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 چکیده
 بای د  ،جل   کن د   زی  نرا  ستیز طیمحطرفداران  تیرضا ،ساخت ۀنیهز یسازحداقل برافزون ای کهگونهبهجنگلی  یهاجادهطراحی برای 

 زی اد حج م   از طرفی با توجه ب ه . قرار گیردطراحان و پیمانکاران اختیار جاده در  بستر ینیزم ریزو  ینیزم یرویط ااطلاعات دقیقی از شر

ش ده ب ه   بینیپیش یاجادهدر پژوهش این . بدین منظور رسدیمضروری به نظر  هاانهیرابا کمک  یسازنهیبه یهاروش یریکارگبه هاداده

مراحل اجرایی عملی ات   ۀهم. گرفتانجام سری چهار باباکوه شهرستان سیاهکل در استان گیلان  یهاجنگلکیلومتر در  یک تقریبیطول 

بع د   ۀمرحلدر . شدثبت  دقتبهسختی حفاری  ۀجنباز  یطحرسیز یهاهیلاو اطلاعات  پیوسته قرار گرفت یسنجزمان یبررس مورد ،خاکی

ب ا   مورچگ ان  یکل ون  یابی  نهیبه تمیالگورروش  ۀمقایسنتایج مورچگان استفاده شد.  یکلون یسازنهیبه تمیالگوراز  خط پروژهاصلاح  برای

قابلی ت  عملی ات خ اکی    ۀهزین  حج م و  شامل کاهش  ،پژوهشدر این  شدهارائه ۀطراحی دستی نشان داد که الگوریتم چندهدف یسناریو

 04و  55/51 مق دار ب ه   مورچگ ان  یکلون یسازنهیبه تمیالگورعملیات خاکی و حجم آن دارد. براساس نتایج،  یهانهیهزدر کاهش  زیادی

و  یجنگل ةجادت ساخ ۀراهنمایی در مدیریت بهین عنوانبه توانیمپژوهش نتایج این از و حجم عملیات است.  نهیهز کاهشدرصد قادر به 

 .کردعلوم جنگلی استفاده  دیگردر مد اکار یهاروش ۀتوسع

 .مقطع عرضی، نهیهزمدل ، خط پروژه، یخاک حجم عملیات :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

جنگلی از وظایف  یهاجادهپروژه طراحی و اجرای 

آنان باید بهت رین   چراکه، استمهندسان جنگل اصلی 

ارزی ابی و  موج ود  مختل ف  های را از بین گزینهمسیر 

برای طراحی و س اخت   های سنتی. روشکنندانتخاب 

ن اب  ه قو  اوت و تخر  ا طراح  ان و مهندس   ،ج  اده

بر بودن علت وقتگیر و هزینهبهدارد و از طرفی بستگی 

افزاره  ای ه  ا و ن  رمک  ارگیری روشه  ا، ب  های  ن روش

کمک به طراحی و س اخت ج اده    منظوربهکامپیوتری 

های اخیر جویی در زمان و هزینه در سالعلت صرفهبه

از  کامپیوتری یهایفناورت. اس افتهی شیافزاروز روزبه

ک ار  ب ه ه ای  ساخت و طراحی ج اده  برای 9109 ۀده

 ب رای های اخی ر  در سال هایفناوراین  .اندهگرفته شد

. ان د ش ده  اس تفاده محاسبات مربوط به عملیات خاکی 
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طراحی ب ه کم ک   از ه طور گستردن جنگل بهامهندس

کاهش حجم عملیات مختل ف اس تفاده   برای کامپیوتر 

مق اطع  ش امل طراح ی ج اده،     اتی  عملاین  .دکننیم

حج م   ۀمحاس ب و  ، مقاطع عرضییجنگل ةجادعرضی 

ب  ا تم  ام  ای  ن روش ام  ا ؛ اس  تعملی  ات خ  اکی  

کمت رین   ب ا  مس یر بهترین  یافتنقادر به  یشهاقابلیت

ری در ارتب  اط ب  ا نگه  داو  عملی  ات س  اخت ۀهزین  

 طیمح   یه ا نهیهزاقترادی و  -یاجتماع یهاشاخا

در  رونی  ااز  .(Jiang, & Cheng 2013) نیست یستیز

گس ترده   ط ور ب ه نویسی پویا برنامه ،هاتلاش نخستین

 ش  د ک  ار گرفت  هب  هج  اده مس  یر ی  ابی بهین  ه ب  رای

(Nicholson, 1976; Trietsch, 1987) . ح ال نی  ا ب ا ،

س  هم  مانن  د ب  رآورد یادهی  چیپوارد ای  ن روش در م  

ه ای  های آبی و خاک در جادهعملیات خاکی یا جریان

م  د اس  ت. ب  رای رلب  ه ب  ر ای  ن ض  عف، اجنگل ی ناکار 

تبری  د مانن  د  یابی  ن  هیبه یفراابتک  اره  ای روش

، الگوریتم ژنتیک (Dowsland, 1993) شدهیسازهیشب

(Reeves, 1993 )ج    وی ممنوع    ه وو جس    ت  

(Glover, 1989) و به حداقل کردن  یابینهیبه با هدف

 اب دا  نگه داری  و  تعمیر و های ساخترساندن هزینه

های شی عمال اِ منظوربه هاروشاین  بیشتردر . شدند

 ارتف   اعی  ةمح   دوددر ی   ک  نظ   ر م   وردط   ولی 

  ش  ده اس  تفاده از تغیی  ر در نق  اط کنت  رل  خ  اص 

 ;Aruga et al., 2005; Kang et al., 2007) اس ت 

Yang et al., 2014; Babapour et al., 2018) .بر افزون

منظ ور  جوی ممنوع ه ب ه  واین الگوریتم ژنتیک و جست

افقی و عمودی ب ا تغیی ر در نق اط    مسیر بهترین  یافتن

 (.Aruga et al., 2005a) شدکنترل مرکزی استفاده 

دلی ل  ب ه افق ی ج اده   مسیر  یابینهیبه، حالنیا با

. ی نش  ده اس  ت چن  دان بررس    شه  ایپیچی  دگی

های خودک ار  روش ۀتوسعبا هدف زیادی  یهاپژوهش

 تئ  وری گ  راف ب  ا اس  تفاده ازاس  تخرام مس  یر ج  اده 

( ;Stuckelberger et al., 2004; Heinimann et al., 2003

Sessions, 1993& Liu ) ری   زی پوی   ابرنام   ه  

)Henderson, 1988& Douglas ) ه  ای و م  دل

و الگ وریتم  دایجس ترا  م ترکیبی مانند ترکی  الگ وریت 

است. این  گرفتهانجام  (Suzuki et al., 1998)ژنتیک 

ول ی   ،کنندآسان می یابی ساخت جاده راها هزینهمدل

 مختل ف  یهانهیگزرا برای  یبردارخاکجزئیات حجم 

 .کنندینم جاده برآورد مسیر

از مس  ائل  افق  ی و عم  ودیمس  یر س  ازی بهین  ه

 اس    ت. طراح    ی و س    اخت ج    اده  ةپیچی    د

Nicholson et al. (1976) ریزی پوی ا  یک مدل برنامه

 را بع دی در دو مرحل ه  سهمسیر سازی منظور بهینهبه

 نس  بتب  ه ۀش  بک اول، م  دل ۀمرحل  ارائ  ه دادن  د. در 

 وج و جس ت اولی ه را  مسیر عبور وسیعی از نقاط برای 

منظ ور اص لاح   کند. سپس یک متغیر گسس ته ب ه  می

مس یر   ح ال، نی  ا ب ا  ود.ش  م ی ک ار گرفت ه   ب ه مسیر 

از نقاط شبکه دارای انح راف   ممکن است آمدهدستبه

 باشد.

 در ج اده  ۀش بک  یسازنهیبه یهاپژوهش ۀادامدر 

های اخیر، پیشرفت در سرعت پردازش و پردازش سال

 ،بع دی س ه  زیادای و مشاهده با وضوح گرافیکی لحظه

دی بع  از طریق ایجاد مدل س ه  وترهایکامپزیر لهیوسبه

. لی دار  شده استپذیر امکانزیاد  وضوحسطح زمین با 

(LiDARیکی از سیستم )ک ه تولی د ی ک    یی است ها

DEM  کنن  دیم   ممک  نرا زی  اد ب  ا دق  ت و وض  وح . 

