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  دهيچك

 .گذاردير ميثأت يمكعب خاكبردارمت هر متريق يوم ريطور مستقخاك به موجود درنسبت سنگ سازي در عمليات جاده
با  يهاريتواند به مسيجاده م هشبك يش از طراحيقابل اعتماد از سهم سنگ پ يبرآورد يك چارچوب برايجاد ين ايبنابرا

 يبندميتقس يات رتبهيآن است كه با استفاده از ماهحاضر  پژوهشهدف . منجر شود يتر نهيهزكمجه يدر نتو  آسانتر يخاكبردار
 ب عرصه و نوع سنگياز ش يعنوان تابعبخش اجرا، سهم سنگ در خاك را به توسط كارشناسانمختلف  ير به درجات سختيمس

ل سلسله يند تحلياله فريوسهب يشناسنيزم يهاواحد ،منظوراينبه. دينما يمعرف يا ك رتبهيون لجستيستفاده از مدل رگرسبا ا بستر
پنج  ،ر تابع اتصال در قدرت برازش مدليياثر تغ يبررس يبرا. ب وارد مدل شدنديهمراه عامل ش و به يدهارزش )AHP( يمراتب

جه مطلوب يهمراه نت را بهص يب تشخين ضريكه بالاتر بود Probitجه مربوط به تابع ين نتيبهتر. نوع تابع اتصال بكار گرفته شد
سهم سنگ، مدل ساخته شده  يندبپهنه يبرا يشنهاديروش پ يريگت بكاريقابل ننشان داد يبرا. ارائه نمود يآزمون خطوط مواز

  .شد يسازادهيران پيشمال ا يكوهستان يهااز جنگل يدر بخش
  

 .دامنه سنگلاخي ،هاي سنگيزدگيبرون، خاكبرداريهاي هزينه ،يشبكه جاده جنگل :يديكل يها واژه
  

  مقدمه
 يخاك مورد عمل براموجود در برآورد سهم سنگ 

ش از يدر مرحله پاز مراحل مهم  يكيعنوان به يسازجاده
. تواند مورد توجه باشديم يشبكه جاده جنگل يطراح

دهند تا جاده را در يح ميمانكاران ترجيهمه طراحان و پ
نه يجه با هزيو در نت يبرداربا حداقل سنگ يهاعرصه

اما محاسبه . نديو احداث نما يطراح يكمتر خاكبردار
غاز آ يش از آنكه خاكبرداريق نسبت سنگ در خاك پيدق

. است يرمنطقيغ ياتا اندازهار دشوار و يبس يشود كار
سنگ در جهان  يهاتوده يبندباره طبقهدر ييها پژوهش

 ,Hoek & Bray, 1981; Goodman( انجام شده است

1989; Pettifer & Fookes, 1994( .ها پژوهشن يا ،
 ياهداف مهندس يرا برا ييهانمودو ره ياطلاعات عدد
 ينيرزميز يهايو خاكبردار يازستونل يبخصوص برا

 Q )Barton etتوده سنگ  بندي طبقه سيستم .بردارنددر

al., 1974(، 212 روي بر هشد انجام آناليزهاي براساس 
سيستم  .شدد يتول اسكانديناوي در شده حفاري تونل
 پايه بر و بوده كمي يمقدارها براساس Q بندي طبقه

 براي ورتساپ طراحي سهولت سبب خود مهندسي سيستم
 Rock Mass( توده سنگ يگذارارزش .شود مي ها تونل
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Rating: RMR( يبندطبقه يك برايك روش ژئومكاني 
ن روش يدر ا). Bieniawski, 1975(توده سنگ است 

 ي، طراحيمواد سنگ يمقاومت فشارشش عامل  براساس
جهت و  طي، و شراينيزمريط آب زيسنگ، شرا تيفيك

-و به شود يانجام م ييش صحراياميها پيوستگيفاصله ناپ
اختصاص  يك از عوامل ذكر شده عدديبه هر  يطور نظر

توده سنگ  ،يبندك جدول طبقهي براساسسپس . ابدييم
خوب  يليف تا خيضع يليخ يهاهنظر به طبق مورد
ذكر  يهاستميدر س يضعف اساس. شوديم يبندميتقس
و  يشناسنيزم يمحل يهاآن است كه رخساره شده
له يوسهرند و بيگيها در آنها را در نظر نمسنگ يهايژگيو
 & Liu(اند هر عامل ساخته شده يازاهك وزن ثابت بي

