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 چکیده

های جنگلداری را مختل و های جنگلی طرحها، مرمت و نگهداری جادهکافی پس از اجرای قانون استراحت جنگل ةعدم تخصیص بودج

اجرای قانون استراحت جنگل با استفاده از  ةسال 10 ةبینی زوال جاده جنگلی در دوراین مطالعه، پیشاز هدف  است. شدهها موجب زوال آن

ة جاد ةشبکاز  لومتریک 6/11 طول پژوهش، نیا رد باشد.مرمت و نگهداری جاده می ةهزینمارکوف پنهان و ارزیابی تأثیر آن بر  ةمدل زنجیر

و  PCI یروسازهای شاخص با استفاده ازو  جاده تیوضع ،اطلاعات همچنین با توجه به نوشهر انتخاب شد. آغوزچال 3 یسر یجنگل

FRPCI  ساله  10 ةدر دور پنهانمارکوف  رهیمدل زنجاز  با استفاده جاده و روند زوالبررسی ( 1316-1311ساله ) 3 یمتوال یزمان ةدوردر

 یاز مرحله متوسط به ضعیف م تغییرسریعتر از  عالی به خوب شرایطروند زوال جاده از سرعت تغییر وضعیت  ،نشان داد نتایج .شد ینیبشیپ

اشند. بصورت گسیخته و کمترین تعداد، قطعات با وضعیت عالی میدرصد تعداد قطعات جاده به %60بررسی، حدود  باشد. از بین قطعات مورد

ساله، جاده با یک شیب تند نزولی به زوال  10 ةدور توجه به اجرای طرح تنفس و عدم تخصیص بودجه در طی یکشود با بینی میپیش

دل مهمچنین . کندع در تخصیص بودجه جهت مرمت و نگهداری جاده موجود را تأکید میکامل برسد. نتایج این تحقیق، ضرورت تسری

بینی دقیق روند واقعی زوال جاده را دارا های لازم جهت پیشقابلیت ،01/0ها با خطای مربع میانگین مارکوف ةبینی عملکرد زنجیرپیش

 مراه خواهد داشت.  هتری بههای زمانی بیشتر، نتایج دقیقبینی و ارزیابی در دورههای پیشبکارگیری دیگر مدل باشد.می
 

 یجاده جنگل یو نگهدار یرتعم یرکانی،مارکوف، استراحت جنگل ه یرةزنج سازی،مدل :واژگان یدکل

 

 

 

 

 

 

                                                      
  نویسنده مسئولat.hosseini@ut.ac.ir 



 1041 پاییز ،3 شماره ،57 دوره طبیعی، زیست محیط 

 743صفحه 

 

 مقدمه

عنوان شریان حیاتی مدیریت و های جنگلی بهجاده

ریزی جنگل هیرکانی، با هدف سهولت دسترسی به برنامه

ها شوند. این زیرساختمی عرصه با اهداف متفاوت احداث

نظر قابلیت خروج چوب درنظر گرفته  تنها از ،گذشته در

 Abdi et)منظوره دارند امروزه کارکرد چند اماشدند، می

al., 2012)تحت تأثیر و محیط طبیعی در جنگلی  ةد. جا

تخریب ل حتمابا اسنگین ف برو شدید ران با، قلیمیایط اشر

ار شبکه پایدو ست د درعملکرمنظور ار دارد. بهبالا قرر بسیا

این شبکه، لیه ساخت او ةسرمایهای جنگلی و حفظ جاده

منظم اری نگهدرت و مر نظاابه لازم است مدیریت جنگل 

 ,.Hosseini et al)باشد  شتهه دایژوجنگلی توجه ی هادهجا

که سبب کاهش عملکرد این سیستم  یعوامل(. 2010

ایی را باید شناسزیستی(، شوند )ترافیک، شرایط محیطمی

 ها درن عملیات تعمیر و نگهداری، قابلیت جادهنمود. بدو

یابد و این امر افزایش ارائه خدمات با گذشت زمان کاهش می

ها و پیرو آن، مخاطرات طبیعی های مربوط به ماشینهزینه

 Tabatabaei and)دنبال خواهد داشت ناشی از جاده را به

Khoorani, 2012) .با ةهای جنگلی سرمایروسازی جاده 

 زیادی صرف ةارزشی در مدیریت جنگل است و هرساله هزین

 (.Visser et al., 2009) شودها میتعمیر و نگهداری آن

های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، شامل ارزیابی تحقق هدف

نی بیروسازی جاده، پیش ةثر وضعیت موجود شبکؤکارا و م

ی هاعملکرد و عمر مفید روسازی، هماهنگی کلیه فعالیت

 ةطرح، ساخت و نگهداری روسازی جاده و تخصیص بهین

جویی های تعمیر و نگهداری، صرفهبودجه در فعالیت

های ساخت و نگهداری و اقتصادی ناشی از کاهش هزینه

امکان انتخاب بهترین زمان و روش تعمیر و نگهداری با 

های جنگلی در کشور اجرای صحیح سامانه مدیریت جاده

. (Goodarzi and Najafi, 2017)پذیر خواهد بود امکان

روی  زدگیعوامل اقلیمی و فرآیندهای آبشویی و یا بروز یخ

ه ثیرگذار باشند و روند زوال جادأتوانند بسیار تسطح جاده می

دهد را تشدید نمایند. مطالعات پژوهشگران مختلف نشان می

د و ثرنؤمتغیرهای مختلف کمی و کیفی بر زوال جاده مکه 

باید در عملیات تعمیر و نگهداری مدنظر قرار گیرند 

(Martin et al., 2013) این متغیرها یا طبیعی )مانند .