Akay et al. (2003)  بع  دی س  همس  یر ی  ک م  دل

که را ابدا  کردند  TRACERهای جنگلی به نام جاده

. اس ت ه گیری کمکی برای طراحی جادترمیم یفناور

کند که ارزیابی س ریعی  این مدل به طراحان کمک می

افقی و عمودی آن مسیر از مشخرات هندسی جاده و 

را ب ه ح داقل    یب ردار خاکهای د و هزینهنداشته باش

ب  رای را ای برنام  ه Aruga et al. (2004) برس  انند.

های جنگلی با سازی مقاطع عمودی و افقی جادهبهینه

ی وج و جس ت  ش یوة س تفاده از  دقیق ب ا ا  DEMیک 

ب ه ش مار    فراابتک اری  روش ی  ک ه ارائه دادند ممنوعه 

از دو روش الگ وریتم   Aruga et al. (2005a) .رودم ی 

منظ  ور ک  اهش ی ممنوع  ه ب  هوج  وجس  تژنتی  ک و 

های جنگلی نگهداری جاده ، تعمیر وهای ساختهزینه
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ح ل  هر دو روش ب ه راه  نتایج براساسند. کرداستفاده 

زیرا ارزی ابی  ؛ در زمان مناس  دست یافتند قبول قابل

طور دستی برای طراح ان وج ود   های مختلف بهگزینه

 یح ل بهت ر  راهدر زمان کمتر الگوریتم ژنتیک  و ندارد

 .ده  دیم  ی ممنوع  ه ارائ  ه وج  وجس  تنس  بت ب  ه 

et al. (2006a) Stuckelberger را ارائه  یانهیهز مدل

س ازی  اجزای ج اده  ۀنهزین ابتدا آکه براساس کردند 

تعمیر و کل ساخت و  ۀهزینو سپس  شودیممحاسبه 

. در ای  ن م  دل دی  آیم   دس  تب  هنگه  داری ج  اده 

شناس ی و خ اک   ع وار  س طحی، زم ین    هایویژگی

تعمی ر و  س اخت و   ۀبر هزین   رگذاریتأثمنطقه عواملی 

 et al. (2006) Stuckelberger. نگهداری جاده بودن د 

 نیت ر کوت اه استفاده از الگ وریتم  فوق را با  ۀهزینمدل 

مسیر و درخت پوششی کمین ه ب رای طراح ی مس یر     

 ر بردند.کابهجاده جنگلی 

 Kamaruzaman & Hasmadi (2009) قیتحقدر 

جنگل ی ب ا    یهاجادهمسیر  طراحی با هدفدر مالزی 

 یهادادهو دیگر  یاماهوارهاز تراویر  Best-Pathمدل 

ت رین مح ل   مدل مناس    . ایناستفاده شددورسنجی 

ط راح   نظ ر  م ورد با توجه به معیاره ای   را برای جاده

 یری  گمیتر م . معی ار اص لی در ای ن    کندمیانتخاب 

س  اخت ج  اده  ۀهزین  و  یس  تیز طیمح   ملاحظ  ات

الح اقی ب رای    ایبرنام ه   Bruce et al. (2011).اس ت 

تهی  ه کردن  د ک  ه ب  رای اس  تفاده از  اکس  ل اف  زارن  رم

هی و همچن ین مشخر ات هندس ی    اطلاعات رویشگا

اج زای   یس از ن ه یبهامک ان   ،ش ده یطراحیک مسیر 

. ک رد یم  را ف راهم  نگهداری  و تعمیر ساخت و ۀهزین

بلکه قابلیت  ،این برنامه امکان طراحی مسیر را نداشت

نگه داری   تعمی ر و  س اخت و  یه ا نهیهز ۀن محاسبآ

 یه ا ن ه یگز ۀو مقایس   ش ده یطراح   یه ا جادهبرای 

ب  ا  Babapour et al. (2018)اده ب  ود. مختل  ف ج  

و ازدح ام  فراابتک اری ژنتی ک    یهاتمیالگوراستفاده از 

ین ه  به منظ ور به را جنگلی یهاجادهافقی مسیر ذرات 

ک ه در ه ر دو    داد نش ان نت ایج   کردند. یبررسکردن 

روش حجم عملیات خ اکی نس بت ب ه روش طراح ی     

 یطراح    Jaafari (2015) دس  تی ک  اهش یاف  ت.  

اس تفاده از   را ب ا  جنگ ل  ونق ل حم ل  ۀشبک ۀدهدفچن

در ای ن پ ژوهش    کرد.بررسی  یفراابتکار یهاتمیالگور

س اخت و   یه ا ن ه یهزتوابع ه دف برمبن ای ک اهش    

انتق ال چ وب و ک اهش     یه ا ن ه یهزنگهداری ج اده،  

 یه ا تمیالگ ور و  یزی  رط رح  یس ت یز طیمح تأثیرات

 ش ده یسازهیشبفراابتکاری ژنتیک، تبرید  یسازنهیبه

توس عه داده  و کلونی مورچگ ان ب رای تحق ق اه داف     

نت  ایج بی  انگر ک  ارایی الگ  وریتم   مجم  و  در. ش  دند

دس تی و س نتی    یه ا روشفراابتکاری در مقایس ه ب ا   

 .رایج بود

 ۀش بک توجه داش ت ک ه مس ائل مرب وط ب ه       دیبا

 ری  نظ ق،دقی   یه ا تمیالگ ور ونقل با اس تفاده از  حمل

 ه اس    ت  ش    دح    ل زی     نش    اخه و ح    د  

(Adlakha & Kowalski, 2003)،  ام  ا مح  دود ب  ه

 شیاف زا ب ا   چراک ه  ؛بوده است اسیمقکوچک یمسائل

 چش مگیری ط ور  به زینابعاد مسئله، زمان حل مسئله 

 کی   یب را حتی (. Kowalski, 2005) ابدییم شیافزا

، الی  رچندهزار  ایمتوسط با چندصد  اسیمقمسئله با 

 تی  قابلخواهد بود که  حدیاز  شتریب اریبسزمان حل 

 را داش   ته باش   د  یک   اربرداس   تفاده در مقاص   د 

(Adlakha & Kowalski, 2003.) 

س  وابق تحقیق  ات  م  رورب  هتوج  ه  بن  ابراین ب  ا 

 ه ایی پژوهشدر گفت  توانیمی کل طوربه گرفتهانجام

ج  اده در خر  وص  یطراح  س  ازی بهین  ه ب  رایک  ه 

در نظ ر   ه ا ب دون  لای ه   یترک ،وجود دارد هاتمیالگور

 انج ام عرص ه   یعمودو  یرسطحیز اتیخروصگرفتن 

در نظ ر   کسانیو سهم آنان در تمام طول پروژه  گرفته

 یاس تانداردها  براس اس که  یحالاست، در شده گرفته

ج   اده  ۀش   بکو س   اخت  یطراح   در  ش   دهارائ   ه

 الاتی  ا یکش اورز وزارت جنگل  سیسرو مثالعنوانبه

ت ج  اده در و عم  ق س  اخ ن  هیهز( 9111) 9متح  ده

متف اوت اس ت و    یرسطحیز اتیخروصارتباط با نو  

مختل ف   یه ا ان ت یواردر نظ ر گ رفتن    گذشته از باید

                                                           
1 USDA Forest Service 
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بستر  یهایژگیوسازی جاده، بهینه برای یافقو  یطول