Chen, 2007 .(برآورد سهم سنگ  يسازدر ارتباط با مدل
 ييها پژوهش يساخت جاده جنگل يابينهيمنظور هزبه

 Inaba et al., 2001; Stuckelberger et( است انجام شده

al., 2006 .(ن سهم سنگ بهيشيپ يهادر همه پژوهش-
 يمعرف يشناسنيزم يهاساختار ب وياز ش يعنوان تابع

ن و يتريعنوان اساس عامل بهن دو يشده است و اطلاعات ا
ر سنگ در خاك در زان حضوين عوامل در ميگذارترريثأت

ك مدل ي Inaba et al. (2001) .ندا مدهشمار آ ها بهمدل
 يجاده جنگل يبرا يبردارن حجم سنگيتخم يبرا يعدد
 يب ثابت را برايك ضريب كه ين ترتيبه ا ،ندكردد يتول

همراه  در نظر گرفتند و آن را به يشناسنيهر واحد زم
 .استفاده كردندمدل  يعنوان ورودب و عرض جاده بهيش

Stuckelbereger et al. (2006) دل مInaba et al. 

برآورد سهم  يآن را برا يهادشنيپ يهابيو ضر (2001)
در  ينه خاكبردارياز هز يعنوان بخشبه يبردارسنگ

ب يك ضرياما در نظر گرفتن . كار بردندساخت جاده ب
ط يبدون توجه به شرا يشناسنيهر ساختار زم يثابت برا
ممكن است منجر  يط محليمتفاوت و شرا يكيزيتكامل ف

اجرا در بخش  يروش عمل. شود نادرست يهابه برآورد
 يشنهاديپ يرهايد مسيران آن است كه پس از بازديا

قه نرم، سخت و ر جاده به سه طبيتوسط كارشناس، مس
در . شوديم ميتقس يمتفاوت خاكبردار يهانهيبا هز يسنگ

 يزان دشواريح ميتشر يبرا يبندرتبه يواقع از نوع
استفاده ها ه در مناقصهيمت پايو برآورد ق يات خاكيعمل
  .)Anonymous, 2008(د شو يم

لزوم داشتن  ا وموجود در بخش اجر يهاتيبنا بر واقع
ه مورد يخاك در ناح يريباره حفرپذاطلاعات درست در

كه از نظر  يو ساخت جاده، ارائه مدل يطراح ينظر برا
ن در عرصه يقابل اعتماد و همچن ي، اساس محاسباتيفن

 يبرا ن گاميباشد، نخست يجنگل توسط كارشناسان عمل
- و ساخت آسان يهوشمند جاده جنگل يك طراحيتحقق 

محاسبات نرم كه  يهاكير از تكنيغ. باشد يآن م تر
ها دارند، با انواع داده ييارويدر رو يشتريانعطاف ب

 يژه هنگاميو هب يسازنهيو به يسازمرسوم مدل يهاروش
ها و داده دارند كه انتخاب هر روش متناسب با نوع ييكارا

 مسئله و يبودن فضا ير خطيا غي يخط ها،ن آنيب روابط
  .باشد هانحوه پراكنش داده

 مدل يبرا )كيلجست( افتهيم يتعم يخط يهاونيرگرس
، ينريبا(وابسته گسسته  ريك متغين يكردن روابط ب

 )ا گسستهيوسته يپ( ر مستقل يو چند متغ) ي، اسميا رتبه
 يهاريمتغن روش اثر يبا استفاده از ا. شودياستفاده م

متعلق ) Y(ر وابسته ينكه متغياحتمال ا يرو) Xi(مستقل 
 انيمن يدر ا. شود يم يريگك طبقه باشد اندازهيبه 

شود كه ياستفاده م يهنگام ياك رتبهيون لجستيرگرس
 & Hosmer(باشد  يااس رتبهيك مقير وابسته در يمتغ

Lemeshow, 2000(. كه در آن،  يون خطيكس رگرسبع
رات در سطوح ييتغ رونداست و  يابسته، عددر ويمتغ
در  ،ك اندازه استير وابسته در تمام دامنه آن به يمتغ