ریزشی یا لغزشی بودن دامنه، دوری یا نزدیکی به رودخانه 

یا دره، شرایط فیزیوگرافی، بارش، جهت دامنه، نوع خاک و 

اده پوشش در حاشیه و سطح جاده( یا به خود جتراکم تاج

مانند ضخامت و نوع مصالح روسازی استاندارد جاده و نوع )

یا به شرایط استفاده از جاده )میزان بار وارده به جاده  (مصالح

. (Heidari et al., 2017)ارتباط دارند و شرایط ترافیک( 

سازی خوب، نیاز به یک سیستم مدیریت روسازی و جاده

ارد. سطح جاده دثر ؤبینی و عملکرد دقیق و میک مدل پیش

تواند سرویس روسازی با درک فرآیند و نحوه کاهش می

تمهیدات و منابع لازم را برای جلوگیری از روند تسریع زوال 

 ,Kazemi and Khabiri)بینی کند و فرسودگی  پیش

2016). 

 توقف ششم، برنامه قانون 33 ماده "ف" بند مطابق 

 1317 سال در که کشور شمال یجنگلدار یهاطرح تیفعال

 تحول مفهوم و دیرس یاسلام یشورا مجلس بیتصو به

 ةتوسع ششم ةبرنام در یقانون یالزام به آن در تیریمد

 رگونهه ،اساس نیا بر. شد لیتبد کشور یاقتصاد-یاجتماع

 و ممنوع سال 10 مدت به هاجنگل از یچوب یبرداربهره

 نیا شدن ییاجرا به توجه با .(FRWO, 2017) شد متوقف

 یویسنار ،یابیارز کردیرویک  با حاضر پژوهش در قانون،

با توجه به عدم . شودیم یبررس یجنگل یهاجاده زوال روند

 یبندهای جنگلی، اولویتتخصیص بودجه و تخریب جاده

نگهداری، شناسایی و طراحی یک مدل مکانی ریزی برنامه

 بینی وضعیت خرابی روسازیو زمانی قابل اعتماد برای پیش

هدف از انجام این جاده لازم و ضروری است.  ةو تعمیر بهین

 و تیوضع کهیدرصورت تحقیق این است که مشخص شود

 در شکل نیهم به و یفعل طیشرا با جنگل استراحت روند

 یهاجاده مقدار چه باشد، داشته استمرار یآت یهاسال

مدل زنجیره مارکوف از جمله  ؟نندیب یم بیآس یجنگل

 ةهای سادبینی احتمالاتی است که با روشهای پیشروش
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ریاضی، حل احتمالات مربوط به فرآیندهای وابسته را آسان 

 پیشبینیهاقابلیت دسترسی دارای  لمدنموده است. این 

نیاز به حداقل دوم  ،اتمشاهد منجااز ا بعد بلافاصله

 ,.Guan et alاست )ها داده دازشپراز  پس محاسبات

های مارکوف در روسازی عناصر اصلی مدل(. 2008

های جنگلی، تعداد حالات وضعیت جاده، احتمالات جاده

، مختلف طیشرا در جاده مشخصات ةدهندنشانهای حالت

گذار معرف طول  احتمالات گذار معرف سرعت زوال جاده،

فاصله زمانی بین دو گذار متوالی که معمولاً در یک یا دو 

 تجزیه وة شوند و تعداد گذار مربوط به دورسال انتخاب می

تاکنون  (.Elhadidy et al., 2015)باشد تحلیل می

های مطالعات مختلفی در خصوص زوال روسازی جاده

 رتأثیجنگلی صورت گرفته است. در مطالعات انجام شده 

زوال روسازی عنوان عامل مهم در جاده به زدگیبیرون

 ةبا استفاده از شبک .به اثبات رسیده استجنگلی  هایجاده

به  درصدی 30با احتمال خوب و  توانمی مصنوعی عصبی

 Goodarzi and) پرداخت روسازی وضعیت بینیپیش

Najafi., 2017).  مطالعات گذشته نشان داده است از بین

اشکالات روسازی؛ شیب عرضی بیشترین درصد تطابق با 

و  ترتیب بیشترینبه ،استاندارد را دارد، همچنبن شیار چاله

برداری نسبت به های خاککمترین فراوانی را دارد. ترانشه

ریزی بیشترین میزان اشکال را دارند های خاکترانشه

(Talebi et al., 2015.)  

های فرابتکاری هم در های گذشته از الگوریتمدر سال

های جنگلی استفاده شده بندی زوال روسازی جادهاولویت

 با نداتومی است که سبیمنا اربزانتیک ژ یتمرلگوااست. 

 سطح سیربربه ،هزینهزوال و  تابع یهامانند عاملاز  دهستفاا

 ,.Heidari et al) بپردازد جنگلی یهادهجا زیسارو ارهشد

ی نگهدار رهای مؤثر ببا شناخت عاملاین الگوریتم  .(2015

نماید کمک میهای جنگلی جاده ترارزانتر و سریع

(Elhadidy et al., 2015.) معیاره گیری چندروش تصمیم

)فرآیند تحلیل سلسله مراتبی( در مدیریت تعمیر و نگهداری 

                                                      
1Forest Road Pavement Condition Index 

های جنگلی مورد استفاده قرار گرفته است روسازی جاده

(Goodarzi and Najafi, 2017).  در ارزیابی وضعیت

با استفاده از شاخص وضعیت روسازی روسازی جاده جنگلی 

بندی به الویتتوان نیز می FRPCI)1(لی های جنگجاده

ها را هزینه ،پرداخت و در عملیات مربوط به نگهداری

 .(Asgari et al., 2016) صورت بهینه صرف نمودبه

ها های جنگلی در محل قوسرزیابی تخریب روسازی جادها

جفتی و  t های آماریها از آزمونتحلیل داده و تجزیه از

(. Ghavidel et al., 2021ه است )ویلکاکسون استفاده شد

 یهاشاخص یدرختان بر برخ یاندازهیسا اثراتهمچنین 

و همکاران   Ghajarی توسطجاده جنگل یروساز بیتخر

 یهانشان داد که شاخص جی. نتابررسی شده است( 5011)