 اتیخروص  ب ا    ی  ترکک ه در   زی  نزیرسطحی ج اده  

، در کن د یم   جادیاشماری را های بیگزینه یتوپوگراف

اص لاح خ ط    منظ ور بهجاده  ۀنیبه ةپروژخط  یطراح

مختل ف   یه ا  یش   در نظ ر گ رفتن  . شودوارد پروژه 

 یه ا هی  لامختل ف   اتیخروص   گریدو از طرف  یطول

انتخ  اب  مس تلزم ه  م،  آنه  ا ب ا   ی  ترکو  یرس طح یز

به هدف تحقی ق   یابیدست برای. ستآنها ۀنیبه  یترک

از  ،جنگلی یهاجاده عملیات ساخت یسازنهیبه یعنی

 نیب ارزتر مورچگان ک ه از   یکلون یسازنهیبه تمیالگور

  اس   ت یجمع   ه   وش  یه   اروشاز  ه   انمون   ه

(Maniezzo et al., 2005; Dorigo & Di Caro, 1999) 

در است ک ه  ذکر  شایانهمچنین  .استفاده خواهد شد

 دو اب زار رادار  یه ا دادهاز ب ار   نخس تین  قی  تحق نی  ا

( TLS) ین  یزماس کنر   زریل( و GPR) نیزم به ینفوذ

. در ش ود یم  جنگ ل اس تفاده    یسازجاده اتیعملدر 

از  ت وان یم  بدون نیاز ب ه ایج اد پروفی ل     GPRروش 

 GPR .اطلا  پیدا کرد یرسطحیز یهاهیلاخروصیات 

در  یرس طح یز یه ا هی  لا یکیالکتربا استفاده از اموام 

 زی  ادو ب  ا دق  ت  رمخ  ربیر ط  ورب  هرا  ک  م اعم  اق

شده در تفادهاس DEMو همچنین  کندیم یآشکارساز

حج م عملی ات خ اکی     ۀمحاس ب  منظوربهاین تحقیق 

( ت ا دق ت   TLSلیزر اسکنر زمینی ) یهادادهحاصل از 

 .است متریسانت

 

 هامواد و روش

 پژوهشمنطقۀ 

 ش ده یطراح  و  ینیبشیپ یاجادهدر  پژوهشاین 

سری چهار باباکوه  یهاجنگلکیلومتر در  یکبه طول 

 ش د س ازی  اج را و پی اده   سیاهکل در اس تان گ یلان  

مشخر  ات  نظ  ربررس  ی از  تح  ت ةج  اد(. 9 )ش  کل

و  یجنگل   دو درج ه  یه ا ج اده از نو   یفنو  یهندس

س  اخت اس  ت. ب  ا توج  ه ب  ه  یب  راش  ده بین  یپ  یش

، ش یبدار ب ودن منطق ه و    یشناس  نیزم   یه ا یژگیو

که سهم ص خره  شد بینی های سنگی پیشزدگیبرون

 Ghajar) است زیادو سنگ در خاک زیرسطحی بسیار 

et al., 2013) .099تا  459ارتفاعی منطقه بین  ۀدامن 

 09تا  1های مختلف بین بخش متر و شی  منطقه در

درختان موجود در عر  جاده قط ع   همۀ. استدرصد 

ولی  ،شدندو پس از تبدیل از منطقه خارم شده بودند 

ب ود ک ه    مان ده  یب اق ها در منطقه از تنه اندکیتعداد 

در ح  ین س  اخت  یب  ردارخ  اکآلات ط ماش  ینتوس  

 متر است. 5/5. عر  متوسط جاده شدندجا هجاب

 

 باباکوه شهرستان سیاهکل استان گیلان 4سری  یهاجنگلدر  یبررس تحت ۀمنطق -9شکل 
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های بیل مکانیکی و ساخت از ماشین عملیات برای

اس  تفاده ش  د. س  نگ م  ادر ارل    از بازال  ت  بول  دوزر

 ش ده  لیتشکفته با تداخل آهک و آرژیلیت یافرسایش

آبکن د   ب ود. خاک دارای وضعیت پای داری متوس ط    و

(Gully  در منطقه مشاهده نشد. در ش کل )مراح ل   2

 است. شده دادهشان نجاده  ةپروژمختلف 

 

ر اسکنر زب( برداشت مسیر جاده با ابزار لی ؛جاده ةشد یتراشپاک ( عر الف :پژوهش اجرایتراویری از مراحل  -2 شکل

 .عملیات خاکی اجراید( مقطع عرضی جاده بعد از  ؛م( عملیات ساخت با دستگاه بیل مکانیکی ؛زمینی

 

 پژوهشاجرای  ۀشیو

 مقاطع عرضی

 لازم ب ود  حجم عملی ات خ اکی   ۀمنظور محاسببه

 ۀمقط ع ی ا ب رش ج انبی از بدن      )مقطع عرضی جاده 

ابعاد مقاطع عرض ی   تحقیق. در این شودبازیابی ( جاده

 5/5: عر  استاندارد بس تر ج اده   بودشامل موارد زیر 

 یسنگصخرهدر مناطق  یبردارخاک ۀترانششی   ،متر

درج ه و در من اطق    99و  11/94و مناطق خاک رس 

 ش د درج ه در نظ ر گرفت ه     50/20و  99 یزی  رخاک

(FAO, 2016).  مقط  ع عرض  ی در  999 در مجم  و

. مساحت مق اطع عرض ی نی ز    شداده برداشت طول ج

گی ری  اختلاف ارتفا  بین زمین و جاده اندازه براساس

یک مقطع عرضی را ب ا ع دد قرم ز ص فر      9. شکل شد

 .دهدیمنشان 

 

( سطح fillA ؛یرداربخاک( سطح cutA ؛( عر  ساختمانی جادهWهای جنگلی. مقطع عرضی استاندارد جاده یاجزا -9شکل 

  ؛یبردارخاک عر  (cutW ؛( شی  زمینη ؛یبردارخاک ۀترانش( شی  fillϕ؛ یزیرخاک ۀترانش( شی  fillϕ ؛یزیرخاک

fillW)  ؛یزیرخاک عر cuth)  ؛یبردارخاک ارتفا fillW)  یزیرخاک ارتفا (Stuckelberger et al., 2006). 
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 عملیات خاکی ۀهزینحجم و 

ب  ا توج  ه ب  ه س  طوح    خ  اکی عملی  اتحج  م 

مقاطع عرضی و فواصل بین  یزیرخاکو  یبردارخاک

مقط ع عرض ی در    999 مجم و  در ) محاسبه شد آنها

از رواب  ط  تحقی  ق. در ای  ن مت  ری( 99ت  ا  5فواص  ل 

حج م عملی ات    ۀمحاس ب برای مثلثاتی و روش هرمی 

 یه ا ک ه یپدر مح ل   خاکی ب ا تغیی ر در نق اط قرم ز    

از  در این پژوهش. شی  دامنه شداستفاده  هکتومتری

که با اس تفاده از اب زار   دست آمد بهمدل رقومی ارتفا  

اس تخرام   متریسانت( تا دقت TLSلیزر اسکنر زمینی )

 .(4)شکل بود  شده

 

 ساخت اتیبعد از عمل TLSشده از ابرنقاط حاصل از استخرام DEM ۀنقش -4شکل 

 

سمت در هر دو ق یخاک اتیعملبرآورد حجم  یبرا

مق اطع   نیانگی  ماز روش  یزی  رخ اک و  یبردارخاک

در ه ر دو   یخ اک  اتیعملحجم  9 ۀرابط .استفاده شد

مج اور را نش ان    یزی  رخ اک و  یب ردار خ اک  ۀمنطق

 :(Stuckelberger, 2006) دهدیم

 1A+1A×0A√+0A(V=1/3( 9 ۀرابط

 ،یزی  رخاکیا  یبردارخاکحجم  V رابطه،در این 

0A  و یزیرخاکو  یبردارخاکمساحت مقطع ابتدایی 

1A  یزی  رخ اک و  یبردارخاکمساحت مقطع ابتدایی 

 .استبعدی 

 عملیات خاکی برای هر مت ر  ۀهزینپژوهش ر این د

مکع  خاک براساس نرم، سخت ی ا س نگی ب ودن آن    

. اطلاعات مربوط به سهم صخره و س نگ  شدمحاسبه 



 ...با جنگلی هایجاده ساخت عملیات سازیبهینه  991

 

قب ل از س اخت توس ط     ۀمرحل  در  های زیریندر لایه

 ش د برداش ت  ( GPR)دستگاه رادار نفوذی ب ه زم ین   

(Pazhouhan et al., 2019).   حت برای اطمینان از ص

در  زیرس طحی  یه ا هی  لا، و تکمی ل اطلاع ات   هاهیلا

 دقیق برداشت ش د  طوربههنگام عملیات ساخت جاده 

(2006) Stuckelberger (2 ۀرابط.) 