ن طبقات مختلف در ياختلاف ارزش ب ياون رتبهيرگرس
ل در يتوان نوع تحليم نظر نيا از. ستين نياس معيك مقي

ك يات كلاسياضيرا هر چند از منطق ر ياون رتبهيرگرس
 ياستنتاج فاز يهاستميك به سيزدكند، ن ياستفاده م
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ن طبقات يب يف مشخصيدانست كه در آن مرز و تعر
گر يد عبارتبه. توان قائل بوديها نمريمختلف متغ

است  ورد توجهم يار رتبهيك متغيبرآورد كه يهنگام
ك يات كلاسياضيشالوده ركه  يمحاسبات قطع يهاروش

 ل ول احتماوخود را به اص يجا يادياست تا حد ز
-ه از متغير خروجي ميطبقيك ك نمونه به يتعلق  شانس
  .دهد

 Analytical Hierarchy( يل سلسله مراتبيند تحليافر

Process: AHP( )Saaty, 1980( ،ن ياز مشهورتر يكي
طور است كه به ياريچندمع يريگميتصم يهاروش

 يبندرتبه يك چارچوب جامع برايعنوان به ياگسترده
مورد  مختلف علوم در نظر مورد لفمخت يها نهيگز

ن روش يوهش حاضر اژدر پ. استفاده قرار گرفته است
با توجه به عامل  يشناسنيزم يهاواحد يگذارارزش يبرا

 .استفاده شده است يات خاكيمقاومت در برابر عمل
با  Liu & Chen (2007) مشابه، عنوان يك پژوهش نسبتاً به

) FDM( يلفد يك فازيو تكن AHPاستفاده از 
)Kaufmann & Gupta, 1988 (سنگ را  يهات تودهيفيك

زان يند و مكردبرآورد وان يدر تابدار يش ياهدر منطق
) LDA( يص خطيز تشخيرا با استفاده از آنال يداريپا

  .ندكرد يبندطبقه
ب يكند كه با ترك يشنهاد ميرا پ ين پژوهش روشيا

 سبراسا يك مدليون لجستيو رگرس AHP يهاروش
برآورد سهم صخره و سنگ در  يبرا يدانش كارشناس

مدل  يمورد پژوهشك يعنوان به. ديد نمايخاك تول
ك جنگل يسهم سنگ در  يبندپهنه يساخته شده برا

كنون تا .شوديكار گرفته مران بيدر شمال ا يكوهستان
ات يعمل يبودن خاك را برا يسنگ اندازهكه  يپژوهش
-  نشدهگزارش داخل كشور د در يبرآورد نما يسازجاده
  .است

  
  هامواد و روش
  هاداده يآورو روش جمع پژوهشمنطقه مورد 

جنگل  5و  4، 3، 2 يها يپژوهش حاضر در سر
ن يت مدرس بيدانشگاه ترب يو پژوهش يآموزش
- و عرض يشرق 51° 51′ 36″ و 51° 40′ 37″يها طول
-  انجام شده يشمال 36° 34′ 33″ و 36° 29′ 08″ يها

متر بالاتر از  2206و  -2ن يمنطقه ب يامنه ارتفاعد .است
ب و درصد يطبقات ش. باشديآزاد م ياهايسطح در

 10-25، )درصد 3/6( 0-10صورت مساحت آنها به
 3/22( 45-70، )درصد 6/31( 25-45، )درصد 6/21(

سه گروه، . باشديم )درصد 2/18( 70>و ) درصد
 يشناسنيو هشت نوع واحد زم يشناسنيلات زميتشك

  .است نشان داده شده 1موجود در منطقه در جدول 
  

  )Anonymous, 2011( پژوهشمنطقه مورد  يشناسنيزم يواحدها -1جدول 
)گروه(دوران  هدور  ينماد اختصار  حاتيتوض   

