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 مارکوفزنجیرۀ جنگلی با استفاده از  های جاده زوال بینی پیش

 غرب هراز( جنگل :موردیتحقیق )

 

  3زاده کاشان علی حسینو  *2، اکبر نجفی1شیرین احراری

 

 .ایران تهران مدرس،منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت دانشکدة ، مهندسی جنگلدکتری  دانشجوی 0
 .ایرانتهران منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکدة ، مهندسی جنگلعلوم و دانشیار، گروه  9

 .، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانها سیستممهندسی صنایع و دانشکدة گروه مهندسی صنایع، ، دانشیار 7

 (9/9/0111پذیرش: تاریخ ، 92/5/0722)تاریخ دریافت: 

 چکیده

 ،اجارای طارت تانجن جنگال     باا وجاود   و جنگلی دارند های اکوسیستمدر تحقق اهداف مدیریتی در  مهمیتأثیر  ،جنگلی های جادهشبکۀ 

 بینای  پایش بارای   بخش اطمینانطراحی مدلی  ،نگهداری ریزی برنامه بندی اولویت منظور بهبنابراین  .کردمتوقف  توان نمیرا آنها از  حجاظت

تعمیر و  ریزی برنامه برایجاده  روسازی عملکرد بینی پیش ،هدف این تحقیق. برخوردار استزیادی از اهمیت جاده  روسازیخرابی وضعیت 

 غرب هراز انتخابحوزة جنگلی  های جادهقطعه جاده در  058 ،پژوهش حاضردر . است مارکوفزنجیرة با استجاده از تئوری  نگهداری از آن

جااده   بارداری  ریزی و خاک خاک های شیروانیراه و  ۀشان ،زدگی( بیرونجاده )چاله، شیار و سطح  های خرابیوضعیت روسازی و  های دادهو 

 بنادی  طبقاه کیجیت عملکاردی جااده باا     شد. گیری اندازه 0723و  0721 های سالطی در  برداری نمونهشده در نقاط  مشخصقطعات در 

پان از ارزیاابی   . شاد  بنادی  طبقهی، خوب، متوسط، بد و گسیخته گروه عالپنج و کیجیت روسازی در  شدارزیابی  FRPCIو   PCI شاخص

روند زوال جاده از کلاسه عالی به که  نتایج این تحقیق نشان داد .شد بینی پیشمارکوف  زنجیرةبا استجاده از وضعیت جاری، وضعیت جاده 

ساخت و نگهداری  از مدیریت جنگل بههنگجتی سرمایۀ و با توجه به آنکه است  تر سریعآن از کلاسه متوسط به ضعیف  خوب از روند تغییر

 پاژوهش  براسااس . شود می  مشخصکیجیت با های جادهدر ویژه  بهجاده از لزوم تسریع در حجاظت و نگهداری  اختصاص یافته است، جاده از
 .دارد جادهشبکۀ از تعمیر و نگهداری  ریزی برنامه و زوال جاده فرایند بینی پیش را برایکافی  قابلیتمارکوف  زنجیرةمدل  گرفته انجام

 .جادهروسازی مدیریت  ،خرابی جاده سازی مدلگیری، زنجیرة مارکوف،  سیستم پشتیبان تصمیمتعمیر و نگهداری جاده،  :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

و مادیریت آنهاا باه    جنگال  برای دستیابی باه فوایاد   

. اسات نیااز  جااده جنگلای   شابکۀ  طراحی و نگهداری از 
جنگلی در تحقق اهاداف   های جادهشبکۀ  اهمیتدلیل  به

را آنهاا  از  حجاظات  ،جنگلای  های اکوسیستممدیریتی در 

. با توجاه باه اهمیات ایان موضاو       کردتوقف م توان نمی

شارایط   و ترافیا  ثر )ؤما  عوامال  هماۀ شناساایی   با باید

آنهاا   رفاع برای  ،جاده در کاهش عملکرد (محیط زیستی

 ،باادون عملیااات نگهااداری اقاادامات مزم را انجااام داد. 
با گذشت زماان کااهش    ،خدماتارائۀ در  ها جادهقابلیت 

 آمت ماشاین  هاای  هزیناه این امر سبب افازایش   .یابد می
در را جااده   طبیعی ناشی از مخاطراتریس   شود که می
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اقتصاادی   هاای  گذاری سرمایه رو ایناز . داشتخواهد  پی

عملکاارد صااحیح آن ارائااۀ نگهااداری از جاااده در  باارای
در  ویااژه بااهمحاادودیت منااابع مااالی   . ضاارورت دارد

بارای  افازایش تقاضاا   سابب   ،کشورهای در حال توساعه 

شاده   تعمیار و نگهاداری   هاای  بودجهاز  مطلوباستجادة 
رو  ایااناز  .((Worm  & Van Harten, 1996 اسات 

بارای   تر ارزان های روش در پی جاده همواره مهندسان
از  گهاداری نعملیاات   هاای  هزیناه رسااندن  حداقل به 

در  ،جااده  عمار مجیاد  در کنار افزایش  تا اند بودهجاده 

 (Labi & Sinha, 2003). کنناد  جاویی  صرفه ها هزینه
در بخش جنگل نیز با توجه به طرت تانجن و کمباود   

سامت   باه  برداران بهرهمدیران و  ،منابع و اعتبارات مزم
بهینااه از منااابع مااالی در بخااش تعمیاار و   اسااتجادة 

 برای رو ایناز  .اند شدهمتمایل جاده شبکۀ نگهداری از 

آینادة  رفتارهاای   باید ،ثر بودجهؤو صرف م ریزی برنامه
باادین منظااور از . شااود بیناای پاایشجاااده روسااازی 