   2 ۀرابط
Cemb=Vfill×Ccomp+Vcut (Cexe+prock×Crock) 

 fillV عملی ات خ اکی،   هزین ۀ  embC رابط ه، در این 

کوبی   دگی در  هزین   ۀ compC، یزی   رخ   اکحج   م 

حفاری  هزینۀ exeC ،یبردارخاکحجم  cutVمترمکع ، 

س نگ از ک ل حج م    صخرهسهم  rockP(، یبردارخاک)

حفاری در مناطق  هزینۀ rockCو درنهایت  یبردارخاک

 .استسنگی در واحد حجم 

 مورچگان یکلون یسازنهیبه تمیالگور یریکارگبه -

عملی ات خ اکی    هزین ۀ حج م و   ۀمحاسب منظوربه

بازدی دهای ص حرایی و    براس اس مقاطع مختلف، ابتدا 

لی زر   ۀلیوس  ب ه  آمدهدستبه ۀنقشاطلاعات موجود از 

 نظ ر  م ورد  ةج اد ابت دایی و انته ایی    ۀنقط دو ،اسکنر

ت ا مح ور   شد انتخاب  ناشرو  و پای هاینقطه عنوانبه

افقی جاده با در نظر گرفتن کمترین هزین ه و ح داقل   

. شودطراحی  نقطه دوکردن حجم عملیات خاکی بین 

ابت دا و  از  واق ع  در نقط ه  دوذکر است که ای ن   شایان

دس  ت آم  د. طراح  ان ج  اده س  طح ج  اده ب  هانته  ای 

را ب  ه قطع  ات مس  یر  ،ت  رآس  انم  دیریت  منظ  ورب  ه

هایی قسمت ،ها. این بخشکنندیمتری تقسیم کوچک

 .گی رد از جاده اس ت ک ه ب ین دو ایس تگاه ق رار م ی      

و  یب  ردارخ  اکمنظ  ور مش  خا ک  ردن مق  ادیر ب  ه

 ة، اختلاف ب ین س طح زم ین و خ ط پ روژ     یزیرخاک

 ش ود یم  که در قال   نق اط قرم ز بی ان      شدهیطراح

 ،ای ن اخ تلاف   مثبت ب ودن  که یطوربه، شدمحاسبه 

 ب ودن آن،  منف ی و  یب ردار خ اک طق منا ةدهندنشان

 .است یزیرخاکمناطق  ةدهندنشان

پس از مشخا کردن مق اطع عرض ی و محاس بات    

ط ول ج اده ب ه     همۀ ،اصلاح خط پروژه منظوربههزینه 

ب رای مس یرهای ریرمس تقیم و     متر 5مقاطعی با طول 

. ب رای  ش د متر ب رای مس یرهای مس تقیم تب دیل      99

پروژه اعداد قرمز با اختلاف  خط ۀتعریف نزدیک به بهین

 ه ای ین ک لدلیل پرهیز از به 4/9)انتخاب عدد متر  4/9

بسیار زیاد بوده است( در ب الا و پ ایین س طح ارتف اعی     

 ه ای یمتقس  . ب ا توج ه ب ه    (5)شکل  شدزمین تقسیم 

مت ری( ش ی  ط ولی     دهتا پنج )در فواصل  گرفتهانجام

 ن شد.درصد تعیی 1و حداکثر  4جاده بین حداقل 

ک ه دارای   ییه ا ن ک یلبنابراین امک ان اتر ال ب ه    

ک ه ای ن    رسدیمبه صفر  ندبوددرصد  1شی  بیش از 

از هر گره در بر این اساس، ؛ شدندل حذف از مد موارد

مقطع اولی تا گره بعد در مقطع دومی ح داقل ی ک و   

 هم ۀ س پس ب رای    .شودیمبرقرار  حداکثر پنج اترال

و حج م در   ه ا ن ه یهز ۀلایی مربوط اطلاعات هانکیل

اختیار مدل قرار داده شد. در این مقاطع ب ا توج ه ب ه    

ح داکثر امک ان   حداقل و  دامنۀارتفا  سطح زمین در 

مت ری   4/9اعداد قرمز با اخ تلاف ارتف ا     یبردارخاک

که در هرکدام از این  طوریبه ،شدنسبت به هم ایجاد 

مق اطع اخ  تلاف ارتف  ا  زم ین و خ  ط پ  روژه مبن  ای   

 ازآنج ا . شد یزیرخاکو  یبردارخاکمحاسبات حجم 

درصد در نظ ر گرفت ه    1حداکثر شی  طولی جاده  که

در ت ابع  درص د   1های بالای ر از شی امکان عبو ،شد

 صفر در نظر گرفته شد. ،مربوط

خ ارم از س طح    یبردارخاکانتقال مواد  که ازآنجا

در  یزیرخاکجبران  برای ،بود برینههزجاده مشکل و 

بود  یزیرخاککمتر از  یبردارخاکمناطقی که حجم 

از مقاطعی دیگر که این اختلاف مثبت باش د اس تفاده   

ک اهش   منظ ور ب ه یادآوری اس ت ک ه    شایان. شودیم

 ب رای م ورد قب ول    ۀفاص ل حمل م واد ح داکثر    هزینۀ

مق اطع   دیگ ر از  یزی  رخ اک انتقال م واد ب ه بخ ش    

ه ر   یبرامتر و  29 یزیرخاکجبران مقادیر  منظوربه

و حم  ل و  یزی  رخ  اک، یب  ردارخ  اک هزین  ۀ ن  کیل

 .در نظر گرفته شدکوبیدگی 
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 نمایی از یک مقطع عرضی جاده و محل قرارگیری پیکه هکتومتری  -5شکل 

 .(است یزیرخاکو  یبردارخاکمساحت بخش  ۀمحاسبملاک  4/9در اعداد قرمز با مقدار  رییتغ)
 

اط قرضه و دپو با خروصیات در این فرمول مکان نق

ش ده   خاکی مختلف در طول مسیر جاده در نظر گرفته

در این تحقی ق چ ون    شدطور که ذکر ولی همان ،است

 ازه ای خ ارم   در بخ ش  هاآن یدپوامکان انتقال مواد یا 

علت دسترسی سخت و کوهستانی ب ودن  بهمسیر جاده 

مع ادلات مرب وط ب ه نق اط دپ و و       ،مسیر وجود نداشت

. همچن ین ای ن ف ر  در    شدتابع هدف حذف  رضه ازق

م ل دارای  ح هزین ۀ ش ده اس ت ک ه واح د      نظر گرفته

 هزین  ۀ. واح  د تناس    خط  ی ب  ا فاص  ل حم  ل اس  ت

مق دار م واد    ب ا ه ای عملی ات خ اکی متف اوت     فعالیت

ن و  خ اک در ه ر     ریت أث ، ام ا تح ت   یستجایی نهجاب

ش ده  جاهتورم مواد جاب عامل. در این روش، استمرحله 

انقب  ا   عام  لو همچن  ین  i یب  ردارخ  اک ۀمنطق  از 

ش وند  کوبی ده م ی   j یزی  رخ اک  ۀمنطقموادی که در 

رابط ۀ  ) شده است در زیر ارائه Z. تابع هدف بررسی شد

از هر لینک به لین ک بع دی    لزوماًتوان گفت که . می(9

با کمترین هزینه یا ب ه ح داقل رس اندن اخ تلاف ب ین      

بلک ه از   ،ش ود ه دایت نم ی   یزی  رخاکو  یبردارخاک

از مسیری که کمت رین   یکل طوربهشرو  تا پایان  ۀنقط

منطق ی  ت وازن  ساخت را داشته باشد و از طرفی  هزینۀ

داش ته باش د ه دایت     یزی  رخ اک و  یب ردار خاکبین 

است بخ ش   شده ارائهزیر  صورتبهشود. تابع هدف می

و  یب ردار خ اک  هزین ۀ اول تابع هدف به حداقل کردن 

 یزی  رخ اک عملیات  هزینۀبخش دوم به حداقل کردن 

 .مرتبط است

 9 رابطۀ
 

 