 هیسا ریو غ هیمناطق سا نیب یداریتفاوت معن ،یمورد بررس

  .(Ghajar et al., 2019) داشتند

های سازی زوال روسازی جادهدر مطالعات دیگر مدل

ن های عصبی مصنوعی و رگرسیوجنگلی با استفاده از شبکه

تاریخ تعمیر و نگهداری، ضخامت روسازی، بارش، لجستیک 

 لپوشش و شیب متغیرهای پیشگوی مهم در زوا درصد تاج

 ,.Heidari et al)اند معرفی شدههای جنگلی جاده روسازی

بینی عملکرد روسازی برای های دقیق پیشمدل. (2018

در مدیریت تعمیر و اطمینان از تخصیص بهینه منابع 

 et al., 2020 Pedro) نگهداری ضرورت دارند

Marcelino). در کافی مارکوف قابلیت ةزنجیر مدل 

 تقریبی زمان تعیین با و داشته را جاده زوال فرآیند بینیپیش

 تواندمی دیگر حالت به کیفی حالت یک از جاده قطعات، گذار

شود  واقع ثرؤم جاده بازسازی و تعمیر هایهزینه کاهش در

(Ahrari et al., 2022). های زوال روسازی استفاده از مدل

در مطالعات گذشته تحت شرایطی است که اطلاعاتی از جاده 

زی ریموجود است و با شرایط عدم اطمینان درخصوص برنامه

 نوع در پژوهش این .(Ahrari et al., 2022)اند مواجه نبوده

 به اجرا درآمد کشور های شمالجنگل در اولین باز برای خود

 سازیمدل جهت پنهان مارکوف ةزنجیر از ،برای این منظور
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 و هااولویت و جنگلی ةجاد زوال چگونگی روند بینیپیش و

 آن استفاده از نگهداری و تعمیر مدیریت جهت ریزیبرنامه

شود. هدف اصلی از انجام این مطالعه، پایین آوردن می

 ةهای سنگین مرمت و نگهداری و بازسازی دوبارهزینه

های بسیار زیاد، های جنگلی است که با صرف هزینهجاده

های ملی کشور محسوب سرمایه ءاند و جزاحداث شده

وظایف ملی  ءا جزهاز این جاده ةنگهداری بهین کهشوند می

 . شودمحسوب می

 

 مواد و روش ها

طرح  ةمورد مطالعه در محدود ةمنطقمنطقه: موقعیت 

تاکنون تحت مدیریت  1335جنگلداری آغوزچال از سال 

باشد. دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس نور می

متر از سطح دریا  170-1570 ارتفاعی ةدر دامن ،ناحیه طرح

شمالی   º36 - "53 ،'51 ،º36،35'،76" ؛جغرافیاییعرض و 

با شرقی،   º71-"50 ،'53 ،º71،55'، 31"؛ طول جغرافیایی و

 است قرار گرفتهمتر میلی3/1303میانگین بارندگی سالیانه 

(FRWO, 2002). ت پایشلّدلیل انتخاب این منطقه، به ع

 هایهای پژوهشی و پایان نامهانجام طرحهای متفاوت برای 

های گذشته و وجود اطلاعات مناسب برای مختلف در سال

باشد. مصالح موجود در این جاده، شن انجام این تحقیق می

بندی شده، سنگ شکسته، ماسه و مخلوط کوهی دانه دانه

ای دانه متوسط و ریز مناسب روسازی درشت، مصالح رودخانه

ر و نگهداری اساسی جاده و کانال کناری باشد و تعمیمی

توسط مجری طرح )دانشگاه تربیت مدرس( صورت گرفته 

. وضعیت زوال روسازی جاده، سابقاً (FRWO, 2013)است 

و  (Asgari et al., 2016)مورد آماربرداری قرار گرفته بود 

در همان نقاط  1311بعد از گذشت سه سال، مجدداً در سال 

  برداشت قبلی، دقیقاً آماربرداری تکرار شد.

کیلومتر شبکه  6/11در انجام پژوهش حاضر در سطح 

آغوزچال شهرستان نوشهر، تعداد  3های جنگلی سری جاده

محل  ،چیپ ،توپوگرافی به توجه باصورت متغیر هقطعه ب 50

 جهت یناگهان ریی، تغهای عرضیوجود زهکش دپو، تقاطع،

 عواملدیگر  ووجود معدن کانال کناری، پل و  ب،یو ش

 طتوس اطلاعات نقاط یابیبر اساس بازاند که انتخاب شده

GPS ةدر مطالع روی درختان صورت گرفته یزیآمو رنگ 

که برای برآورد مقادیر زوال نیاز . از آنجاییبوده است گذشته

های جاده در باشد، خرابیهای گذشته میبا دادهبه مقایسه 

. (Heidari et al., 2018)تمامی سطح جاده بررسی شد 

 هایترانسکت ی وصورت منظم تصادفبه یروش آماربردار

 یهاستمیس ،جاده طیشرا یابیارز یبرابود.  متری 10

 ,.Heidari et al) اندافتهی توسعه یمتعدد یبندطبقه

2018; Ahrari et al., 2022).  تیفیکدر این پژوهش 

 ص شرایط روسازیشاخ یبندطبقه عموماً با ،جاده یعملکرد

PCI (Pavement condition Index)شاخص توسعه  که ؛

شاخص وضعیت روسازی  و های جنگلیداده شده برای جاده

 FRPCI  (Forest Road Pavemant های جنگلیجاده

 

 های موجود و مورد بررسی.منطقة مورد مطالعه و جاده -1شکل 
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condition Index)  دلیل این شاخص به گیری شد.اندازه