که شود  استجاده میوضعیت جاده  بینی پیش های مدل
سیستم مدیریت روسازی اسات   های مؤلجه ترین مهماز 

(Meneses & Ferreira, 2013) .کاررفتاه   باه  های مدل

 هاای  مادل اغلب  ،ها جادهوضعیت آینده  بینی پیشدر 
 ,.Heidari et al)هساتند  تصاادفی   های مدلقطعی و 

که متغیرهای زیادی بار عملکارد جااده     . ازآنجا(2018
بینای   تعیین کارایی و عملکرد جاده و پایش  ،ندگذاراثر

اسات  قطعی دشاوار   های مدلساختار آن با استجاده از 

Li et al., 2014)اشاکال   زیاادی  محققاان  رو ایان از  (؛
 بیناای پاایشتصااادفی را باارای  هااای ماادلمختلجاای از 

  (Abaza, 2017)اناد  دهبنیاان نهاا  جاده آیندة  وضعیت
زوال  فرایناد عدم اطمینان و اتجاقی بودن  دنتوان میکه 

دلیاال بااار ترافیکاای و شاارایط محیطاای   بااهجاااده را 
 بینای  پایش  هاای  روشاز جمله  .دندرستی نشان ده به

ساادة   های روشکه با مارکوف است  فرایند ،احتمامتی

های وابساته را  فرایندحل احتمامت مربوط به  ،ریاضی
ماارکوف حالات خاصای از     زنجیارة  اسات. کرده آسان 

زماان و وضاعیت در    مشخصۀکه  مارکوف است فرایند
 ای مجموعه صورت به از آن توان و میاست آن گسسته 

 طاور  باه احتماامت قطعای    براسااس  ها از تغییر حالت

 .کاارداسااتجاده زوال جاااده  بیناای پاایشگسااترده در 

مساتلزم ارزیاابی    ،روند زوال روسازی جااده  بینی پیش
 .زمانی مختلف اسات  های دورهوضعیت کیجی جاده در 

بیاان  روساازی  کیجیت  های شاخص توسطارزیابی این 

بارای تعیاین   اغلاب  که  هایی شاخصاز جمله . شود می
 تاوان باه   مای  دشاو  مای وضعیت کیجی جااده اساتجاده   

( و شاااخص کیجیاات PSI)0 پااذیری خاادمتشاااخص 
شااخص   در این تحقیق از. اشاره کرد (PCI)9روسازی 

PCI  هاای  جااده شبکۀ شده برای  داده توسعهو شاخص 

منظاور   به ((Heydari et al., 2018( FRPCI)7جنگلی 
نتاایج   ارزیابی کیجیات روساازی جااده اساتجاده شاد.     

نشاان داد کاه    Heydari et al. (2018)هاای   پاژوهش 
 ازتری یشااادقااات ب FRPCI شااااخص از اساااتجاده

دیگاار در ارزیااابی وضااعیت روسااازی    هااای شاااخص

 اساتجاده از  تاوان  مای جنگلی دارد، بناابراین   های جاده
و همچناین دفتار    هاا  جنگلاین شاخص را به مجریان 

و  ظحجاا منظااور بااهکشااور  ریاازی برنامااهماادیریت و 
با توجه باه   .دادپیشنهاد جنگلی  های جادهاز نگهداری 

شادید قیمات    هاای  محصولی کشور، نوسان ت  اقتصاد

در که  رسد میبه نظر  ،مشکلات اقتصادی دیگرنجت و 
را باه   چشامگیری  هاای  بودجاه آینده نتاوان   های سال

باا   رو ایان از  .و گسترش آن اختصااص داد  سازی جاده
منابع مالی و فنااوری بایاد باا     های محدودیتتوجه به 

 هاای  جااده کمتار در حجاظ و نگهاداری    هزیناۀ  صرف 

بار ایان   . کارد موجود و قابلیت عبور و مرور آنها اقادام  
 باا هادف  دقیاق زماانی و مکاانی     ریازی  برنامه اساس،

نگهداری و  ریزی برنامه بندی اولویتتخصیص بودجه و 
چراکاه  ؛ یاباد  ضرورت میجنگلی  های جادهبازسازی از 

د، از شااواگاار جاااده در زمااان مزم تعمیاار و بازسااازی 
  هاا  هزینهدر تا حد زیادی ن جلوگیری و خرابی کامل آ

یشااین نشااان پتحقیقااات . خواهااد شااد جااویی صاارفه

بررسای زوال روساازی   زمیناۀ  کنون در  تاکه  دهد می
از  تعمیار و نگهاداری   ریازی  برنامهجنگلی و  های جاده

                                                             
1. Pavement Serviceability Index 

2. Pavement Condition Index 

3. Forest Road Pavement Condition Index 
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نگرفتاه  در ایاران تحقیقاات جاامعی صاورت      روسازی

تولیاد   درباارة در داخل کشاور   ها پژوهشبیشتر  .است

جنگلی است. در خصوص بررسای   های جادهرسوب در 
اثار  باه بررسای    et al.   Nasiri(2012) زوال روسازی،

در بااروز شیارشاادگی در  آمت چااوبعملیااات خاارو  
تاأثیر  جنگلای پرداخات و    هاای  جااده شابکۀ  روسازی 

شاابکۀ عملیااات چوبکشاای باار شیارشاادگی  معنااادار 

  .Heidari et al(2018) .را نشان دادجنگلی  های جاده
جنگلای شامال    هاای  جااده شابکۀ  روند زوال روسازی 