كيمزوزوئ  

 كرتاسه
 

يل آهكيدار و شنيتوليسنگ آهك اورب  

 
يسنگ آهك، و ماسهيسنگ آهك، سنگ آهك مارن  

 
يلتيو مارن س يسنگ آهك، مارن، مارن آهك  

اسيتر   
سنگ و سنگ آهكل، ماسهيش  

 
تيسنگ و دولومهسم، مايضخ يتيسنگ آهك دولوم  

كيپالئوزوئ نيپرم    
يل آهكي، شيسنگ آهك گچ  

 
دارنيم، سنگ آهك فوزوليت و سنگ آهك ضخيدولوم  

كيسنوزوئ يكواترنر   
 

نهكف رودخا يرسوبات آبرفت  
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  روش انجام پژوهش
 يشناسنيزم يهاه واحديكل ،ها داده يآورمنظور جمعبه

له يوسه، بيآنها بررس يشده روساخته يهامنطقه و جاده
GPS ط يدر محو  برداشتArc GIS 9.3 يسازنقشه 
ه يكه كل ينحو ها بهداده يآورق جمعيتا مكان دق شدند
طقه را پوشش ب منيش هايهو طبق يشناسنيزم يهاواحد

نده سهم يكه نما يخاكبردار يهاترانشه. شودن يدهد مع
 يم يشناسنيك ساختار مشخص زميصخره و سنگ در 

م و ثبت اطلاعات مربوط يتقس يمتر 10د به فواصل نباش
 يعنوان ورود، نوع سنگ بستر بهيعين طبيب زميدرصد ش
زان صخره و سنگ همانند آنچه كه در ادارات يمدل و م
به مورد اجرا گذاشته  )يعيمنابع طبادارات كل ( يمهندس

انجام  يمدل و با نظر كارشناس يعنوان خروجشود بهيم
 يهان واحديا .شد يآورنمونه جمع 130در مجموع . شد
له يوسهو ورود به مدل، ب يسازيمنظور كمبه يشناسنيزم
ات يعمل يحسب دشواربر يل سلسله مراتبيند تحليافر

و  يبندتياولو يشناسنيرشناسان زمتوسط كا يخاك
 Super Decisionافزار ط نرميدر مح يينها يهاتياولو

ver. 1.6.0 يكمتر يكه دشوار ييهاواحد. شدند مشخص 
ت يارجح دهند، يم از خود نشان يات خاكيدر مقابل عمل

  .ن ارتباط دارنديدر ا يشتريب

  ياك رتبهيون لجستيرگرس
 يارتبه يهاصورت پاسخهر وابسته بيكه متغ يهنگام

) Multinomial( ياسم ون چنديرگرس يهاباشد مدل
-يرا ارائه نم يكارآمد يكند و برآوردهايدرست كار نم

نكه يها تنها با فرض ان مدليا). Amemiya, 1985(كنند 
ق مشابه يبه طر. كنندياست كار م ياررتبهير وابسته غيمتغ

ون يبرآورد شوند رگرس ديبا يارتبه يهاكه پاسخ يهنگام
 شاخصاس يبودن مق ياكه تنها با فرض فاصله يخط

 يبرا. نخواهد داشت يكنند عملكرد مناسبيكار م يخروج
ز يق حاضر نيكه موضوع تحق ييهان دادهيچن يساز مدل

افته با يميتعم يمدل خط ينوع ،نه مناسبيباشد گز يم
 كين باشد كه در آيم ياك رتبهيون لجستيرگرس عنوان
 شده يبند ح طبقهيله اعداد صحيوس هكه ب Yوابسته  ريمتغ

مستقل  يهارياز متغ Xك بردار ياز  يعنوان تابع به است،
)Covariates (شوديمدل م )Anonymous, 2007(.  

هر طبقه از  يك معادله جداگانه براين روش يبا ا
ك يهر معادله . تواند ساخته شوديم يار وابسته رتبهيمتغ
-نييا هر طبقه پاينظر  بودن در طبقه مورد يمال را برااحت
ك يون لجستيمدل رگرس يشكل كل. كنديم ينيبشيپتر 
  .است 1رابطه صورت به يارتبه

  
   1رابطه 

  
امين  iشانس اينكه (تابع اتصال : () link در آنكه 

 jاحتمال تجمعي : ijγ، )امين طبقه قرار گيرد jنمونه در 
امين  jمقدار آستانه براي : jθ، امين نمونه iي امين طبقه برا

- ارزش: xi1 … xipهاي رگرسيوني،  تعداد ضريب: p، طبقه
- بيضر: b1 … bpو  امين نمونه iبيني شده براي  هاي پيش

