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  دهيچك
برآورد توليد تجهيزات جنگلي، بخش مهمي از مديريت  .برداري، اهميت زيادي دارد هاي بهره مؤلفهدر بين قطع درخت 

 يبالا هاي ينههز به عبارت ديگر، .هاي عمليات همراه است ها در يك واحد جنگلداري است كه با كاهش هزينه هزينه
روشهاي  .باشد يزمان م سازي لمد ينجنگل و همچن يمهندس يقاتتحق يبرا يخوب يلجنگل، دل يبردار در بهره گذاري يهسرما

زمان قطع وجود دارد كه به كمك آنها  يبين براي پيش غيرههاي عصبي و  ها، منطق فازي، شبكه زيادي مانند انواع رگرسيون
ميزان زمان قطع  يندهمستقل موجود دست يافت و براي عمليات آ يمتغيرهارخت و ارتباط منطقي بين زمان قطع دبه توان  مي

 برايعصبي پرسپترون چند لايه و تابع شعاع مدار  يها  در اين تحقيق از تحليل رگرسيون و شبكه. بيني نمود درخت را پيش
از روش مطالعه  ،قطعهاي زمان  داده آوري جمع منظور به. دشزمان قطع درخت در جنگلهاي شركت نكاچوب استفاده  يبين پيش

زمان خالص قطع درخت با  د وشانتخاب  شده يگذار درخت از درختان نشانه 84ن منظور تعداد يبد .زماني پيوسته استفاده شد
د كه نتايج نشان دا. دگردي ينيب شيپ ونيل رگرسيج تحليروش را نيو همچن ،تابع شعاع مداراستفاده از شبكه پرسپترون چندلايه و 

 بيشتري در برآورد زمان قطع درخت دقت داراي چندلايه پرسپترون عصبي شبكه به شعاعي نسبت پايه تابع عصبي شبكه
 RBFو  MLPگام نشان داد كه شبكه عصبي  به رگرسيون گام با مصنوعي عصبي شبكه همچنين مقايسه معيارهاي ارزيابي .باشد مي
  .باشد مي 15/1مدل رگرسيون  RMSEحالي كه مقدار  در ه،بود 81/0و  RMSE 94/0ترتيب داراي مقدار  به

  
  .جنگل يبردار بهره پرسپترون چندلايه، ،يتابع پايه شعاع، يجنگل، مطالعه زمان يمهندس :يديكل يها واژه

  
  مقدمه
قطع، تبديل، ( برداري جنگل شامل مراحل فني بهره

و اداري است كه براي برداشت  )كشيدن، بارگيري و حمل
زادآوري و برقراري ثبات  براي سازي عرصه ، فراهمچوب

لحاظ  و بهبود اكوسيستم جنگل در محدوده وسيعي به
 ).,Heinemann 2004(گيرد  مي صورت زماني و مكاني

كارآمد در  يتيريانگر مديات بين عمليح ايصح ياجرا
در . دار در جنگل استيافتن به توسعه پايجهت دست 

شروع و  عنوان به، قطع درخت برداري هاي بهره بين مؤلفه
برداري اهميت زيادي دارد و  ابتداي زنجيره كار بهره

د باش روي مراحل بعدي كار مؤثر مي شدت بر به
)Majnounian et al., 2009 .(يقطع درختان با اره موتور 
اد يز ب نسبتاًيبودن و داشتن ش يكوهستان جمله از يليدلا به

تاج بزرگ درختان  قطر وو  يشمال، ناهمسال يجنگلها
 يهاطرح شتريب قطع در يها وهين شيتر جيبرگ از را پهن

 .)Sarikhani, 2001( باشد يران ميشمال ا يجنگلدار
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برآورد توليد تجهيزات جنگلي، بخش مهمي از مديريت 
ها در يك واحد جنگلداري است كه با كاهش  هزينه
 ,Davis & Kellogg(هاي عمليات همراه است  هزينه

در  يگذار هيسرما يبالا يها نهيهز گر،يعبارت د به ).2005
 يمهندس قاتيتحق يبرا يخوب ليجنگل، دل يبردار بهره

 اريبس عامل. باشد يزمان م يساز لمد نيجنگل و همچن
جنگل، در نظر گرفتن  يزمان در مهندس يساز مهم در مدل

كه  ينحو به ،است قيثر در چارچوب تحقؤم ملواع يتمام
و ) زمان(وابسته  ريمتغ نيب يخطريو غ يخطبتواند روابط 

 Time(مطالعه زماني  .رديمستقل را دربرگ يرهايمتغ

Study ( ياثرهايك ابزار اصلي مورد استفاده در مطالعه 
برداري  هاي بهره امل مديريتي بر روي كارآيي سيستمعو

ليان متمادي در كه در طي سا) McDonald, 1999(است 
برداري مورد استفاده قرار  ت بهرههاي عمليا محاسبه هزينه