 :شدمحدودیت زیر تعریف  در مدل چهار

 i یبردارخاک ۀمنطقجاشده از همقدار موادِ جاب -9
در بخ ش   لازم براب ر ب ا مق دار    j یزی  رخاکبه بخش 

 ؛باشد یزیرخاک

جب ران کمب ود م واد     ب رای یی جاجابهحداکثر  -2

بای  د براب  ر ب  ا م  واد  j یزی  رخ  اکخ  اکی در بخ  ش 

مت ری از بخ ش    29 ۀفاص ل در ح داکثر   یب ردار خاک

 ؛باشد یزیرخاک
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 یزی  رخاکهای مختلف بخش مجمو  اختلاف -9

اختلاف  درصد 5در طول مسیر بیش از  یبردارخاکو 

   ؛نباشد یزیرخاکو  یبردارخاکبین حجم کل 

درصد  09از  ترشیب  عرصه در مناطقی که شی -4

زیاد  هزینۀو  یزیرخاک ۀترانشعلت ناپایداری به ،است

ع  ر  ج  اده روی س  طح   هم  ۀ ،ب  رای پای  داری آن

 .گیردقرار  یبردارخاک

C (i, j)  وX(i, j)  یبردارخاک هزینۀواحد حجم و 

کوبی دگی   وج ایی  هجاب   هزین ۀ  hX(i, j)و  fC (i, j)و 

 j یزی  رخ اک ه بخ ش  ب i یبردارخاکاز بخش خاک 

(، حم ل  euحف اری )  هزینۀبراساس که  است ترتی به

(hu( و کوبیدگی )cu برآورد )ای ن فرم ول ب ر    شودیم .

ب ین مرک ز    ۀفاص ل بر اساس  شدهیمتنظاساس مقادیر 

تنظ یم ش ده    j (ijd) یزیرخاکو بخش  i یبردارخاک

 .(Kataria et al., 2005) (4رابطۀ ) است

 4 رابطۀ   , j h

e i h ij cC i u s u d u   

hکه 
iS یبردارخاکتورم از بخش  عامل i است. 
 عام ل تورم برآوردی در ارتب اط ب ا حم ل و     عامل

در ط ول مس یر ج اده     یب ردار خاکانقبا  در بخش 

 ترتی   ب ه سنگ هصخرو برای  05/9و  4/9 با ترتی به

 هم ۀ . (FAO, 2016) در نظ ر گرفت ه ش د    9/9و  0/9

های مختلف عملیات خاکی های مربوط به بخشهزینه

 بهایفهرستو حمل از  یزیرخاک، یبردارخاکشامل 

فرودگ اه اس تخرام    بان د  و آهنراه راه، رشته ۀپای واحد

 .شد

 سازی کلونی مورچگانبهینه -

ک ه   iواق ع در گ ره    kنون ترمیم ب رای مورچ ه   قا

ه ای  گ ره  ۀمجموع  ه ا را از  خواه د یک ی از گ ره   م ی 

دس  ت ب  ه 5 ۀرابط  انتخ  اب کن  د از  iN نش  دهملاق  ات

روی فروم ون  مق دار   ةدهن د نشان ijτ . در اینجادیآیم

عک س   ةدهن د نش ان  ij ηک ه  ، درح الی است( i,jیال )

  اس    ت  jو  iب    ین دو گ    ره   ۀفاص    لمق    دار 

(Lin et al., 2013). 
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 jب ه گ ره    iکه از گ ره   ها درحالیمورچههمچنین 
 ب ه  معم ول  ط ور ب ه ، ijτΔ روند، اطلاعات فروم ون می

را روی ی  ال مرب  وط ، j ،(iعک  س مق  دار ی  ال ) ةان  داز

فاده از فرم ول زی ر انج ام    این عمل ب ا اس ت   .ریزندمی

 (.0رابطۀ )گیرد می

ijijij 0رابطۀ  tt   )()( 

طبیع ی آن و ب رای    ۀنس خ علاوه الگوریتم مانند به

ها به یک مسیر مورچه ۀهماجتناب از همگرایی سریع 

اس  تفاده فروم  ون ر تبخی   س  ازوکار، از محل  ی ۀبهین  

طور خودکار و در ه ر  بهفرومون یعنی رلظت ؛ کندمی

 τدیگ ر اگ ر   عبارتیابد. بهکاهش می ρ تکرار به مقدار

گراف مرب وط   یهاالیموجود بر روی فرومون ماتریس 

 فرم ول زی ر   ۀوس یل بهباشد، این ماتریس در هر تکرار 

 (.0رابطۀ شود )می بهنگام

)1()1,0[ 0رابطۀ    

 یسواز نوه یبه تمیالگوور ستفاده از حل مدل با ا-

 کلونی مورچگان

مس یریابی ب ا تغیی ر در     چندهدف ه یک الگ وریتم  

 Dorigo (1992) توسط شنهادشدهیپساختار الگوریتم 

ش د ک ه ب رای     یطراح   Matlab اف زار ن رم در محیط 

 هزین ۀ سازی عملیات خاکی با سه ت ابع ه دف )  بهینه

ای . ب ر ش د و حم ل( اس تفاده    یب ردار خ اک ساخت، 

موض عی   ۀرتب  انتخاب مسیر توسط عامل مورچه ی ک  

آن  از پ س  .براساس توابع هدف مشخا و تعریف شد

بهینه ارائه ش دند.  نزدیک به  یهاجواباز  یامجموعه

بلک ه   ،، یک جواب بهین ه وج ود ن دارد   گرید عبارتبه

بهینه نزدیک به  یهاحلراهاز  یامجموعهجواب نهایی 
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از  یامجموع ه بلک ه   ،س ت است که تنها یک نقط ه نی 

یک سطح، منحن ی و ... باش د.    تواندیمنقاط است که 

را پ ژوهش  الگوریتم مورچگ ان در ای ن    اجرایمراحل 

 :کردزیر خلاصه صورت بهتوان می

 (هاشاخا)ایجاد مدل و تنظیم  یسازآماده -9

 :شودیمبرای هر مورچه مراحل زیر انتخاب  -2

 .شودیمثابت انتخاب  مبدأالف( یک 

 :شودیم اجراب( تا تکمیل مسیر مراحل زیر 

قابل انتخاب بعدی های ( احتمال انتخاب گره9-ب

های قابل انتخ اب  ( یکی از گره2-ب ؛شودیممحاسبه 

از  ( پ س 9-ب ؛ش ود یم  رول ت انتخ اب   چرخ توسط 

 .شودیممسیر ارزیابی  شدن مسیر، آن ساخته

هم ۀ  توس ط  ش ده  ط ی یافتن بهت رین مس یر    -9

 شدهمسیرهای ارزیابی از روی هامورچه

مسیرهای خ ود را ط ی    هامورچه همۀ آنکه از پس

 کردند:

یی ک ه عب ور ک رده    ه ا الالف( هر مورچه از روی ی

 .زدیریم فروموناست 

، در اث  ر تبخی  ر کمت  ر ه  ای  ال هم  ۀ فروم  ونب( 

 شود.می

شرط خاتمه( به  ننشد برآوردهدر صورت نیاز ) -4

 .شودیمدوم وارد  مرحلۀ

 ۀهم  : احتمال رفتن از گره اولیه ب ه  صول احتمالا

ام  k ۀمورچ  ه ای بع دی ب رای    ممکن گره یهاحالت

مجمو  احتمالات رفتن  که یطوربه، شودیممحاسبه 

ممکن در همسایگی آن برابر  هایگره به همۀ iاز گره 

 .خواهد بود 9با 

بعدی ش رایط زی ر    یهاگرهاحتمال  ۀمحاسببرای 

 وجود دارد:

انتخ اب  ب(  ؛باش د  iگ ره   ۀهمسایباید  jگره  الف(

کمت ری دارن د بیش تر از     هزین ۀ هایی که احتمال گره

احتم ال  م(  ؛های قابل انتخاب باش د گره دیگرانتخاب 

نیس تند، ص فر    iگ ره   ۀهمس ای ه ایی ک ه   انتخاب گره

عب ور ک رده    jام نباید ق بلاً از گ ره    kمورچه  د( ؛است

 باشد.