  .باشند يون ميرگرس يها
 ير وروديحاضر كه دو متغ پژوهش يبراشكل تابع 

ب در آن وجود دارد ينوع سنگ بستر و درصد ش
  .باشد يم 2رابطه رت صو به

  
   2رابطه 
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ن يمورد استفاده در ا) link function(اتصال  يهاابعت
 Logit ،Probit ،Complementary مشهور ق پنج تابعيتحق

log-log (Cloglog) ،Cauchit و Negative log-log 

(Nloglog) ينيبشيقدرت پ يابيمنظور ارزبه. باشنديم 
 ;McFadden, 1974( يبيتقر صيب تشخيمدل سه ضر

Cox & Snell, 1989; Nagelkerke, 1991(ب ي، دو ضر
 يداريمعن يهاو آماره )Devianceو  Pearson( يهمبستگ
كه  يمدل. شوديانجام م يون و آزمون خطوط موازيرگرس
ذكر شده را ارائه دهد  يهان شاخصيت بالاتريدر نها

نه يبه عنوان مدلت و بهسا يقدرت برازش بالاتر يدارا
سهم صخره و سنگ در منطقه مورد  ينيبشيپ يبرا

ب مقدار رابطه ين ترتيبه ا .استفاده خواهد شد پژوهش
هر نمونه  يو برا ير خروجيهر طبقه متغ يبرا 2 يخط

رد تا يگينه قرار ميمحاسبه و حاصل آن در تابع اتصال به
  .دينظر بدست آ آن نمونه در طبقه مورد ياحتمال تجمع
- سه يهابقهبه ط )نقطه(نمونه اختصاص هر  احتمال
قابل  5و  4، 3 هايابطهله ريوسهب 3ρو  1ρ، 2ρ يگانه سخت

  .محاسبه است
  

  3رابطه
  4رابطه
  5رابطه

ن بخت حضور يشتريكه نمونه در آن از ب ياطبقه
 نمونه مورد يمدل برا يعنوان خروجبرخوردار است به

  .ديآ يحساب م نظر، به
ن فرض كه يا  يابيارز يبرا يخطوط مواز آزمون

تمام  يبرا) مستقل يهاريمتغ يهابيضر(ها شاخص«
 ,Brant(رود يبكار م» كسان باشد معقولانه استيطبقات 

ك مجموعه از يبا  ين آزمون مدل برآورديا). 1990
ك مجموعه يك مدل با يتمام طبقات را با  يب برايضرا

هرگاه . كنديسه ميقه مقاهر طب يبرا هابيجداگانه از ضر
كسان ير وابسته، يمدل در طول طبقات متغ يهابيضر

ا مدل ين مسئله است كه تابع اتصال يدهنده اباشند نشان
 يبرا SPSS ver. 16افزار نرم .درست انتخاب شده است

  .شده مورد استفاده قرار گرفته استانجام محاسبات ذكر
  
  جينتا

 يرا برا يسله مراتبل سليند تحلياج فرينتا 2جدول 
منطقه با توجه به  يشناسنيهشت ساختار زم يبندتياولو
طور  همان. دهدينشان م يات خاكيعمل ين دشواريكمتر
2ن، و ساختار يمترك Qalمشهود است ساختار كه 

dlR 
از  يات خاكيرا در ارتباط با انجام عمل ين دشواريشتريب

  .دهند يخود بروز م
  

شناسي با توجه به هاي زمينهاي نهايي واحدارجحيت -2جدول 
  كمترين دشواري در برابر عمليات خاكي
شناسيواحدهاي زمين  AHP هايارجحيت 

 315/0  

 234/0  

 
168/0  

 
106/0  

 071/0  

 047/0  

 032/0  

 
023/0  

CI = 0266/0 < 1/0  

ن و رسويپ يمجذور خ يهاج مربوط به آمارهينتا
ه يكل يهاينيبشيپ باها دهند كه دادهيانس نشان ميدو

ها قابل قبول ن نظر همه مدليهستند و از ا سازگارها مدل
  .)3 جدول( هستند
ه يكلب ينشان داد كه ضرا يج آزمون خطوط موازينتا
ر وابسته، يمتغ هايقهدر طول طب Cauchitها به جز مدل

سئله است كه تابع ن ميدهنده اكسان است كه نشاني
  .ا مدل درست انتخاب شده استيتصال ا