 هاای  تکنی غرب هراز را با استجاده از حوزة کشور در 
و رگرساایون لجیسااتی   مصاانوعی عصاابی شاابکۀ 

کاارایی  از  که هر دو مدل و دریافتند کردند سازی مدل

جااده  شبکۀ روند زوال روسازی  بینی پیش در مناسبی
 اثرهاای  بررسی به .Ghajar et al (2019) ند.برخوردار

 تخریاب  هاای  شااخص  برخای درختان بار   اندازی سایه
 کناار  زهکشای و  عرضی)مقطع  جنگلیجادة روسازی 

گردوغباار،   تولیاد شادن،   ای کنگاره نامناسب،  ای جاده

 ةوزحا در  خاک(تودة  سستیو  شیارهاو  ها چالهاندازة 
 ایان  نتاایج  .پرداختناد  گیلانچجرود استان  09 آبخیز

 هاای  شااخص از  نیمای پژوهش نشاان داد کاه حادود    
و  ساایه منااطق   باین  داری یمعنا ، تجااوت  شده بررسی

 یاا  کاهشای تردد در روناد   متغیر اما ،داشتند غیرسایه

روساازی جااده    کیجیات بر  سایهاثر شدت در  افزایشی
بیشاتر  در خصاوص مناابع خاارجی هام      .نبود اثرگذار

 هاای  جااده و  ها فرودگاه، ها بزرگراهزمینۀ تحقیقات در 

، طراحای  ریازی  برناماه رو پیش از  اینآسجالته است. از 

وضعیت روسازی بسایار   بینی پیش برای مطمئنمدلی 
با اساتجاده از تئاوری   تحقیق ارزشمند خواهد بود. این 

 بینای  پیش با هدفمارکوف مدل زوال جاده را  زنجیرة
 مادیریت تعمیار و   ریازی  برناماه  منظاور  بهعملکرد آن 

 .کند میپیشنهاد نگهداری از جاده 

 

 ها روشمواد و 
 منطقۀ پژوهش

تحقیاااق و ارزیاااابی مااادل اجااارای منظاااور باااه

کیلاومتر از   81حادود   ،ی پایش بینای  شده داده  توسعه
غرب هاراز در  حوزة جنگلی شمال کشور در  های جاده

وضعیت خرابی آنها مورد  و شد شهرستان آمل انتخاب

 بااین عاار  پااژوهشمنطقااۀ . قاارار گرفااتارزیااابی 
شااامالی و  73°10´58´´و  73°72´99´´جغرافیاااایی

شارقی   89°99´20´´و  89°71´85´´طول جغرافیایی 
باا  متار از ساطح دریاا،     011-511ارتجااعی  دامنۀ در 

درجۀ و متوسط  متر میلی 533سامنۀ متوسط بارندگی 

 قرار گرفته است گراد سانتیدرجۀ  3/03حرارت سامنه 
اقلیم منطقه به روش دوماارتن مرطاوب باا    . (0 )شکل

 است. 1/50 ضریب رطوبتی و 93ضریب خشکی 

 

 منطقۀ تحقیق -0شکل 
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در پانج ساری آلشارود،     شاده  جادة بررسای شبکۀ 

دره، سنگ درکا و همسوا قرار دارد. هر ساری از   زنگال

تاریخچاۀ  از نظار سان، جانن، ناو  مصاالح،       ها جاده

ساخت جااده، درجاه و ناو  کااربری جااده، سااختار       

تعمیاار و نگهااداری و بارگااذاری  تاریخچااۀ روسااازی، 

 0قطعات متعددی تقسایم شادند. جادول     ترافی  به

 .دهد میرا نشان  تحت بررسی های جادهمشخصات 

 غرب هراز ةجنگلی حوز های جادهمشخصات کلی  -0 جدول
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 9181 8/8 79 515 51-011 72 3/1 ای رودخانه 511 8/1 51 2 آلشرود

 9193 8 93 377 091-051 78 0 مخلوط 551 3/1 31 00 دره زنگال

 9178 8 93 377 091-081 77 9 مخلوط 211 3/1 011 07 سنگ درکا

 0033 1 89 310 51-011 71 1 ای رودخانه 231 1 051 03 انگتارود

 9178 8/1 10 202 011-091 73 7 کوهی 581 7/1 51 09 همسوا

 