 :iگره  ایهیههمسا ۀمجموعایجاد 

/i ijN j L L     

نش  ان داده  iNب  ا  iگ  ره  ه  اییههمس  ا ۀمجموع  

براب ر اس ت ب ا     iگ ره   ه ای یههمسا ۀمجموعشود. می

mلینک بین  کهایی که حداقل یm  وi .وجود دارد 

انجام  5رابطۀ از طریق  احتمال گره بعدی ۀمحاسب

 .ردیگیم

 تصمیمقانون 

یک ی از   خواهدیمکه  iره واقع در گ kمورچۀ برای 

انتخ اب   iN نش ده ملاقاتهای گرهمجموعۀ ها را از گره

 ijτ . در اینج  ادی  آیم  دس ت  ب ه از فرم ول ب الا    ،کن د 

، اس  ت( i,jروی ی  ال ) فروم  ونمق  دار  ةدهن  دنش  ان

بین دو  ۀفاصلعکس مقدار  ةدهندنشان ijη که درحالی

بین  ۀهزینفاصله یا پژوهش که در این  است jو  iگره 

عملی  ات خ  اکی و اف  زایش  هزین  ۀدو گ  ره برمبن  ای 

در نظ ر   یزی  رخاکو  یبردارخاکاختلاف بین مقدار 

ضرای  وزنی هس تند و تع ادل ب ین     βو  αگرفته شد. 

و اطلاعات هیورستیک از طریق ای ن   فروموناطلاعات 

 .شودیمضرای  اعمال 

انتخاب گره بعدی از اص ول احتم ال و روش   برای 

  ش   داس   تفاده ( Roulette Wheel) رول   تچ   رخ 

(Hu et ali., 2008). 

 انواع شرایط خاتمه -

 اس تفاده  قاب ل  ه ا تمیالگ ور  همۀخاتمه در  شروط

خاتم ه در ارتب اط ب ا الگ وریتم      شرطهستند. سه نو  

 برقرار است:

رسیدن  پژوهش: در این آرمانی ۀخاتمالف( شرایط 

و  یدارب ر خاکدرصد بین مقدار  5به حداکثر اختلاف 

 .استیکی از شروط خاتمه  یزیرخاک

یک سقف مشخا ب رای الگ وریتم ک ه     نیی( تعب

. ای ن س قف   شددر آن مقدار خاص روند تکرار متوقف 

زمان، تعداد تکرار ی ا فراخ وانی تع داد    شامل تواند می

  یابی  ن  هیبهین  د افر آن از بع  دک  ه  ت ابع ه  دف باش  د 
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 شود.متوقف می

عنوان زم ان  به م( مشخا کردن یک مقدار خاص

تغییر  ،به بعد در آن مقدار که یطوربه عملیات؛ ۀخاتم

 یص ورت  درعنوان مثال . بهنشودخاصی در نتایج ایجاد 

نش ود  ثانی ه تغیی ری در نت ایج ایج اد      29در طی  که

 روند رسیدن به نتایج بهتر را خاتمه داد. ۀادامتوان می

 یکلوون  یسواز نهیبه تمیالگورارزیابی عملکرد  -

 مورچگان

 یکل ون  یسازنهیبه تمیالگورمنظور ارزیابی کارایی به

پیشنهادی این الگ وریتم ب ا روش    یهانهیگزمورچگان، 

 کی  دس تی توس ط    ص ورت ب ه ساخت سنتی جاده که 

ب  ا  یتوپ  وگراف ۀنقش   کی   یروکارش  ناس ک  ارآزموده 

در  .شدند سهیمقابودند  شده یطراح 9:25999 اسیمق

 یه ا روشتوس ط   ش ده یطراح یهانهیگزپژوهش این 

توس ط کارشناس ان    ش ده یطراح   ۀگزینمختلف شامل 

مرب وط موج ود    ةاداربخش طراحی که در بخ ش فن ی   

 یکل ون  یس از ن ه یبه تمیالگورکه توسط  یانهیگزاست، 

 درو ش د  ی و اج را  س از ادهی  پمورچگان در این تحقیق 

مسیری ک ه توس ط پیمانک ار و در بخ ش اج را       تینها

 مقایسه شدند. آمددست بهنی( )واقعیت زمی

 

 نتایج

 تمیالگووورخووط پووروژه از طریوو   یووابینووهیبه

 مورچگان یکلون یسازنهیبه

عمودی ج اده ب ا تغیی ر در    مسیر  یابینهیبه ۀنتیج

درصد )از یک گ ره   1اعداد قرمز و شی  مجاز حداکثر 

 است. شده دادهنشان  0به گره بعدی( در شکل 

 

 انیشرو  به پا ۀنقطاز  دنیرس برایمختلف  یهااترال گره ةنحوز ا کیشمات یینما -0شکل 
 

موج ود و اتر ال    یهاگرهمسیر از بین  نیترنهیبه

 هزین ۀ ح داقل ک ردن حج م و     منظ ور ب ه آنها به هم 

 ۀنقط  دست آمد. مسیرهای ممکن از بهعملیات خاکی 

 عب ور  قابل یهانکیل همۀپایان از میان  ۀنقطشرو  تا 

مورچگان تهیه و بهترین  یکلون یسازنهیبه متیالگوربا 

پروفیل طولی مس یر نی ز    .(0شکل انتخاب شد )مسیر 

 .است شده دادهنشان  1در شکل 

 ،اس ت  ش ده  دادهنش ان   1طور که در شکل همان

 دهیرس   نهیبه به کیه جواب نزدب 45در دور  تمیالگور

ثابت بوده اس ت.   یبعد یدر دورها تمیو عملکرد الگور

از س ه ش روط خاتم ه     یک  یگف ت   توانیم جهینت در

 (.1محقق شده است )شکل  45ثبات( در دور  ۀنقط)

واقعی حجم عملیات خ اک و   مقداردر این تحقیق 

با توجه به نو  خاک زیرسطحی و  آنمربوط به  هزینۀ

محاسبه شد. واقعی ت   واحد راه یبهافهرستاس بر اس

برآورد ش د   مکع  متر 90499زمینی عملیات خاکی 

ن و  م واد زیرس طحی و     براس اس نی ز   آن هزین ۀ که 

 بان د  و آه ن راه راه، رش ته  ۀی  پا واح د  یبه ا فهرس ت 

 است. ریال 9929999999برابر  فرودگاه

در این تحقی ق س ه روش ب رآورد هزین ه و حج م      

عملیات خاکی با یکدیگر مقایس ه ش دند. اول ین روش    

عملیات خاکی طراحی و اج رای   هزینۀبرآورد حجم و 
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 منظ ور ب ه خط پروژه توسط کارشناس ان بخ ش اج را    

در ای ن روش ک ل    .واگذاری به پیمانکاران بوده اس ت 

مت ر در ح دود    9999ب رای   شدهدر نظر گرفته ۀهزین

ب ر   یس از یفعل  ) 9911در س ال   ری ال میلیون  159

مکع     مت ر  92999( ب رای  ه ا نهیهز فهرستاساس 

ب وده   یب ردار خ اک  مترمکع    4999و  یبردارخاک

در  ناپذیرینیبشیپشرایط ناشناخته و  که ازآنجااست. 

