ساخته. برای مدلاستنسبت به روش رگرسيوني 

 

عرض عمليات خاکي بر اساس پارامترهاي شيب، درجه سختي زمين و بافت خاک  خطي رگرسيون نتايج مدل -5 جدول

(191n =) 

 ←آماره

 متغيرها به ترتيب ورود↓
F Beta 

 ضرايب

 رگرسيون

ضريب 

 ثابت
R داریسطح معني 

 شيب

887/6 

276/0 017/0 

160/6 122/0 

008/0 

8 Rock 296/0 206/9 000/0 

1 Rock 860/0 292/8 009/0 

 002/0 830/1 179/0 8بافت 

 090/0 299/8 816/0 1بافت 

 091/0 861/0 830/0 9بافت 

 

 

 هاي مستقل با عرض عمليات خاکي در رگرسيونمقدار همبستگي متغير -6 جدول

 داریسطح معني r متغير

 000/0 908/0** شيب طبيعي دامنه

 006/0 -170/0** نسبت سنگي

 086/0 -161/0* بافت خاک
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و رگرسيوني به ترتيب مقادير ضريب MLP ، RBFشده 

 RMSE 89/1 ،97/2، مقادير 12/0و  69/0، 66/0تبيين 

 مقاديرو  00/26و  E%88/80 ،06/89 ، مقادير 11/1و 

MAE   16/8 ،22/9  بنابراين با توجه شدتعيين  61/6و .