 شیوۀ اجرای پژوهش

جنگلای و  جادة شبکۀ آماربرداری از با پژوهش  این

 FRPCIو  PCIتعیین مدل زوال با استجاده از شاخص 

قطعاه در   058تعاداد   0721در ساال   .صورت گرفات 

غرب هراز در شهرستان آمل حوزة جنگلی جادة شبکۀ 

با توجه به توپوگرافی، پیچ، محل دپاو، تقااطع، وجاود    

زهکش، تغییر ناگهانی جهت و شیب، وجاود معادن و   

 .جااده جنگلای انتخااب شادند    شبکۀ عوامل در  دیگر

مانظم تصااادفی و طااول   صااورت بااهروش آمااربرداری  

تاا   011حادود  با توجه به مشخصات ذکرشده  ها قطعه

. بارای انتخااب نقااط شارو      آماد  دسات  باه  متر 711

روناد   بینای  پایش  منظور به 0723سال در  آماربرداری

باا اساتجاده از   پژوهشاگران   ،آتی های سالزوال آن در 

( در طاول مسایر   GPSجهاانی )  یااب  موقعیتدستگاه 

مختصاات جغرافیاایی   تطبیاق  و بعد از کردند حرکت 

آغاازین  نقطاۀ   ،مورد نظار نقطۀ واردشده در دستگاه با 

آماربرداری تعیین شد. ساسن یا  ترانساکت خطای     

 هاای  ترانساکت و شاده  عمود بر جاده در نظار گرفتاه   

متر از یکدیگر، روی جااده تشاکیل    91فاصلۀ بعدی با 

بساته  محال  و این کار تا  (Heydari et al., 2016) شد

. در هر ترانسکت با توجه به ادامه پیدا کردشدن قطعه 

متری از هر طرف، اطلاعات مورد نظر مانناد   01حریم 

ضاخامت روساازی،   شیب طاولی، جهات جغرافیاایی،    

پوشاش روی جااده،    تاا  ارتجا  از سطح دریاا، درصاد   

کمی و کیجی کانال کناری )پر باودن کاناال و   وضعیت 

، وضاعیت  جااده  یعمق آن(، بررسای وضاعیت زهکشا   

کانااال و همچنااین   ،جاااده بااه دره ترانشااه، ریاازش  

زدگاای و  بیاارونسااطح جاااده )چالااه،   هااای خراباای

خار  شدن جاده از شکل خود  و ها گالیشیارشدگی(، 

بارای ارزیاابی   . (Heidari et al.,2016،)شاد   بررسای 

ایجااد  متعاددی   بندی طبقه های سیستمشرایط جاده 

. در این تحقیاق کیجیات عملکاردی جااده باا      اند شده
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 شااد گیااری اناادازه FRPCIو شاااخص  PCI شااخص 

تاا زماانی کاه     هاا  جاده بندی طبقهدر این . (9)جدول 

برسااد قابلیاات   0بااه  بناادی طبقااهعااددی  اناادازه

 دارند. دهی سروین

 FHWAبا استجاده از روش  PCIشاخص  بندی طبقه -9جدول 

 بندی طبقه PCI شرت وضعیت جاده

 0 1-91 گسیخته، جاده قابلیت عبور و مرور ندارد، نیازمند عملیات اصلاحیوضعیت 

 9 91-11 وضعیت بد، تخریب، فقدان قطعات پیشرفته ، نیازمند نگهداری اساسی

 7 11-88 خوردگی، نیازمند بازسازی کم نامناسب، ترکوضعیت 

 1 88-31 های کم، نیازمند نگهداری کم وضعیت خوب، خرابی

 8 31-011 شرایط جدید، نبود خرابی شایان توجهوضعیت عالی، 

 

 مدل زوال -

رویکارد ریاضای اسات کاه     نوعی  ،مدل زوال جاده

یناد زوال  اچگاونگی فر  بینای  پیشبرای  از آن توان می

. مدل به وضعیت فعلی جاده، عوامل استجاده کردجاده 

 منظاور  باه زوال و عملیات نگهداری قبلی بستگی دارد. 

یا  مااترین    بایدروند زوال جاده با زمان  سازی مدل

تشکیل شاود کاه   n×n مرتبۀ ( با TPM)0احتمال گذار 

. ساطر  اسات وضعیت جااده   های تعداد حالت nدر آن 

ام معارف   nاول معرف بهترین وضاعیت جااده و ساطر    

و اساات   0وضااعیت بحراناای آن اساات کااه عاادد      

حالتی است که جاده بیشتر از آن تخریب  ةدهند نشان

مگر آنکه عملیات بازسازی و نگهداری در آن  ،شود نمی

اطلاعاات مزم  هماۀ  انجام گیرد. این مااترین شاامل   

 هاای  حالات در میاان   فرایناد حرکات   سازی مدلبرای 

( در جایگاه هار   pij ) . احتمامت گذاراستجاده کیجی 

احتماال نسابت شابکه در     ةدهند نشانماترین درآیه 

کاری که شاامل یا    دورة است که در ی   iوضعیت 

محیط زیستی است به وضعیت  هایسال ترافیکی و اثر

j  کند میتنزل (Abaza et al., 2004   احتماال گاذار .)

pij  در عناصر جاده از حالتi  بهj با استجاده  توان را می

 :آورددست  به 0 ۀرابطاز 

                                                             
1. Transition Probability Matrix 

 Pij = nij/ ni 0رابطۀ 

در  jبه حالت  iتعداد گذارها از حالت  nij که در آن

تعداد کال عناصار جااده در     niزمانی مشخص و دورة 

 بنادی  طبقاه  براسااس . اسات قبل از گاذار آن   iحالت 

 کلاساه پانج  جااده باه   شابکۀ  سطح  FRPCIشاخص 

و  ،ضعیف. 1 ،بد. 7 ،خوب. 9 ،عالی. 0: شود میتقسیم 

تقسایم  نتیجاۀ  گسسته. احتمال گاذار در مااترین   . 8

 اند ماندهعددی قطعات جاده که در وضعیت عالی باقی 

به تعداد کل قطعات جاده بعد از ی  دوره کامل بدون 

. عناصار دیگار هام    اسات گونه عملیات نگهاداری   هیچ

تغییاار در شاارایط مقایسااۀ قااانون مشااابه بااا  براسااس 

عات بین دو بازرسی متوالی بدون عملیات نگهداری قط

جااده باا مااترین باردار     اولیاۀ  . حالت آید میدست  به

مقدار شاخص شرایط جاده در ساال   براساس IP0اولیۀ 

 9رابطاۀ   براسااس  IP0. مااتریکن  شاود  میاولیه بیان 

 :شود میفرموله 

 IP0== [V1    V2   V3  V4] 9رابطۀ 

بردارهای این ماترین درصد قطعات جاده هساتند  

که در وضعیت عالی، خوب، بد، ضعیف و گسسته قارار  

جااده  آینادة  بردار شرایط  IP0. با معلوم بودن اند گرفته

(FPt  بعااد از یاا ) گااذار دورةt  دساات  بااه 7رابطااۀ از
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 :آید می