مربوط به دو تابع ص يتشخ يهابيضر جين نتايبهتر
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Probit وCloglog يهاينيبشيپ). 3جدول (وده است ب 
ها را ه دادهين مدل كلينشان داد كه ا Cloglog ه مدلياول

دهد كه با توجه به يقرار م )3 و 1( يدر دو طبقه سخت
گانه بخش اجرا، قابل ن مدل و طبقات سهيرد انوع كارب
نعطاف ا Probitج مربوط به تابع ينتااما  .باشدياستفاده نم

سهم سنگ از خود  ينيبشيرا در پ يشتريب يريرپذييو تغ

ل رابطه يتشك ينه برايعنوان مدل بهن بهيبروز داد كه بنابرا
انتخاب ) 7و  6روابط ( يتجمع تمحاسبه احتمالا يخط
  .شد

هاي هاي خطي محاسبه احتمالات تجمعي طبقهرابطه
-براي تابع بهينه به) سهم سنگ(مختلف متغير خروجي 

  .باشد مي 7و  6هاي  رابطهصورت 
  

  سهم سنگ ياك رتبهيتوابع مختلف در ساخت مدل لجست يريج بكارگينتا -3جدول 

  هاي اتصال تابع  منابع
LogitProbit Cloglog  Nloglog  Cauchit  

  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  ونيرگرس يداريعنم
  Pearson 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1آماره 
  Deviance 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1آماره 

  Cox & Snell 702/0  774/0  774/0  803/0  686/0آماره 
  Nagelkerke 893/0  985/0  985/0  894/0  872/0آماره 
  McFadden 786/0  964/0  964/0  787/0  751/0آماره 

  sig.(  570/0  000/1  000/1  525/0  479/0( يآزمون خطوط مواز
  

  6رابطه 
  7رابطه 

  
ل يتحلند يآمده از فرآ ارزش بدست :Gدر آنها  كه

 يهر نقطه رو يشناسنيواحد زم يبرا يسلسله مراتب
هر  يحتمال تجمعا :Pr1 ،هر نقطه بيدرصد ش :S، نيزم

حتمال ا :Pr2و ) نرم( 1اختصاص به طبقه  ينقطه برا
و  )سخت( 2اختصاص به طبقه  يهر نقطه برا يتجمع

اختصاص  يهر نقطه برا ياحتمال تجمع. باشد يم ترنييپا
  .باشد يم 1تر برابر  نييو پا) ينگس( 3به طبقه 
ع يكه در واقع تابع توز Probitتابع اتصال  شكل

  .است 8رابطه صورت باشد به يل استاندارد منرما يتجمع
 8رابطه 

 
شده از روابط محاسبه  ياحتمالات تجمع :Prjكه در آن 

نسبت بخت هر نمونه  8ل رابطه حاص .باشديم 7و  6
 ,Anonymous( بودن در طبقه مورد نظر است يبرا

2007(.  
  
  مدل يسازادهيپ

ن مدل عنوابه Probitد شده با تابع اتصال يمدل تول
صخره و سنگ در منطقه مورد  اندازه ينيبشيپ ينه برايبه

ب و يش يهان منظور نقشهيبه ا. كار گرفته شدپژوهش ب
 يبه رسترها Arc GIS 9.3ط يمنطقه در مح يشناسنيزم

-كسل استخراج و بهيل، و اطلاعات هر پيتبد 40با ابعاد 
هر  يسپس ارزش خروج. نه شديعنوان داده وارد مدل به

نقشه  يفيمحاسبه و وارد جدول توصتوسط مدل، كسل يپ
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 يريكارگج بينده نتايكه نما يينقشه نها و ه منطقه شديپا
 يفراوان 2شكل ). 1شكل (د شد يتول ،نه استيمدل به

به طبقات  پژوهشافته در منطقه مورد ينقاط اختصاص 

. دهديرا نشان م يشناسنيزم يك واحدهايبه تفك يسخت
 يهادر واحد ين مناطق سنگيشتريكه بج نشان داد ينتا
2
dlR 1 و

1K اقع شده استو.  
  