سهولت در امر محاسبه و در عین حال کاربردی و فراگیر 

 100تا  0باشد که از یک مقیاس مورد توجه میبودن آن 

 (5و  1 هایجدول) کندیم استفاده جاده عناصر یابیارزبرای 

(Heidari et al., 2016) .تا هاجاده ،یبندطبقه نیا در 

 تیقابل ،برسد 1 به یبندطبقه یعدد زانیم که یزمان

د های مورزوال جاده ة. پس از تعیین شبکدارند یدهسیسرو

 شد.تعمیر و نگهداری برای آن تعریف  ةمطالعه، برنام

ترمیم و نگهداری و  ةطرح برنام ةهمچنین طول دور

 ة)برنام شد مشخص سه ساله و ده ساله زمانی هایواحد

تفکیک این  طرح به ةو نگهداری سری در طول دورتعمیر 

ه ساختن مدل، مجموع برای شود(می زمانی تعیینواحد 

 FRPCIو  PCIجاده با شاخص  کیفیت ةکنندبیان یهاداده

 ,.Ahrari et al) اده شدندفاست 1311و  1316 یهادر سال

منظور به 5. 3. 5نسخة  R افزارنرم از پژوهش این در(. 2022

سازی زوال با توجه سازی شرایط حاکم بر جاده و مدلشبیه

خصوص بودجه با استفاده از روش به عدم اطمینان در

زنجیرةة مارکوف استفاده شده است. مدل استفاده شده از 

 R باشدمی Rstudioافزار در نرم depmixS4کتابخانه 

Core Team, 2021)). 

باتوجه به بودجه انقباضی  ،در این مطالعه سازی زوال:مدل

حل بالقوه این مشکل، از راهطرح تنفس و جهت غلبه بر 

 .FHWA  (Ammar et al., 2015)با استفاده از روش  PCIبندی شاخص طبقه -1جدول 
 یبندطبقه PCI جاده تیوضع شرح

 1 0-50 .یاصلاح اتیعمل ازمندیعبور و مرور ندارد، ن تیجاده قابل ،(ختهی)گس شده بیتخر تیوضع

 5 50-50 .یاساس ینگهدار ازمندی، نشرفتهیفقدان قطعات پ ،بد، زوال تیوضع

 3 50-77 .کم یبازساز ازمندین ،یخوردگ ترک قطعات، تیفیک اندک فقدان نامناسب، تیوضع

 5 77-50 .کم ینگهدار ازمندین کم، یهایخراب خوب، تیوضع

 7 50-100 .توجه قابل یخراب نبود د،یجد طیشرا ،یعال تیوضع

 

 .(Heidari et al., 2015) یجنگل یهابندی شرایط مربوط به آن در جادهدرجهFRPCI مقدار  -2جدول 
 عالی خوب  متوسط  بد گسیخته بندیدرجه

PCI 10- 0 50-1/10 67-1/50 37-1/67 100-1/37 

 فاکتورهای مورد ارزیابی و وزن دهی

 شدت خرابی نوع خرابی

 گسیخته 
 (0-1) 

 بد 
(1/1-5) 

 متوسط 
(1/5-7/6) 

 خوب
 (6/6-7/3) 

 عالی 
(6/3-10) 

 (cmچاله )
 (cmشیار )

 (cmزدگی )بیرون
 وضعیت کانال

 وضعیت زهکش
 (mشانه )

 وضعیت ترانشه
 شن روی جاده

 دار شدنموج
 زدگی جادهیخ

15< 
17< 
10< 

 کاملاً پر
 ندارد
 ندارد

 ریزشی
 خیلی زیاد
 خیلی زیاد
 خیلی زیاد

3-15 
10-17 
5-10 

 خارج از شکل
 ایراد فنی

1/0 
 ریزش به دره

 زیاد
 زیاد
 زیاد

7-3 
3-10 
7-5 

 پر
 ایراد کلی

5/0 
 به جادهریزش 

 متوسط
 متوسط
 متوسط

3-7 
7-3 
3-7 

 پرنیمه
 ایراد جزیی

3/0 
 ریزش به کانال

 کم
 کم
 کم

0-3 
0-7 
0-3 

 خالی
 بدون ایراد

3/0< 
 بدون ریزش

 ندارد
 ندارد
 ندارد

 1/37-100 1/67-37 1/50-67  1/10-50 0-10 هامجموع وزن 
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تخمین احتمالات انتقال از مدل پنهان مارکوف استفاده شده 

 مدل یک HMMیا  5پنهان مارکوف ةاست. مدل زنجیر

 پنهان هایحالت از محدودی تعداد دارای که است احتمالی

 تحال هر. است پیوسته یا گسسته مشاهدات از ایو مجموعه

 ولا ةمرتب ةزنجیر اساس بر انتقال احتمال مجموعه یک با

 مشخص مشاهدات انتشار احتمالی توزیع با و مارکوف

 . (et al., 2020 Pedro Marcelino) شودمی

طور مستقیم توسط ناظر در مدل عادی مارکوف، حالت به

ها تنها های انتقال بین حالتاحتمالو قابل مشاهده است 

. در یک مدل پنهان مارکوف، هستندپارامترهای موجود 

طور مستقیم قابل مشاهده نیست، اما خروجی، بسته حالت به

به حالت، قابل مشاهده است. هر حالت یک توزیع احتمال 

 طتوس شده تولید ةخروجی ممکن دارد بنابراین دنبال روی

ها تحال لةدنبا درباره اطلاعاتی مارکوف پنهان مدل یک

 هاآن از مدل که هاییحالت ةدنبال به 'پنهان'دهد. صفت می

 اگر حتی مدل؛ پارامترهای به نه دارد، اشاره ،کندمی عبور

 همچنان مدل باشند، مشخص دقیق طوربه مدل پارامترهای

است و در مواردی که متغیری پنهان و انقباضی  'پنهان'

 رشتیپنهان مارکوف ب یهامدلاست، کاربرد فراوانی دارد. 