ب ا   ش ده محاس به مناطق جنگلی وج ود دارد، مق ادیر   

 دی  آیم  دس ت  ب ه در بخش اج را   آنچهی و واقع مقدار

 .چشمگیری دارد تفاوت

 

 مورچگان یکلون یسازنهیبه تمیالگور ۀلیوسبهدر مقطع  شدهانتخابهای گره -0شکل 

 

 
 نمورچگا یکلون یسازنهیبه تمیالگور حاصل ازپروفیل طولی راه  -1شکل 

 

 
 روند انتخاب جواب نزدیک به بهینه توسط الگوریتم کلونی مورچگان -1شکل 
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نت ایج   ای ن پ ژوهش  پیش نهادی   ۀگزین   تینها در

توس ط   ش ده یطراح  نسبت به دو روش  را تریمقبول

کارشناس  ان بخ  ش طراح  ی و مس  یری ک  ه توس  ط   

 در بخ  ش اج  را )واقعی  ت زمین  ی( ش  ده  وپیمانک  ار 

 یب ردار خ اک حج م   که یطوربه ،استآورده دست به

مکع   و حج م    مت ر  40/4190در این روش برابر ب ا  

 محاسبه ش د  مکع  متر 11/4002برابر با  یزیرخاک

ب ه   یزیرخاکو  یبردارخاکاختلاف بین  واقع در که

ب ا  عملیات خاکی  هزینۀاست.  افتهی کاهشدرصد  0/9

حم ل و   هزین ۀ ی نو  طبقات زیرسطحی و رینظرگدر 

میلی ون   499متر ب ه ح دود    29کوبیدگی تا حداکثر 

 (.9رسیده است )جدول  ریال

مختلف روش سه در خاکی عملیات هزینۀ و حجم ۀمقایس -9 جدول  

 
 طراحی دستی

 )کارشناسان بخش اجرا(

 واقعی مقدار

 توسط پیمانکار( شدهساخته)

 روش حاضر

 ی کلونی مورچگان(سازنهیبهریتم )الگو

 حجم عملیات خاکی

 مکع ( )متر
90999 90499 1011 

 999/999/499 999/999/9299/9 999/999/159 هزینه به ریال

 

ای ن نکت ه    ،قرمز در هر سه سناریو اعدادمقایسۀ با 

که در هر سه روش اعداد قرم ز متف اوتی   شد مشخا 

 ک ه  ازآنج ا ، شدهکتومتری انتخاب  یهاکهیپدر محل 

 زی اد ب ود   تحقی ق ج اده در ای ن    یه ا لی  پروفتعداد 

ب رای  سختی یک نمون ه   ۀطبقاز هر  ترادفی صورتبه

 .شدنتایج انتخاب  ۀمقایس

در هر سه  شدهانتخابدر سه مقطع نتایج  براساس

سمت منف ی اس ت،   بهانتخاب اعداد قرمز بیشتر  ،روش

بیشتر  یداربرخاکدر این دامنه تمایل به  که یطوربه

 روش در رسدیمحال به نظر این اباست.  یزیرخاکاز 

 ،سخت ۀمورچگان در طبق یکلون یسازنهیبه تمیالگور

 دیگ ر اختلاف بین خط پروژه و زمین طبیعی کمتر از 

نرم  ۀاین در حالی است که در طبق ؛بوده است هاروش

ب وده اس ت. عل ت را     هاروش دیگرعدد قرمز بیشتر از 

 یسازنهیبه تمیالگوربودن توابع در  چندهدفهتوان می

س نگی   ۀطبقدر  که یطوربهمورچگان دانست،  یکلون

حفاری در مناطق سنگی  هزینۀعلت چندبرابر بودن به

هایی را گرهالگوریتم  ،خاک نرم داراینسبت به مناطق 

نداش تند  چن دانی   یبردارخاککه نیاز به کرد انتخاب 

 (.2 )جدول

 اعداد قرمز در محل پیکه هکتومتری در مقاطع با درجات سختی مختلف ۀسمقای -2جدول 

 نو  طبقه 
 اعداد قرمز

 روش سوم روش دوم روش اول

 -2 -5 -4 سنگی 9پروژه 

 -5 -5/0 -5 سخت 2پروژه 

 -4 -9 -2 نرم 9پروژه 

 

 بحث

 نظ ر  ازساخت  هزینۀبا حداقل  یاجادهبه  یابیدست

بسیاری از طراحان و همچنین  هعلاق مورد ،یبردارخاک

حداقل  که به توان گفت. میاستزیست  حامیان محیط

و  یب ردار خ اک ن حجم عملیات خ اکی و مق دار   رساند

متعادل از ش روط اساس ی در ترس یم     باًیتقر یزیرخاک
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توجه به نو   ،هاشرطشیپبر این افزون .خط پروژه است

قل مه م در ح دا   یهاشاخاخاک زیرسطحی از دیگر 

 اس  تعملی  ات خ  اکی س  اخت ج  اده   هزین  ۀک  ردن 

(Stuckelberger et al., 2006; Ghajar et al., 2012.) 

در ای  ن تحقی  ق طراح  ی م  دل براس  اس دو  رونی  ااز 

ن حج م  رس اند ح داقل  ب ه   ،رویکرد بود. رویک رد اول 

 یه ا حال ت  هم ۀ از ب ین   یزی  رخ اک و  یبردارخاک

به  ،ویکرد دومممکن حاصل از تغییر در اعداد قرمز و ر

س اخت ب ا توج ه ب ه ن و        یهانهیهزن رساندحداقل 

برنام ه   ،خاک زیرسطحی بود. با توجه به ای ن ش روط  

را تولی د   وجوجستدر فوای  نظر موردمسیر بهترین 

 یکل  ون یس از ن  هیبه تمیالگ ور کن د. نت  ایج روش  م ی 

 تی  نها درک ه   ش د مس یر  موفق به انتخاب  مورچگان

س اخت ج اده    هزین ۀ  درصدی 55/51کاهش  موج 

 یدرص  د 91/05و نس  بت ب  ه روش طراح  ی دس  تی 

بنابراین ؛ شددر عرصه  شدهجراانسبت به مقدار واقعی 

گذشته در این تحقیق  شدهیمعرفتوان گفت روش می

 یه ا حال ت محاسبات مربوط در زمان کمتر، آزمون  از

ج اده را   خط پ روژه ترکیبی ممکن از محل قرارگیری 

این  یهایژگیوکند. از دیگر می ذیرپامکانبرای طراح 

 ،و اهداف ط راح  هاتیاولوکه مطابق با  استروش این 

 .ابدییمخوبی دست  ۀنتیجبا اندکی تغییر به کارایی و 

عملی ات   هزین ۀ یکی از دلایل اصلی کاهش چش مگیر  

در نظر گرفتن محدودیت حمل در تابع مربوط  ،خاکی

ف بس  یار در دو روش دیگ  ر اخ  تلا ک  ه یدرح  الب  ود، 

وج ود   یزی  رخ اک و  یب ردار خ اک زیادی بین حجم 

و پیمانکاران بخش اجرا مجبور ب ه حم ل م واد     داشت

س اخت جنگ ل    دةمح دو خارم از  یامنطقهاضافی به 

توان به در اختیار ق رار دادن  . از دلایل دیگر میهستند

 تمیالگ ور س نگ در تواب ع   ص خره  یبندپهنهاطلاعات 

 ک ه یط ور ب ه اشاره کرد،  گانمورچ یکلون یسازنهیبه

الگوریتم ب ا روش ی هوش مند عب ور از ای ن من اطق را       

در ح د امک ان ک اهش داد.     زی اد بسیار  هزینۀدلیل به

در من اطق   یب ردار خ اک ولی در دو روش دیگر عمق 

تحقیقات متع ددی   بود. چشمگیری زیاد طوربهسنگی 

س نگ و ن و  م واد    ص خره س هم   ین  یبشیپ   ریتأث هب

  ان  د ک  رده  اش  ارهس  اخت   هزین  ۀ در زیرس  طحی 

(Rostami et al., 1995; Ghajar et al., 2012; 

Stückelberger et L. 2006)، اگر بت وان   که یطوربه

هزین ه وارد  برآورد  یهامدلنو  مواد زیرسطحی را در 

ک اهش   ت ا ح د زی ادی   ساخت را  هزینۀ توانیم ،کرد

 .ادد

افقی مسیر  یسازنهیبهبارة در گوناگون تحقیقاتدر 

 نت ایج قاب ل   ،فراابتک اری متن و    یه ا تمیالگ ور جاده با 

 ;Aruga et al., 2005a)اس ت  آم ده   دس ت قب ولی ب ه  

Aruga et al., 2005b; Kataria et al., 2005). 