  
  

  )Probit( ياك رتبهيون لجستيرگرس براساسسهم سنگ در خاك  ييفضا يريرپذييتغ -1شكل 
  
  

 
  

    يشناسنيزمدر هر واحد  يافته به طبقات مختلف سختيتعداد نقاط اختصاص  -2شكل 
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  بحث
و روش  AHPبا استفاده از حاضر  پژوهشدر 
برآورد سهم  يبرا يتجرب يمدل ياك رتبهيون لجستيرگرس

 يشناسنيب و نوع واحد زمياز ش يعنوان تابع سنگ به
آن بود كه  يسازن مدليا ييهدف نها .ارائه شده است

زان سنگ ين ميتخم يبرا يو عمل يك چارچوب كاربردي
نه ساخت يمهم در برآورد هز يعنوان جزئخاك كه به

با برآورد . ، فراهم نمايدباشد يمطرح م يجنگل يها جاده
 يشناسنيو زم يوگرافيزيط مختلف فيسهم سنگ در شرا

ش از يك طراح جاده پي، يكوهستان يجنگل يهاعرصه
درباره  يثرؤطور متواند بهيم يبكه جاده جنگلش يطراح
نه يكاهش زمان و هز يمناسب جاده برا يابيمكان

ون يرگرس يداريمعن .دينما يريگميتصم يخاكبردار
مفهوم بهبود  مورد استفاده به يها تابع يدر تمام) 3جدول (

گرفتن عدد  نظر ه تنها با دريدار مدل نسبت به مدل پايمعن
را نسبت به  يبهتر ينيبشيها، پدر واقع مدل. ثابت است

تنها  ير خروجيمتغ طبقه كه احتمال تعلق به يحالت
  . دهنديدست م برآورد شود به ياهياحتمالات حاش براساس

كه از  يدن به مدليرس يكار گرفته شده براب راهبرد
د و يقابل برداشت در عرصه جنگل استفاده نما يهاداده
ش پنج تابع يز داشته باشد، آزماين عملكرد را نيبالاتر

 ر اندازهيا دو متغنكه تنهياتوجه به با  .اتصال مختلف بود
عنوان به يشناسنيلات زمين و نوع تشكيب زميش
مستقل مدل در نظر گرفته شده بودند همه توابع  يرهايمتغ

 يهاشاخصاز  يدامنه قابل قبول اتصال مورد استفاده
 يآمار يهاسه شاخصيبا مقا .را نشان دادند يآمار

نه يعنوان مدل بهبه Probit مدل مربوط به تابع) 3جدول (
 ي، موازونيدار بودن رگرسيضمن معن رايز ،انتخاب شد

و بالا  ير خروجيمتغ يهاهطبق يبرا يبودن خطوط برآورد
ص را يب تشخين ضري، بالاتريهمبستگ يهابيبودن ضر

ن است كه ينده ايص بالاتر نمايب تشخيضر .دست داد به
 يورود يرهايتوسط متغ ير خروجيرات متغييشتر تغيب

از  يب بالاتر مدل بهترياست و مدل با ضرح يقابل توض
 يجيگرچه نتا Cloglogتابع . ديآ يحساب م ن نظر بهيا

نشان داد،  يآمار يهااز نظر شاخص Probitمشابه با تابع 
را  ير خروجيمتغ ين تابع فضايه اياول يهاينيبشيپولي 

 د و طبقه سختكرم يتقس يتنها به دو قسمت نرم و سنگ
-ين تابع مذكور نميبنابرا .كردحذف  ير خروجيرا از متغ
 .پوشش دهد يدرست سهم سنگ را به ييرات فضاييتواند تغ

 يرهايمتغ يع نرمال برايبا فرض توز Probitتابع اتصال 
جه ينت). Anonymous, 2007(رود يار مكب يخروج

 يسازگار دهندهنشانحاضر  پژوهش ين تابع برايمناسب ا
-مدل يمورد استفاده برا يهان فرض با مجموعه دادهيا

 يهنگام ژهيوهب انسيرسون و دويپ يهاآماره .است يساز
 Categorical( ياطبقه يعوامل ورود يكه تعداد كم

predictor ( كه  ياما هنگام. د هستنديمف دداشته باشوجود
ها ن آمارهيم ايكنيوسته استفاده ميمستقل پ يرهاياز متغ

قابل  دارد وجود يخالسلول  ياديل آنكه تعداد زيدل به
اسكوئر  يع كايآنها از توز يرويدر پ چون ،ستندياتكا ن