                                                      
2Hide Markove Model (HMM) 

دا و ص صیکاربرد در بازشناخت الگو، مانند تشخ لیدلبه

 یاجزا یگذاراشاره و حرکت، برچسب صیخط، تشخدست

 داریهای تعمیر و نگو فرآیندهای دوره کیوانفورماتیسخن، ب

 .(et al., 2020 Pedro Marcelino)  هستند شدهشناخته

این موضوع در طرح تنفس جنگل کارایی بهتری از 

 یبرا HMMاستفاده از  یبراخود نشان خواهد داد. 

طرح  ةکه بودج شودزوال جاده لازم است فرض  یسازمدل

 ماً یتقتوان آن را مسینم یعنیپنهان است  ندیفرآ کیتنفس 

قابل  دنیفرآ کیتکامل  قیتواند از طریم بلکهمشاهده کرد 

استنتاج شود. سپس احتمالات  ،یخراب شیمشاهده مانند افزا

 نیب یاضیر ةرابطمدل مارکوف با استفاده از  یانتقال برا

 شود.یزده م نیتخم مشاهده، قابل و پنهان هایندیفرآ

نشان  5در شکل  HMM فرایند استفاده از روش  کلی طوربه

ه شده با استفاد بینیپیش 3ES عمر باقیماندهداده شده است. 

خمین ت مشاهدات، بر مبتنیعمر باقیمانده  بینیپیش روش از

 زده شد.

از سه قسمت  یشده به نوع مدل ارائه 5بر اساس شکل 

داده مشابه با  یهاگروه افتنی -1شده است:  لیتشک یاصل

 یپارامترها میتنظ -5؛ «مارکوف پنهان»با مدل  فعلی ةداد

3Estimate Survival 

 
 .های جنگلیدر بررسی زوال جاده HMMفلوچارت پیشنهادی در استفاده از روش  -2شکل 
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 ایمقدار اضافه  ةمحاسب -3 ؛«مارکوف پنهان»مدل  ةیاول