 طیمح   یه  ادگاهی  دتوج  ه ب  ه گس  ترش  ام  روزه

 تع داد  ،یجنگل   یهاجادهو ساخت  یطراحدر  یستیز

 خواه د  شیپ   از شیب هاتیمحدود نیهمچن و اهداف

 و ت  رب  زر  را مس  ئله ابع  اد حال  ت نی  ا در ک  ه ش  د

 همسواذعان داشت که  توانیمکرد.  خواهد تردهیچیپ

موفق بودن  متعددی یهاپژوهشبا نتایج این تحقیق، 

مس  یریابی مبتن  ی ب  ر الگ  وریتم  ۀچندهدف   الگ  وریتم

 ةپیچی  ددر مس  ائل  کل  ونی مورچگ  ان یس  ازن  هیبه

 ان د ک رده  تأیی د مبتنی ب ر واقعی ت را   و  مقیاسبزر 
(Contreras et al., 2008; Lin et al., 2014; 

Lin et al., 2016). 

هیرک انی اس تان    یهاجنگلدر پژوهشی مشابه در 

از دو الگوریتم  Babapour et al. (2018)گیلان توسط 

 ژنتی ک ( و الگ وریتم  PSO) سازی ازدح ام ذرات بهینه

(GA )مس یر عم ودی    یابینهیبهل حل مشک منظوربه

آنان نشان داد که  یهاافتهی. استفاده شدجنگلی  جاده

کاهش  در زمینۀ یترقبول قابلالگوریتم ژنتیک نتایج 

 توان د م ی دارد و  هاروشساخت نسبت به بقیه  هزینۀ

دست آورد. تفاوت بهبهتر را در زمان کمتر  یهاحلراه

در پ ژوهش   با تحقیق حاضر در این است که چشمگیر

عر بی   یه ا ش بکه توس ط   س نگ صخرهسهم مذکور 

 که یدرحال، شدو وارد مدل برآورد ( ANN9مرنوعی )

. ش  دواقع  ی اس  تفاده  یه  ادادهدر ای  ن تحقی  ق از 

                                                           
1 Artificial neural network 

https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
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همچنین در پژوهش مذکور از روش کلونی مورچگ ان  

نتایج ض عیف   حاصل نشدنعلت بهکه  شدنیز استفاده 

ی ت تحقی ق حاض ر    اهم بن ابراین ؛ نادیده گرفت ه ش د  

زیرس طحی ب ه    یه ا هیلاوارد کردن اطلاعات  تواندیم

 خوبیکه به دستیابی به نتایج بسیار باشد مدل مربوط 

 شد.منجر 

 یس از ن ه یبه تمیالگ ور اس تفاده از   ،از سوی دیگ ر 

در مس ائل   زیادیمورچگان که توانایی و قدرت  یکلون

 کنن ده یراض این پژوهشدارد در  یابیریمسمربوط به 

تبخی  ر فروم  ون ت  وان گف  ت ک  ه  ب  وده اس  ت. م  ی 

 ی  افتنه  ا امک  ان ب  ه مورچ  ه "فتر  اد-احتم  ال" و

 موج   ای ن دو ویژگ ی   . ده د مسیر را می نیترکوتاه

 ۀمس   ئل گون   ه ایج   اد انعط   اف در ح   ل ه   ر   

ش وند. ب ه ای ن ترتی   ک ه اگ ر ی ال        می سازیبهینه

دیگر لازم نیست ک ه الگ وریتم از    ،گرهی( حذف شود)

بلکه از جایی که مس ئله ح ل    ،ابتدا مسئله را حل کند

گ ره( هن وز بهت رین مس یر     )شده تا محل حذف ی ال  

توانن د پ س از   ها میاز این به بعد مورچه و وجود دارد

 .( را بیابندمسیر نیترکوتاهمدت کوتاهی مسیر بهینه )

 

 گیرییجهنت

 یس از حداقل گذشته از دیبا مانکارانیپطراحان و 

 زی  نرا  س ت یز طیمحطرفداران  تیرضا ،ساخت هزینۀ

حج م   ۀمحاس ب  منظ ور بهدر این پژوهش  .دنجل  کن

و شی  دقیق  یزیرخاکو  یربرداخاکدقیق عملیات 

و  ش د لیزر اسکنر زمین ی اس تفاده    یهادادهعرصه از 

دقی  ق در عرص  ه  ط  ورب  هنی  ز  یرس  طحیزن  و  م  واد 

. پ  س از اس  تخرام ش  دبرداش  ت و وارد م  دل هزین  ه 

شرایط ب رای بهین ه    ،اطلاعات کیفی و کمی هر مقطع

اص لاح خ ط پ روژه     س ب  کردن عملیات خ اکی ک ه   

ر این پ ژوهش از الگ وریتم کل ونی    د مهیا شد. شودیم

آن در ح ل مس ائلی ب ا     زیاددلیل توانایی بهمورچگان 

 یمیخ ودتنظ مقیاس بزر  و در زمان کوتاه و قابلیت 

. ش د عملی ات س اخت ج اده اس تفاده      یابی  ن ه یبهدر 

 عن وان بهیی مواد و شی  جاجابههزینه، حجم و مقدار 

ین است نتایج حاکی از ا محدودیت در نظر گرفته شد.

تا را ساخت جاده  هزینۀ توانست شدهاستفادهکه مدل 

. همچن ین حج م   کن د ار س نتی تع دیل   مقد سومکی

کاهش  سومکنیز به مقدار ی یزیرخاکو  یبردارخاک

 ت وان یم  تحقی ق   یه ا افت ه یب ا توج ه ب ه     پیدا کرد.

 یه  اج  ادهس  اخت  یه  اپ  روژهپیش  نهاد داد ک  ه در 

 نی  ا زی اد  تی  همو ا تیب ا توج ه ب ه حساس     جنگلی 

از ابزارهای دقی ق مانن د لی زر اس کنر زمین ی       مناطق

 ن ه یتواب ع هز  قی  تحق نی  در ااز طرفی . دوشاستفاده 

 یخ اک  اتیو حجم عمل یرسطحیبر نو  مواد ز یمبتن

 ه ای پ ژوهش در  شودیم شنهادیپ رونیااز بوده است، 

 ای    یش   انی  گراد ریی  مانن  د تغ ییه  اش  اخا یآت  

 تی  نها در .ردی  ق رار گ  دنظرم   زی  ط رح ن  اتیخروص

 منظ ور به قیتحق نیا جینتا که ازآنجا شودیم شنهادیپ

 هزین ۀ ک اهش حج م و    و ب ا ه دف  اصلاح خط پروژه 

 یه ا قس مت  دیگ ر  ،م ثثر ب وده اس ت    یخاک اتیعمل

.ش ود  یبررس   تمیالگ ور  نی  ساخت جاده با ا اتیعمل
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Abstract 

For designing forest roads that in addition to minimize the cost of constructing, satisfy 

environmentalists, it is necessary to provide designers and contractors accurate data from surface and 

subsurface conditions of the road area due to the large-scale of data using of optimization methods 

(metaheuristic algorithms) with the help of computers is necessary. For this purpose, this research was 

carried out on a proposed forest road whit length of 1 km in the forests of the district 4 of Babakoh in 

the city of Siahkal in Guilan province. The cycle of all earthwork work was studied by continuous 

time study method and the information of the subsurface layers terms of digging was carefully 

recorded. The results of comparing the method of the ant colony with the hand-made design scenario 

showed that the multi-objective algorithm presented in this study has great potential for reducing the 

cost of earthwork operations and its volume. Based on the results, the algorithm is able to reduce 58.55 

and 64 percent the cost of earthwork operations and the volume of operations, respectively. Finally, 

the results of this research can be used as a guide to better management of forest areas, especially 

forest roads with the development of efficient methods in all forestry forests. 

Keywords: Cost Model, Earthwork Volume, Road Profile, Road Line. 
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