 FPt = IP0 ×TPM 7رابطۀ 

مبااین  هااای دادهمجموعااۀ باارای ساااختن ماادل، 

هاای   در ساال  FRPCIو  PCIکیجیت جاده با شاخص 

 . بارای تشاکیل جادول   شدنداستجاده  0723و  0721

 یافتااه گااذار هااای تعااداد حالاات  ،احتمااامت گااذار 

و  PCIجاده بارای شااخص   شبکۀ مختلف  های کیجیت

FRPCI  بااه هاار کاادام از ایاان   کااه  0721در سااال

محاسبه شاد.   اند شدهتبدیل  0723در سال  ها وضعیت

 های موجود در جدول حالت های دادهگاه با توجه به  آن

تشکیل شاد.   8×8مرتبۀ گذار، ماترین احتمال گذار با 

ضرب ماترین بردار اولیه در ماترین احتمال  از حاصل

جااده   ۀگان پنجکیجی  های حالتگذار، ماترین احتمال 

محاسابات   هماۀ  دسات آماد.   باه مختلاف   های سالدر 

 9105لاب   افزار مات  نرمدر  ها ماترینضرب مربوط به 

 افازار  نارم  آن در هاای  تحلیال و نماودار و  انجام گرفت 

 رسم شد. 9105اکسل 

 

 نتایج

مادل زوال جااده باا اساتجاده از      ،در ایان پاژوهش  

( FRPCIو  PCIکیجای روساازی جااده )    های شاخص

تعداد قطعات جااده در   ،1و  7 های جدولتشکیل شد. 

و  PCIمختلااف را باارای دو شاااخص    هااای کیجیاات

FRPCI  دهاد  مای زمانی آماربرداری نشان دورة در دو .

 هاای  دادهماترین احتماال گاذار، از   محاسبۀ  منظور به

 کیجای روساازی اساتجاده شاد.     های شاخصمربوط به 

و  jبه  iهای  انتقال از حالت های حالتتعداد ، 8جدول 

ام را باارای دو  iمتعلااق بااه حالاات  هااای حالااتتعااداد 

اصلی  های داده. دهد مینشان  FRPCIو  PCIشاخص 

کیجیت جااده برحساب باردار ساطری      ةشد بینی پیش

 .شد( محاسبه Pij، )ها حالتاحتمال انتقال 

 0723تا  0721های  سال درPCI مختلف برای شاخص های تیکیجتعداد قطعات جاده در  -7 جدول

 عالی خوب متوسط بد گسیخته
 کیجیت

 سال

 0721سال  7 00 13 95 9

 0723سال  9 8 3 19 07

 

 0723تا  0721های  سالدر  FRPCIمختلف برای شاخص  های کیجیتتعداد قطعات جاده در  -1 جدول

 عالی خوب متوسط بد گسیخته
 کیجیت

 سال

 0721سال  00 71 02 7 1

 0723سال  1 09 93 73 08

 

برای هر ی  از  ماترین احتمال گذاربرای تشکیل 

شامارش  آرایاۀ  در ابتادا   ،FRPCIو  PCI های شاخص

هاای کیجای    یعنی تعداد قطعاتی که در حالات فراوانی 

جاده شبکۀ زمانی آماربرداری اولیه از دورة گانه در  پنج

 کیجی دیگر در آماربرداری ثانویه های حالت( به 0721)

 شاد محاسابه  ، اناد  کارده جاده گذار شبکۀ از  (0723)

احتمال گذار برای هر وضاعیت   ۀمقدار آرای (.8 )جدول

 iاز تقسیم تعداد کل قطعاتی که از وضاعیت   Pijکیجی 
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بر تعاداد کال قطعاات در     ،اند شدهتبدیل  jبه وضعیت 

بارای  برای مثال دست آمد.  بهدر سال شرو   iوضعیت 

از  0721در سااال قطعاااتی کااه تعااداد  PCIشاااخص 

و  9برابر  اند یافتهانتقال وضعیت عالی به وضعیت خوب 

سال در وضعیت عالی قرار این تعداد کل قطعاتی که در 

احتمال انتقاال  آرایۀ ر . بنابراین مقدااست 5دارند برابر 

P12  نتاایج حاصال از   . آید میدست  به 5بر  9از تقسیم

 FRPCIو  PCIبرای دو شاخص ماترین احتمال گذار 

 آمده است. 3 در جدول

 0723تا  0721زمانی  دورةدر  FRPCIو  PCI های شاخصگذار برای  های تعداد حالت -8 جدول

PCI 

کیجیت 

 قطعات

FRPCI 

 کیجیت قطعات کیجیت قطعات

تعداد 

 کل
 گسیخته بد متوسط خوب عالی عالی خوب متوسط بد گسیخته

تعداد 

 کل

 97 0 01 0 3 1 عالی 7 9 9 1 0 5

 22 0 33 99 2 1 خوب 1 1 3 03 1 93

 70 1 93 1 1 1 متوسط 1 1 7 51 05 010

 07 09 0 1 1 1 بد 1 1 1 2 90 71

 7 7 1 1 1 1 گسیخته 1 1 1 1 7 7
 

 0723تا  0721زمانی دورة در  FRPCIو  PCI های شاخصجاده برای شبکۀ مختلف  های کیجیتگذار  ماترین احتمال -3 جدول