به مقدار معيارهای ارزيابي، هر دو مدل شبکه عصبي 

مصنوعي نسبت به مدل رگرسيوني دارای خطای کمتر و 

بيني عرض عمليات خاکي بودند. دقت بالاتری در پيش

برتری شبکه عصبي نسبت به رگرسيون، ممکن است به 

 يبررس موردهای ودن رابطه بين پارامترب يرخطيغدليل 

و عرض عمليات خاکي باشد. همبستگي پايين بين عرض 

عمليات خاکي و متغيرهای مستقل در مدل رگرسيوني 

 در نيست. همديگر با هاآن نداشتن ارتباط دهندهنشان

 دو بين يرخطيغهمبستگي  است ممکن مواقع برخي

 خطي رگرسيون يلهوسبه که باشد داشته وجود متغير

 ,Chayjan et alنيست ) يریگاندازه چندگانه قابل

  MLPو RBF (. در مقايسه کارايي دو شبکه عصبي2007

منحني  که شدبيني عرض عمليات خاکي مشاهده در پيش

در  MLPعرض عمليات خاکي بدست آمده از شبکه 

 با بهتری تطابق و آزمايشي ارزيابي آموزشي، مراحل

 مشاهده که گونههمان .دارد شدههای مشاهده داده

 اندکي اختلاف های منحني،برخي از قسمت در شودمي

 و و ارزيابي آموزش مرحله در هم کل در ولي دارد وجود

-بيني به واقعيت نزديک است )شکلدر آزمايش، پيش هم

های اصلي ارزيابي توانايي (. علاوه بر اين، معيار1و 8 های

آماری  از پارامترهای ایشبکه عصبي مصنوعي و نيز گزيده

معيار،  از شامل ميانگين، واريانس، حداکثر، حداقل، انحراف

بيني شده توسط چولگي و کشيدگي، مقادير پيش

تر بسيار نزديک شدهمشاهدهرا به مقادير   MLPشبکه

دهنده موفقيت شبکه دهند که اين امر نيز نشاننشان مي

رض بيني عدر پيش چندلايهعصبي مصنوعي پرسپترون 

 پارامتر شيب دامنه، نسبت سهعمليات خاکي با استفاده از 

 .استسنگي و بافت خاک 

بيني عرض عمليات خاکي با استفاده روش، پيش هر سهدر 

های شيب دامنه، درجه سختي زمين و از تمامي پارامتر

کننده نقش افت خاک صورت گرفت که اين خود تأييدب

های های ياد شده بر عرض عمليات خاکي جادهمهم پارامتر

 رينتمهمزاويه شيب را  پژوهشگران. بيشتر استجنگلي 

-اند. در شيبکي دانستهبر عرض عمليات خا مؤثرپارامتر 

جايي ها نسبت به جابههای کم مقدار پايداری خاک دانه

تر شود . هرچه شيب تنداستهای تند بيشتر از شيب

ناپايداری خاک بيشتر شده و احتمال لغزش و حرکت آن 

شود و در نتيجه عرض به طرف پايين دامنه بيشتر مي

 60ا ش شيب تالبته با افزاي .يابدعمليات خاکي افزايش مي

درصد عرض عمليات خاکي افزايش يافته است و در شيب 

درصد سهم خاک کمتر و سهم صخره بيشتر  60بالای 

 ,Sedlakيابد )شود و عرض عمليات خاکي کاهش ميمي

1985; Gorton, 1985; Potocnik, 2003; Parsakho 

et al, 2009;.)  افزايش ميزان سنگلاخي بودن منطقه از

سختي کار در برش ترانشه خاکبرداری و  باعث  سويک

شود و از سوی ديگر به دليل هزينه بالای خاکبرداری مي

ها در اين مناطق )ميل به عمود پايداری بيشتر ترانشه

شدن در اين ترانشه( در کاهش عرض عمليات خاکي مؤثر 

 پارامتر بافت يرتأث(. در ارتباط با Potocnik, 2003است )

رسي با خواص خميری  یهاخاکتوان گفت خاک مي

های لومي و شني از پايداری کمتری نسبت به خاک

ای هبرخوردارند و اين امر باعث ميل به افقي شدن ترانشه

-خاکبرداری و خاکريزی و افزايش فاصله افقي اين ترانشه

نتيجه افزايش عرض  تر و درهای رسيهای در بافت

 Colorado State Forestشود )عمليات خاکي مي

Service, 1998; Tooran, 2009).  

رض ع قبولقابلبا دقت  مصنوعي توانست شبکه عصبي

کند. نتايج اين پژوهش  بينييشرا پعمليات خاکي 

تواند در تعيين حجم عمليات خاکي و به دنبال آن مي

ها قبل از ساخت جاده در شرايط توپوگرافي برآورد هزينه

های کوهستاني مورد استفاده مهندسان و مديران جنگل

قرار گيرد. بررسي کارايي مدل حاضر، در غرب کشور که 

های کوهستاني با شرايط توپوگرافي متفاوت، دارای جنگل

درجه سختي بالاتر و ضخامت خاک کمتری نسبت به 

.شودميپيشنهاد  ،استهای شمال کشور دارا جنگل
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Abstract 

Prediction of roadway is one of the main effective factors on fill and cut slope volume, cost and 

disturbance in forest road constructions. The objective of this study was to develop models for 

prediction of forest roadway using artificial neural network (ANN) and multiple linear regression 

(MLR). For this purpose, 192 cross profiles were measured on the Soordar-Vatashan forest roads. 

Within each sample, hillside gradient, slope direction, rock share ratio and texture of soil were 

recorded as the inputs and roadway was recorded as the output. The models were developed by 

artificial neural network with back propagation learning algorithm, multiple linear regression with 

stepwise analyses, correlation analyses and independent One-Way ANOVA using MATLAB 7.6.0, 

R and SPSS 19 software. According to coefficient of determination (R2), multiple correlation 

coefficient (r) and root mean square error (RMSE) and percent error, the ANN was more successful 

than regression model in prediction of roadway. (p<0.05). The R2 and RMSE, 0.24 and 8.28 for 

regression, and varied from 0.53 to 0.65 and from 2.13 to 4.37 for ANN, respectively. Results of 

current research provide a background to designe a dynamic model of ANN in forest roadway 

prediction. 

 Keywords: Hillside gradient, roadway prediction, rock share, soil texture. 
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