وضعیت بعد نسبت به  هایسالدر  FRPCIشاخص کاهش 

 .«مارکوف رهیزنج»توسط مفهوم فعلی 

 آزمون و یآموزش یهاداده مجموعه به هاداده مجموعه کل

 پنهان رهیزنج یهامدل ناشناخته یپارامترها. شد میتقس

داده مجموعه براساس هاداده نیب یخودهمبستگ و مارکوف

 یبرا آزمون یهاداده. دوشمی زده نیتخم یآموزش یها

 و دهش استفادهجاده  قطعه هر ماندهیعمر باق مقدار ینیبشیپ

 یرسبر مارکوف پنهان ةریمدل زنج ینیبشیپ دقت سپس

 از هایریگ اندازه ،یآموزش یهاداده مجموعه یبرا. دیگرد

 که یهنگام و شد انجامجاده  یروساز زوال تا شروع زمان

 ،نیا بر علاوه. شوندیم کوتاه رهایمس دهد،یم رخ هایخراب

 یاقعو زمان یشنهادیپ یهاینیبشیپ عملکرد یابیارز یبرا

. شد هئارا دهمانیعمر باق شده ینیبشیپ ریمقاد با سهیمقا یبرا

 قطعه 50 شامل شد استفاده نجایا در که یاداده مجموعه

 دادن نشان یبرا. است یجنگل یهاجاده یروساز زوال

 یبرداربهرهاز  یناش زوال مقدار ،یشنهادیپ یهاروش کاربرد

 شده گرفته نظر در کسانی هابخش همه در یراحت یبرا

  .است

 یبرا یسنجاعتبار متقابل روش ق،یتحق نیا در

 ةریمدل زنج بر یمبتن یکردیرو و انتخاب آن یسازنهیبه

 یژگیو و شنهادیپ زوال روند شینما یبرا مارکوف پنهان

که  شد مشخص بیضر سیماتر با خودکار یهمبستگ

هر  یبه ازا هایاحتمـال مشاهده هر کدام از خروج ـانگریب

 اساسبر دیجد تمیالگوراست.  یکدام از حالات زوال روساز

 از هک ناشناخته یپارامترها ةتوسع یبرا انتظار حداکثر روش

 پنهان ةریزنج در شده، برده نام تنفس طرح عنوانبه آن

( 5051و همکاران ) Wangتوجه به روش  با و شد گنجانده

، است زمان تابع یروساز زوال نکهیا به توجه با. افتیتوسعه 

 مواجه اطلاعات کمبود و داده رفتن دست از با زمان طول در

 شرو دو سپس. شد جادیا یشنهادیپ مدلدر  رییتغاست و 

 ارائه پنهان ةریمدل زنج اساس بر ماندهیعمر باق ینیبشیپ

                                                      
4Root Mean Square Error  

 با ی در مقایسهشنهادیپ یهاروش بهبود. شد

 یهاداده مجموعه با(، 5016و همکاران )  Asgariةمطالع

 هاداده ن،یا بر علاوه. شد داده نشان های جنگلیجاده زوال

 در مارکوف پنهان رهیمدل زنج یایمزا دادن نشان یبرا

 مورد (Ahrari et al., 2022) استاندارد HMM با سهیمقا

 بردکار دادن نشان یبرا موضوع نیا. گرفتند قرار استفاده

 استیس ،ینگهدار و ریتعم چارچوب در ماندهیعمر باق

 دوران در مشاهدات با ماندهیعمر باق بر یمبتن ینگهدار

 با. است هماهنگ جنگل استراحت قانون یاجرا موقت

 رشد، شکاف، ،یجنگل یهاجاده یخراب یهاداده از استفاده

 طیشرا بر یمبتن استیس کی با زین یشنهادیپ استیس

 و Cp ةزینه با پیشگیرانه جایگزینی .دیگرد سهیمقا متعارف

 روش دو عنوانبه Cr ةهزین با شده اصلاح جایگزینی

. است شده گرفته نظر در تحقیق این در ممکن نگهداری

 Cs <Cp <Cr هاهزینه این و است Cs بازرسی هر ةهزین

 ایپارامتره که شودمی فرض این، برعلاوه. کندمی برآورده را

 از پس اندازه همانبه سیستم و اندشده شناخته مدل

 ةهزین تجدید، ةنظری به توجه با. است مفید جدید جایگزینی

 معیار عنوانبه ،استفاده مورد زمان واحد در انتظار مورد ةچرخ

 CE آید که دستبه تواندمی نگهداری هایسیاست ارزیابی

 ار چرخه زمان و انتظار مورد نگهداری ةهزین ترتیببه TE و

 شامل؛ انتظار مورد نگهداری هایهزینه. دهندمی نشان

. است چرخه زمان طول در بازرسی و جایگزینی هزینه

 هابازرسی کل تعداد عنوانبه δ صحیح عدد یک ،همچنین

 رخهچ زمان ترتیب این به و شودمی تعریف سیستم برای

𝑇𝐸 = 𝛿ℎ .منظور آنالیز حساسیت در مدل به خواهد شد

 بین (RMSE) 5مربعات میانگینجذر پیشنهادی، خطای 

 مشاهدات وپنهان مارکوف  ةمدل زنجیر تخمینی مشاهدات

، معمول طوربهمعیار ارزیابی استفاده شد.  عنوانبه واقعی

 است. بهتر حاصل برآورد باشد، کوچکتر RMSE هرچه
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 نتایج

 ود برای را شده بینیپیشعمر باقیمانده  از هایینمونه

رائه ا پیشنهادی بینیپیش روش از استفاده با داده تاریخچه

   .(3شده است )شکل 

عمر  بینیپیش روش بینیپیش دقت که نتایج نشان داد

مر ع بینیپیش روش از ترکم حالت، بر مبتنیباقیمانده 

 بینیپیش در زیرا .است مشاهدات بر مبتنیباقیمانده 

 مسیر که خودکار ارتباط اطمینان رویداد، عدم و مشاهدات

 ةاسبمح. است ترپایین کند،عبور می بحرانی آستانه از زوال

 هایین حالت به رسیدن برای زمانی مراحل از باقیمانده تعداد

 همبستگی بدون اما دهد،می انجام را وضعیت انتقال فقط

 نشان همچنینو  آیدنمی حساب به مشاهدات بین خودکار

 رمقادی باشد، دسترسدر بیشتر زوال مشاهدات هرچه دهدمی

 بینیشپی روش از آمده دستبهعمر باقیمانده  شده بینیپیش

 تردقیق طرح تنفس جنگل بر مبتنیعمر باقیمانده 

باید  3 شکل در دیگری ةپدید حال،این با .(3)شکل شوندمی

 وشر شده از بینیپیش ةعمر باقیماند قرار گیرد؛ توجه مورد

 داراویهز ظاهر مشاهدات، بر مبتنیعمر باقیمانده  بینیپیش

 انمیز به را واقعی هایعمر باقیمانده گاهی و دهدمی نشان را

 شکست هرچه این، بر علاوه. کندمی تعریف توجهی قابل

 شده نیبیپیش ةعمر باقیماند پذیرینوسان باشد، نزدیکتر

 . است بالاتر

 هایداده دلیلبه :پارامتر برآورد در حساسیت آنالیز

 از (λ، C، Σ، π تخمین  پارامترهای کافی، آموزشی

 بدون. شوندمی رد λ = (𝑨، C، Σ، (𝑨 π) واقعی پارامترهای

 ρ3 و ρ1 ،ρ2 که شودفرض می عمومیت، دادن دست از

 دلیلبه) دهندمی نشان را π1 و ii ،C برای برآوردهاییپیش

 است، کوچک دیگر پارامترهای و Σ مقادیر کهاین

واند تمی و نتایج (شودگرفته نمی نظردر هاآن برآوردپیش

 خیلی رمقادی این که شرطیبه باشند، قوی بینیپیش برای

 HMMنتایج حاصل از اجرای مدل  3در شکل  .نباشد بزرگ

قطعه  50آن با گذشته در  ةهای موجود و مقایساساس دادهبر

نرمال  FRPCIدهد که شاخص بازسازی شده نشان می

شده بر اساس روش میانگین سیر نزولی دارد و از کیفیت 

مقادیر خطای مدل برای  5در شکل  جاده کاسته شده است.

 توجههای مختلف نشان داده شده است و مقادیر آن باحالت

و همکاران  Ahrari ةبه مقادیر گزارش شده در مطالع

 ( از دقت مناسبی برخوردار است.5055)

در مقابل تعداد  RMSE ینیبشینمودار پ 5شکل 

به تعداد  RMSE ج،ی. بر اساس نتادهدمی نشان را هاحالت

 نییپس از تع سازینهیبه نیاست و در ا رحساسغی هاحالت

 یها)تعداد حالت 𝑁 = 7 مقدار را در نکمتری ها،تعداد حالت

 
 .)ساعت( لحاظ زوال روسازی با گذشت زمان از زوال مسیرهای -0شکل 
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 آورد.یدست م مدل( بهپنهان 