 ستيق نيآنها دق يدارين عدد معنيبنابرا ؛ابهام وجود دارد
)Anonymous, 2007(. ن يحاضر ا پژوهشدر ن نظر ياز ا

ارائه را  يمناسب يدارهاباشند و مقياتكا مها قابل شاخص
  .اند نموده

 يارهاياز مع يكيعنوان به صيب تشخياندازه ضر
 يها در مدل. ديآ يمختلف به حساب م يهاسه مدليمقا

ص كه تمام يب تشخيك ضرير وابسته گسسته ارائه يبا متغ
 يون خطيك مدل رگرسيص در يب تشخيضر يهايژگيو

سه  ياون رتبهيدر مدل رگرس. ستيرا داشته باشد ممكن ن
 & McFadden, 1974; Cox( يبيص تقريب تشخيضر

Snell, 1989; Nagelkerke, 1991 (يشود كه ميارائه م-
مختلف  يهاسه مدليمقا يبرا ييارهايعنوان معتوانند به

 Inaba et al. (2001) .كسان بكار رونديبا مجموعه داده 
برآورد نسبت  يك برايلجست يونيك مدل رگرسيز ين

 ار رفتهكمستقل ب يرهايمتغ .اند هكردصخره و سنگ ارائه 
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ب يك ضرين، يب زميه شيشامل زاو مذكور ژوهشپدر 
ك و يو عرض جاده كم تراف يشناسنيهر واحد زم يبرا

. بوده است logitتابع اتصال مورد استفاده تابع 
Stuckelberger et al. (2006) ز از مدل ارائه شده ين

 يهانهيبرآورد هز در Inabaet al. (2001)توسط 
مدل ارائه  .ندكرده استفاد يجنگل يهاجاده يخاكبردار
كه با هدف استفاده در  ييحاضر از آنجا پژوهششده در 

ران يدر ا يجنگل يهاجاده يخاكبردار يهانهيبرآورد هز
مورد  يسخت يهاهمتناسب با طبق است، ساخته شده

و  كشور يزداريمراتع و آبخ ،هااستفاده در سازمان جنگل
ه و باند فرودگاه رشته راه، يواحد پا يفهرست بها
ريزي و نظارت راهبردي آهن معاونت برنامهزيرسازي راه

ل يبه دل. است )Anonymous, 2008( رياست جمهوري

 يجنگل يهاجاده يبرا يمتر 5عرض استاندارد ثابت 
ب مورد استفاده توسط يران و در دسترس نبودن ضرايا

Inaba et al. (2001) ق حاضر حذف يرها از تحقين متغيا
 روش هب يشناسنيزم يواحدها يارگذ و ارزش ندشد

AHP يشناسنيزم ياز مجموعه واحدها .شد نجاما 
2 يهاواحدموجود در منطقه 

dlR 1 و
1K زان ين ميشتريب

داده است  يارا در خود ج يصخره و سنگ برآورد
ن يدر ا و ساخت جاده ين با طراحيو بنابرا) 2 شكل(

 .را انتظار داشت ييبالا يهانهيتوان زمان و هزيمواحدها 
 يسازتوان در محاسبه و مدليحاضر م پژوهشج ياز نتا
ران يدر ا يجاده جنگل يساخت و نگهدار يهانهيهز

  .كرداستفاده 

  
  منابع مورد استفاده
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Abstract 
 
The rock proportion of the subsoil directly influences on the cost of embankment in forest road 
construction. Therefore, developing a reliable framework for rock ratio estimation prior the road planning 
may lead to more light excavation and less cost operation. According to the ordinal nature of hardness 
classes of the soil in executive branches, the purpose of present research is to model the ratio of rocks in 
the subsoil as a function of terrain slope and geology information using Ordinal Logistic Regression 
Model. To do so, first, the geological units were weighted using the Analytical Hierarchy Process (AHP). 
The obtained priorities and terrain slope data were feed to the model. To evaluate effects of change in link 
functions, five types of link functions were adapted. The results showed that the Probit function gives the 
best determination coefficient and parallel lines test for our model. To show the applicability of the 
proposed approach, the optimum model was applied to a mountainous forest in where additional forest 
road network should be constructed in the next periods. 
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