PCI  کیجیت

 قطعات

FRPCI 

 کیجیت قطعات کیجیت قطعات

 گسیخته بد متوسط خوب عالی  عالی خوب متوسط بد گسیخته

098/1  1 98/1  98/1  738/1 037/1 عالی   711/1  117/1  117/1  117/1  

0150/1  829/1  000/1  015/1 1212/1 1 خوب 1   999/1  3333/1  1010/1  

035/1  3291/1  1923/1 0921/1 1 1 متوسط 1 1   5312/1  1 

1332/1 1 1 1 بد 1 1 1 1 0  2971/1  

 0 1 1 1 1 گسیخته 1 1 1 1 0
 

 جادهشبکۀ کیفیت  بینی پیش-

در جاده جنگلی شبکۀ کیجیت  بینی پیش منظور به

ضرب ماترین بردار اولیاه کاه    ده سال آینده از حاصل

 هاای  حالات بیانگر احتماال کیجای قطعاات جااده در     

 0721مختلف در سال شرو  آمااربرداری یعنای ساال    

 هاای  دادهاحتمال گذار که از ترانهادة است در ماترین 

 FRPCIو  PCIجدول احتمال گذار برای دو شااخص  

جاااده در شاابکۀ  مربااوط بااه هااای آماااربرداریکااه از 

 دست آمد، استجاده شد. هب 0723و  0721 های سال

 ،8 شاده در جادول   مشاخص  های حالتبا توجه به 

کیجای مختلاف    های حالتماترین احتمال گذار برای 

زیار   صاورت  باه  FRPCIو شاخص   PCI برای شاخص

 دست آمدند: هب
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738/1  98/1  98/1  1 098/1  

 

 

 

0731/1  

 

1 015/1  000/1  829/1  015/1   8583/1  

1 1 192/1  329/1  035/1   0571/1  

1 1 1 7/1  3/1   13329/1  

      10333/1  

1 1 1 1 0  0731/1  

           

 

0372/1  7117/1  11713/1  1713/1  1713/1  

 

 

 

13773/1 

 

1 1212/1  9999/1  3333./1  1010/1   082337/1 

1 1 09217/1  53123/1  1  823377/1 

1 1 1 13329/1  29713/1   033808/1 

1 1 1 1 0  103380/1  

 

احتماال کیجیاات جاااده در  آوردن  دساات بااهبارای  

احتماال گاذار در   ترانهاادة  ماترین  ،مختلف های سال

 زنتااایج حاصاال اماااترین بااردار اولیااه ضاارب شااد.  

 ةدهناد  نشاان آن بساتگی دارد کاه   به توان  ها ماترین

 خمین است.سال ت

جااده بارای   نتایج حاصل از بارآورد حالات کیجای    

مختلاف در   هاای  سالدر  FRPCIو  PCI های شاخص

 .ورده شده استآ 3 جدول

 ساله زمانی دهدورة در  FRPCIو  PCI  های شاخصنتایج برآورد حالت کیجی جاده برای  -3 جدول

PCI FRPCI 

 سال
 کیجیت قطعات

 سال
 کیجیت قطعات

 گسیخته بد متوسط خوب عالی گسیخته بد متوسط خوب عالی

9127/1 اول  .0235/1  0308/1  1383/1  1035/1 1973/1 اول   1213/1  0825/1  3907/1  0113/1  

817/1 دوم  1373/1  0098/1  1913/1  1035/1 1110/1 دوم   1031/1  1799/1  1773/1  1573/1  

1011/1 سوم  1757/1  1557/1  1012/1  1035/1 1113/1 سوم   1117/1  1135/1  1701/1  357/1  

1172/1 چهارم  1990/1  1322/1  1183/1  1/1035 1110/1 چهارم   1109/1  1108/1  9777/1  1373/1  

1100/1 پنجم  1071/1  1881/1  1171/1  1035/1 1111/1 1 پنجم   1117/1  0339/1  1327/1  

1117/1 ششم  1133/1  1751/1  1199/1  1035/1 1110/1 1 ششم   1110/1  0737/1  1387/1  

1110/1 هجتم  1113/1  1713/1  1108/1  1035/1 0159/1 1 1 1 هجتم   1303/1  

1193/1 1 هشتم  1938/1  1101/1  1035/1 1533/1 1 1 1 هشتم   1857/1  

1/1103 1 نهم  1905/1  1113/1  1035/1 1311/1 1 1 1 نهم   1889/1  

1112/1 1 دهم  1037/1  1118/1  1035/1 1832/1 1 1 1 دهم   1897/1  
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نتااایج حاصاال از باارآورد درصااد احتمااال قرارگیااری 

کیجی مختلاف باا اساتجاده از     های حالتقطعات جاده در 

نشاان   1و  7 هاای  شاکل در  FRPCIو  PCI های شاخص

و  بینای  پیش های سالنمودار افقی بیانگر داده شده است. 