 HMM و مدل زنجیره پنهان مارکوف مقایسه

 (،5051و همکاران، )Wang مطالعات در: استاندارد

HMM خودکار وابستگی گرفتن نظردر بدون استاندارد 

 استفاده زوال فرآیندهای سازیمدل برای معمولاً مشاهدات،

استاندارد شده  HMMهای حاضر داده ةشد و در مطالع

 حال،این با. کندهای گذشته نیز صدق میدرخصوص داده

 رارق تأثیر تحت را فعلی زوال روند تواندمی قبلی زوال ةدرج

 . شودمی ایجاد مشاهدات بین ارتباطکه  دهد

پنهان مارکوف  ةمدل زنجیر دو هر تخمینی پارامترهای

 برآوردهای کنتراست طریق از. است شده هارائ HMM و

 زا انتقال احتمال مشاهده نمود کهتوان می انتقال، ماتریس

پنهان  ةمدل زنجیر بعدی هایحالت به کنونی هایحالت

پنهان  ةمدل زنجیر واریانس. است HMM از بالاترمارکوف 

. است HMM از کوچکتر بسیار مشاهدات برای مارکوف

 پنهان مارکوف ةمدل زنجیر ةاولی حالت احتمال این، بر علاوه

پنهان  ةمدل زنجیر که دهدمی نشان این. است پراکنده بیشتر

 و اهحالت تواندمی خودکار همبستگی به توجه بامارکوف 

 اثر یک نتیجه در و دهد تشخیص تردقیق را مشاهدات

 مسیرهای از نمونه دو 7شکل. نماید فراهم را بهتر سازیمدل

 وپنهان مارکوف  ةمدل زنجیر توسط شده بینیزوال پیش

HMM ار ،شوندمی مقایسه واقعی زوال مسیرهای با که را 

 
 ها.حالت تعداد با مقایسه در واقعی و شده بینیپیش مشاهدات بین خطای میانگین مربع -0شکل 

 
 اریخچهت دو برای باقیمانده مفید عمر از شده بینیپیش مقادیر و شکست مشاهده برای ماندهباقی واقعی زمان -5 شکل

 .(1010آماربرداری و سمت چپ:  1011آماربرداری )سمت راست=  پیشنهادی بینیپیش روش دو از استفاده با هاداده

 

 

 



 1041 پاییز ،3 شماره ،57 دوره طبیعی، زیست محیط 

 711صفحه 

 

 ینیبپیش مسیر که دهندمی  نشان هانمونه این. دهدمی ارائه

 همخوانی واقعی مسیر باپنهان مارکوف  ةمدل زنجیر شده

 بینیپیش دقت مقابل، در. است تردقیق روند این حتی و دارد

HMM است پذیرانعطاف نهایت بی.  

 ینبیشیپ ،یارهیزوال زنج یرهایبا توجه به مس

 ماندهیعمر باق یمنحن کیو منجر به  ستندین یمشاهدات خط

 HMM رویکرد .(6)شکل شودیم یارهیشده زنج ینبیشیپ

 و منطقی زوال سازیمدل در خودکار همبستگی مشاهدات با

 مشاهدات نسبی خطاهای خاص، طوربه. است مناسب

 رد در بالا داده تاریخچه دو این به مربوط شده، بینیپیش

توان میاست که  شده داده نشان 6 شکل در زمان مقابل

 ردپنهان مارکوف  ةمدل زنجیر نسبی نتیجه گرفت خطای

 نسبی خطای که حالی در شود،می کوچکتر زمان طول

HMM که زمانی تا دارد نوسان ایملاحظه قابل طوربه 

 ودکارخ ارتباط دسترس، درو  بیشتر مشاهدات با. شود بزرگ

 ةمدل زنجیر بینیپیش دقت و شودمی بیشتر مشاهدات

 بینس خطای حال،این با. رودبالاتر می بالا وپنهان مارکوف 

HMM رخودکا همبستگی گرفتن نظردر بدون نهایت در 

دل م بینیپیش که دهدمی نشان نتایج شود.بزرگتر می

 به تنسب واقعی، زوال فرآیند رفتار باپنهان مارکوف  ةزنجیر

HMM (6)شکل  است بهتر.  

نمونه،  50زوال مربوط به  ریمس 50تمام  یبا بررس

همة  یبرا باًیکه تقر نمودمشاهده  5در شکل  توانیم

 ینبیشیمربع( پ نیانگیم جذر  ی)خطا RMSEها، نمونه

 HMMپنهان مارکوف  رةیمشاهدات کوچکتر از مدل زنج

پنهان مارکوف گسترده  رةیکاربرد مدل زنج رونیاست. از ا

 ،ینیبشیخودکار بر دقت پ ریاثر تأخ شتریح بیتوض یاست. برا

 رنظمد  هادوم همة نمونه مةیمشاهدات ن یتوال ینیبشیپ

 
 داده تاریخچه دو برای HMM و HMM AO توسط شده بینیپیش زوال مسیرهای و واقعی زوال مسیرهای  -0 شکل

 .(1010آماربرداری و سمت چپ:  1011آماربرداری )سمت راست=  است شده محاسبه

 
و سمت چپ:  1011آماربرداری )سمت راست=  داده تاریخچه دو به مربوط شده بینیپیش مشاهدات نسبی خطای -7 شکل

 .(1010آماربرداری 
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مشاهدات در طول زمان  یطور که همبستگ. همانباشندمی

 یخوبپنهان مارکوف به رةیمدل زنج شود،یم شتریو ب شتریب

س است. پ ماندهیعمر باق ینبیشیزوال و پ یسازمدل یبرا

 یسع ،یمورد واقع کیدر  یشنهادیپ کردیرو ریتأث یرساز بر

 در ماندهیعمر باق ینبیشیاستفاده و علاقة پ شودیم

 کی انهریشگیپ یشوند. نگهدار یبررس یمهندس هایبرنامه

 است. ماندهیاز عمر باق یضرور یکاربرد ه،یناح

 

 گیریبحث و نتیجه

با  یجنگل ةجاد یخراب تیوضع با توجه به ،پژوهش نیا در 

 یدو شاخص روساز و جادهزوال  تیوضعاطلاعات  توجه به

PCI  وFRPCI  مدل با استفاده از و  یمتوال یزمان ةدوردر

 اگر نتایج نشان داد، ساله 10 ةدر دور پنهانمارکوف  ةریزنج

 شده یبینمقادیر پیش باشد، یکنواخت شدت به زوال مسیر

 نتیجه، رد و یابد کاهش یکنواختی شدتبه بایدعمر باقیمانده 

 روش یک از توانمورد، می این در. یابدمی بهبود دقت

 از آنجاکه. نمود استفاده( نوسانات کاهش برای (ε جایگزین

بر  ینمبت ماندهیعمر باق ینبیشیروش پ ینبیشیدقت پ

بر  یمبتن ماندهیعمر باق ینبیشپی روش از ترحالت، کم

روش  در  sعمر باقیمانده بینیبنابراین پیش مشاهدات است

عمر  زا کوچکتر حالت، بر مبتنیعمر باقیمانده  بینیپیش

 وریهرهب نتایج این موضوع. رسدمی  نظربه واقعیباقیمانده 

 رد آن از استفاده به علاقه و کندمی برجسته را روش این

 ،است لازم آن در که دهدمی پیشگیرانه را نشان نگهداری

 .دشو انجام شکست از قبل نگهداری عملیات ریزیبرنامه

 عالی به ةسلاروند زوال جاده از ک همچنین نتایج نشان داد

 ،متوسط به ضعیف ةسلاآن از ک اتخوب از روند تغییر

ده د تعداد قطعات جا. بیشترین درصتر استسریعمراتب به

صورت گسیخته و کمترین تعداد، قطعات با وضعیت عالی به

 شود با توجه به اجرای طرح تنفس وبینی میباشند. پیشمی

ساله، جاده با یک  10عدم تخصیص بودجه در طی یک دورة 

(. این موضوع 3شیب تند نزولی به زوال کامل برسد )شکل 

در رابطه با  ،(5055)و همکاران  Ahrariبا نتایج مطالعه 

کیفیت عملکردی جاده و کیفیت با استفاده از زنجیرة مارکوف 

همسو است، اما با توجه به اینکه  روند زوالخصوص در

خطای مدل در مطالعة مذکور برآورد نگردیده است، قابل 

نتایج، ضرورت تخصیص بودجة  .باشدمقایسة آماری نمی

های و تعمیر و نگهداری جاده کافی و فوری جهت نگهداری

ه با توجه بمدل شناخته شده و اینکه  دهدموجود را نشان می

 ةبینی عملکرد زنجیرپیش( RMSEخطای کم )مقادیر 

بینی دقیق روند زوال های لازم جهت پیشقابلیت مارکوف

به استناد آمار و ارقام و  (.5باشد )شکل جاده را دارا می

 بینیمشاهدات عینی، قابل پیشدست آمده و اطلاعات به

است که مطالعات ارزیابی زوال روسازی و همچنین 

های کلی گستردة جادة جنگلی در بازة زمانی بیشتر و خرابی

تر و با قدرت استناد مراتب دقیقتر، نتایجی بهطولانی

دهد سالة آینده به ما می 3یا  5بیشتری از ارزیابی کوتاه مدت 

بینی هم بررسی و های پیشمدلو ضرورت دارد، سایر 

تواند دست آمده این پژوهش میمطالعه شوند. نتایج به

راهنمای مجریان، سیاست گذاران و دست اندرکاران امر 

تعمیر و نگهداری جاده در عرصه جنگلی باشد تا امکان 

ریزی بینی تمهیدات لازم و ضروری جهت برنامهپیش

های گذار به حالت مناسب زمانی تعمیر و نگهداری و توجه

وضعیت کیفی قطعات یک جادة جنگلی از شرایط عالی به بد 

 ,.et al)و گسیخته و دلایل وقوع این امر را فراهم نماید 

2020 Pedro Marcelino.)  نتایج این مطالعه و استفاده از

بینی عملکرد زنجیرة مارکوف، شده پیشمدل شناخته

های حال حاضر و آینده کارشناسان و تواند در برنامهمی

های جنگلی مؤثر عمل نموده و از طراحان و مهندسان جاده

های ناخواسته و اتلاف وقت و تحمیل بار اضافی هزینه

 ترشگسهای ملی کشورمان جلوگیری نماید. نابودی سرمایه

ر د خطا تشخیص بهپنهان مارکوف  یمدل زنجیر بیشتر

 یندهآ تحقیقات برای مناسبی موضوع تولید، هایسیستم

 ایهمدل توسعی توجه، جالب موضوعات از دیگر یکی. است

 پیشنهادی اساس مدلبر نگهداری هایسیاست و زوال

 وضعیت که کنندمی بیان ها HMMاین، بر علاوه. باشدمی

javascript:;
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 که دهدیم نشان این است، وابسته قبلی حالت به تنها فعلی

 ازیسمدل. باشندمی هندسی یا ثابت حالت مدت هایتوزیع

است.  ضروری آینده در پنهان هایوضعیت زمان طول

 اقعیو زوال فرآیندهای به قادر بیشتر مربوطه مدل بنابراین

ای هاست. با توجه به نتایج مطالعة حاضر و سری زمانی داده

د گیری کرتوان نتیجهبرداشت شده در دو دوره مختلف، می

 نظر گرفتن متغیرهایسازی با توجه به دراولاً امکان مدلکه 

توان وجود دارد، یعنی می HMMپنهان در روش 

های انقباضی را به مدل وارد کرد و فاکتورهایی مثل بودجه

زان بینی کرد که با رویکرد کنونی تا چه میتوان پیشثانیاً می

 یقیتلف شدهمدل ارائه(. 5زوال جاده مورد انتظار است )شکل 

که در است « مارکوف ةریزنج»و « مارکوف پنهان»از مـدل 

های جنگلی مناسب بوده و زوال روسازی جاده ینـیبشیپـ

 نیشده در ااز عملکرد مناسب مدل ارائهحاکی  زین جینتا

 باشد.می قیتحق

 

 تقدیر و تشکر

، از تمام کارگران و کارشناسان محترم، دانیمبرخود لازم می 

 ها وهمه عزیزانی که برای انجام این مطالعه در تمام قسمت

ثر داشتند و این پژوهش را ؤارزیابی و بهبود آن همکاری م

و از معاونت برای رسیدن به اهداف مطلوب آن یاری نمودند 

 دانشگاه تهران،و  پژوهشی دانشکده منابع طبیعیمحترم 

.  به عمل آوریمتقدیر و سپاسگزاری 
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