احتمال قرار گارفتن قطعاات   دهندة  نشاننمودار عمودی 

رنگای بیاانگر    و نقااط اسات   کیجی مختلف های حالتدر 

 تاوان  مای از نماودار   .هساتند کیجای مختلاف    های حالت

قرارگیااری قطعااات در  احتمااال کااه کاارد مشاااهده 

باا گذشات زماان    متوساط  و  عاالی، خاوب   های وضعیت

( درصاد  9198و در انتهای سال تخمین ) یابد میکاهش 

عاالی، خاوب و    هاای  حالات احتمال کیجیت قطعاات در  

 .خواهااد شاادمتوسااط نزدیاا  بااه صااجر و حتاای صااجر  

وهاوایی   آبشارایط   ،ترافیا   ،این کاهش های اصلی علت

 0728ساال   تاا . اسات از جااده   نکردن متغیر و نگهداری

نتااایج، درصااد احتمااال قرارگیااری قطعااات در  اساااسبر

 دارد نزولای روند صعودی و بعاد از آن روناد    ،وضعیت بد

بااا قطعااات  خراباای و تباادیل  افاازایش آن دلیاالکااه 

و اسات   به وضعیت بد عالی، خوب و متوسط های کیجیت

بیشتر قطعاات و تبادیل شادن باه      خرابیدلیل  بهسسن 

احتماال   . درصاد شود می نزولینمودار  ،وضعیت گسیخته

دیگار  دلیال حرکات    باه نیز قطعات در وضعیت گسیخته 

دلیل وضعیت  بهو سسن یابد  میبه آن افزایش  ها وضعیت

ثاابتی   نسبت بهبحرانی و نیاز به ساخت مجدد جاده روند 

 ،نمودار مشاهود اسات  گونه که در  همان .کند میرا سسری 

قطعات با کیجیت بد بیشتر  وجود احتمال 0723سال در 

کاه  دیگار باود    هاای  کیجیات باا  قطعات وجود از احتمال 

در حالات کیجای باد قارار      هاا  قطعه بیشتر دهد نشان می

ه دجاا شبکۀ نگهداری از  لزوم تعمیر و ،زماناین  در ؛دارند

 شاایان . شاود  مای گوشازد  مهندسان و مدیران جنگال  به 

در ایان  ذکر اسات کاه بارآورد احتماال کیجای قطعاات       

برای شارایطی کاه هایچ عملیاات نگهاداری در      پژوهش 

 بعد از احداث انجام نگیرد صورت گرفته است. های سال

 

 PCI)) های مختلف بدون عملیات نگهداری احتمال کیجی قطعات جاده در سال -7شکل 
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 بحث

ارکاان مادیریت    تارین  اصلیجنگلی از جادة شبکۀ 

و هماواره مساائل فنای و اقتصاادی آن     سات  ها جنگل

اساات. احااداث و  شاادهبررساای کارشناسااان  توسااط

هنگجتای  سرمایۀ جنگلی،  های جادهشبکۀ نگهداری از 

اقتصادی را به خود اختصاص داده است.  های بودجهاز 

 هااای راهرو مهندسااان همااواره درصاادد یااافتن  ایااناز 

شاابکۀ احااداث و نگهااداری از  باارایصاارفه  بااه مقاارون

 زنجیارة   روش ،گذشاته دهاۀ  . در ساه  اناد  بوده ها جاده

 هااای ماادلتوسااعۀ در  ای گسااترده کاااربردمااارکوف، 

  سااتا داشااتهجاااده شاابکۀ عملکاارد  بیناای پاایش

(et al., 1996 Li2004 ؛ Abaza,:2010 ،Murad & 

Abaza, 2012؛،Mandiartha 2013 ؛،Lethanh & 

Kobayashi ؛Askari et al., 2016 ؛Abaza, 2017.) 
از ایان روش ساعی شاد تاا      گیاری  بهرهبا  تحقیقدر این 

مختلاف   های سالقطعات جاده در  تدرصد احتمال کیجی

 et al. (2004)  Haasپاژوهش اسااس  بر .شاود بررسای  

 بینای  پایش  هاای  مادل  تارین  دقیقمارکوف از  زنجیرة

وضاعیت عملکاردی    بینای  پایش چراکه قادر به  ،است

و  اسات جاده مطابق با وضعیت فعلی آن آیندة کیجیت 

عملیات نگهداری  ریزی برنامهدر  توان میاز این قابلیت 

و  3و  3 هاای  جادول طاور کاه در    هماان  بهره جسات. 

، درصد احتمال گذار شود میمشاهده  9و  0 های شکل

قطعات جاده از ی  حالات کیجای باه حالات دیگار و      

 براساسقطعات جاده  تهمچنین تعیین احتمال کیجی

بیشتری در مقایسه  کاری محافظهدرجۀ این شاخص از 

طاور کاه    . برای مثال آناستبرخوردار  PCIبا شاخص 

روند گاذار قطعاات جااده از     ،مشهود است 1ول از جد

ی  حالت کیجی به حالت دیگر، در شرایط اساتجاده از  

تار از حاالتی اسات کاه      ، بسیار سریعFRPCIشاخص 

آماده از   دسات  باه مدنظر باشد. اطلاعاات   PCIشاخص 

باا در نظاار گاارفتن   کااه دهااد مای نشااان  9108ساال  

تعداد قطعاتی که از حالت خاوب باه    FRPCIشاخص 

در  اند کرده( گذار 33و از متوسط به بد )( 99متوسط )

اساات، مراتااب بیشااتر  بااه PCIمقایسااه بااا شاااخص  

که تعداد قطعات گذارکرده از حالات کیجای    ای گونه به

( برای 03( و حالت متوسط به بد )3خوب به متوسط )

 این شاخص بسیار متجااوت باوده اسات. همچناین باا     

دریافات کاه درصاد     تاوان  مای ( 8) نگاهی باه جادول  

جاااده در قطعاۀ  احتماال )هرچناد نااچیز( قرارگیاری     

تا سال هشتم اداماه   PCIشاخص  براساسحالت عالی 

ایان   FRPCIشااخص   براسااس ، درحاالی کاه   باید می

. دلیال ایان   یاباد  مای وضعیت تاا ساال چهاارم اداماه     

 است مربوطاز خرابی سطح جاده جزئیاتی به  ها تجاوت

و  گیارد  مای مادنظر قارار    FRPCIکه تنها در شاخص 

و هماین   جنگلای اسات   هاای  جااده شابکۀ  مخصوص 

گاذار قطعاات از    ممکن است سابب جزئی  های خرابی

در  شاود.  تار  ناامطلوب ی  حالت کیجی به ی  حالات  

کیجیات جااده، احتماال     بینای  پایش سال پنجم پایان 

قطعاات در وضاعیت کیجای عاالی بارای دو       قرارگیری

و  1و 1100/1 ترتیاب برابار   به FRPCIو  PCIشاخص 

و  1035/1باارای وضااعیت کیجاای گساایخته براباار     

. در انتهاای ساال دهام، احتماال     دست آمد به1327/1

 PCIقطعات در وضعیت کیجی عالی برای دو شااخص  

و بارای وضاعیت   درصاد   18/1و  صاجر برابر  FRPCIو 

و  1035/1ب ترتیا  باه کیجی گسیخته برای دو شاخص 

تا پایاان ساال پانجم     دهد میکه نشان  است 1897/1

درصد جاده در وضعیت گسیخته و در انتهای سال  52

قارار  درصد آن در وضعیت گسایخته   21دهم بیش از 

که ایان مقادار بارای وضاعیت      درحالی ،خواهد گرفت

باا توجاه باه    . ه استشد بینی پیشو صجر  18/1عالی 

عظیم در مدیریت  های سرمایهاز  ها جادهروسازی آنکه 

 هاای  کیجیات مقادیر عددی  ،شوند میجنگل محسوب 

کاه   اسات روساازی جااده بیاانگر آن     ةشاد  بینی پیش

دیگاار در مقایسااه بااا   FRPCIاسااتجاده از شاااخص  

از اولویات بیشاتری   در برآورد کیجیت جاده  ها شاخص

 گاذارهای از  تاوان  مای کما  آن   باه و اسات   برخوردار

عملیاات   بنادی  زمان و برای آگاهی یافت گرفته صورت

. در شرایط فعلی اقتصادی کردتعمیر و نگهداری اقدام 

شدید قیمت نجت  های نوسان و مواردی همچون کشور
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هنگجات   هاای  هزینهدر بازارهای جهانی، افزایش تورم، 

و کمباود بودجاه و اعتباارات در ساازمان      ساازی  جاده

سرعت بیشتر تغییر جاده  و مراتع، با توجه به ها جنگل

کلاسه  نسبت بهلی و خوب به متوسط اع های کلاسهاز 

 شاود  مای پیشانهاد  لاسه گسایخته،  متوسط و بد به ک

 هاای  کلاساه برنامه تعمیر و نگهاداری در   بندی اولویت

د عالی و خوب صورت گیرد تا از این طریق سرعت رون

یافته  اختصاص های سرمایهتخریب جاده کاهش یابد و 

در ایان تحقیاق    محجاو  بماناد.   سازی جادهدر بخش 

جاااده بااا دو شاابکۀ قطعااه از  058 وضااعیت خراباای

زماااانی دوسااااله  دورة در  FRPCIو  PCIشااااخص 

سااله   دهدورة د زوال جااده در  شاد و رونا   گیاری  اندازه

نشااان داد کااه تحقیااق ایاان شااد. نتااایج  بیناای پاایش

زماانی   هاای  دورهخرابای ساطح جااده در     گیری اندازه

روناد زوال جااده    بینی پیشاز  تری دقیقنتایج  ،بیشتر

راهنماایی بارای   و دهاد   مای دست  بهآتی  های دورهدر 

تر  دقیق بینی پیشضمن تا خواهد بود مهندسان جاده 

زمان تعمیر و نگهداری، از گذار قطعاات جااده از یا     

و بادین  ورزناد  حالت کیجی به حالات دیگار اجتنااب    

هنگجت تعمیر و بازسازی جاده را تاا   های هزینهترتیب 

نتاایج ایان    براساس ممکن کاهش دهند.کمترین حد 

جااده باا   شابکۀ  عملکرد  بینی پیش های مدل ،پژوهش

تجااارب بااا  تااوان ماایرا مااارکوف  زنجیاارةاسااتجاده از 

و بیاانش کاارد ن و مهندسااان جاااده تلجیااق امتخصصاا

 .آوردبهتری از عناصر درگیر در شرایط واقعی فراهم 
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Abstract 
Forest road networks play an important role to achieve management goals in forest ecosystems and 

despite of implementation of the forest logging ban, their protection and maintenance cannot be 

stopped. Therefore, in order to allocate budget and prioritize the maintenance planning, designing a 
reliable model for predicting the condition of road pavement failure has great importance. The purpose 

of this study is to predict the performance of road pavement for planning its maintenance management 

using Markov chain theory. In the present study, 185 road sections in the forest roads of West Haraz 
were selected and the data of pavement, surface and roadside conditions were measured in different 

plots during 2015-2018. Then, the functional quality of the road was evaluated by the PCI index and 

the developed index for forest roads (FRPCI). The pavement quality was classified into five classes: 

excellent, good, average, bad and broken. After assessing the current situation, the road future 
situation was predicted over a period of ten years using the Markov chain. The results of this study 

based on the Markov chain model showed that the process of road decline from the upper class to the 

good is faster than the process of changing it from the middle class to the poor. Given that a large 
amount of capital is allocated in forest management plans to road construction and maintenance, need 

to speed up the protection and maintenance of the road, especially on better quality roads is vital. 

According to the study, the Markov chain model has sufficient capability in predicting the process of 
road deterioration and road network maintenance programs. 

Keywords: Decision support system, Road break modeling, Road maintenance, Road pavement 

management. 

  



 

 