مدل در واقع تركيب مناسبي ). Gardner, 1963(گيرد  مي
 منظور بهاز عوامل مؤثر بر يك سيستم است كه از آن 

ترين مدل در  متداول. گردد مطالعه سيستم استفاده مي
كه  مطالعات كار، مدلهاي رگرسيوني چند متغيره هستند

ي چرخه كاري نهاابيني زم نتيجه آنها يك مدل رياضي پيش
متغيرهايي كه بيشترين تأثير را در كاهش باقيمانده . است

امكان برآورد . گردند تغييرات داشته باشند، وارد مدل مي
نه قطع، يدنبال آن برآورد هز مدت زمان قطع درخت و به

در  يريگ ميران جنگلها امكان تصميبه مسئولان و مد
هاي مورد نياز و  اد ماشينتعداد نيروي كار، تعدارتباط با 

خروج حجم مشخص در  ميزان بودجه لازم با توجه به
در  ياريمطالعات بس. سازد يسر ميم مدت زمان مقرر را

 يها ستميمدت زمان فطع درخت، در س يارتباط با مدلساز
ه شددر داخل و خارج از كشور انجام  يبردار مختلف بهره

ج مانند يرا يهان مطالعات از روشيا ياست كه در تمام
استفاده  يسنج ه مدل زمانيته منظور بهها  ونيانواع رگرس

ار ي، قطر درخت عامل بسيعيطب يدر جنگلها. ده استش
درخت است  يبر نهيو ب يزن مهم در زمان قطع، سرشاخه

)Sessions et al., 2007(. 
در  يو زمان قطع درخت با اره موتور ييكارا يبررس
ثر بر ؤنشان داد كه عوامل م كا،يكاج شمال امر يجنگلها

قطر : ت عبارت بودند ازيب اهميترت وع زمان قطع، بهممج
ن يهمچن. ن درختان و شدت برداشتينه، فاصله بيبرابرس

نشان داد كه مجموع زمان قطع درخت  اين تحقيق جينتا
مت درخت، آماده نمودن حركت به س يشامل زمانها

با است كه  يبر و تاج يبر نهيب ،محل، انداختن درخت
م دارد ينه و فاصله درختان رابطه مستقيعوامل قطر برابرس

)Lortz et al.., 1997.( ستم قطع با اره يس ييمطالعه كارا
كا نشان داد يآمر يبرگ آپالاچ پهن يدر جنگلها يموتور

ر را يثأن تيشترين درختان، بينه و فاصله بيقطر برابرسكه 
 ,.Wang et al(زمان قطع هر درخت دارند  يور بر

در  يبردار ستم بهرهينه سه سيد و هزيتول يبررس ).2004
ا نشان داد كه عوامل ينيرجيو يمركز يآپالاچ يجنگلها

قطر  يثر بر زمان قطع درخت با استفاده از اره موتورؤم
 ,.Li et al(باشد  ين درختان مينه درخت و فاصله بيبرابرس

قطع  شامل يبردار ستم بهرهيسه دو سيبا مقا ).2006
نه و يد، هزيو هاروستر، از لحاظ تول يدرخت با اره موتور
نگ مشخص يميوا يمانده در جنگل مل يصدمه به توده باق

. ابدي يش ميش قطر درخت زمان قطع افزايشد كه با افزا
برآورد زمان قطع  يونيق منتج به ارائه مدل رگرسين تحقيا

 ,Rummer & Klepac(در ارتباط با قطر درخت شد 

2002.( Nikooy (2007) اسالم  يدر جنگلها يقيدر تحق
زمان قطع درخت را ارائه  ينيب شيپ ياضيلان، مدل ريگ

قطر درخت و فاصله  يرهاياز متغ ين مدل، تابعينمود كه ا
، در Behjou et al. (2009) .شونده است ن درختان قطعيب

دادند به  مجنگل شفارود انجا 231كه در قطعه  يا مطالعه
افتند كه زمان قطع درخت بيشتر تحت يجه دست اين نتي

شده  يبردار طر درخت و فاصله بين درختان بهرهثير قأت
در اين مطالعه  بدست آمدههمچنين ضريب تبيين  .است

گروه قطع در  يور بهره يابيارزدر  .بود درصد 5/84
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قطر  يرهاير متغيثألان، تيشفارود استان گ يجنگلها
 يبر رو يو عرض يب طوليشن درختان، يدرخت، فاصله ب

 يونيقرار گرفت كه مدل رگرس يابيزمان قطع مورد ارز
 يرهاياز متغ يتابع بدست آمدهزمان قطع درخت  ينيب شيپ

 ,.Naghdi et al(ن درختان بود يقطر درخت و فاصله ب

ارائه  منظور به .Fathi et al. (2011)در پژوهش  ).2010
، يله اره موتوريسو هب ينيگز وه تكيمدل قطع درخت در ش

قطر درخت  يرهاياز متغ ي، تابعبدست آمده ياضيمدل ر
ن مدل توانست ين دو درخت بود كه ايشده ب يو فاصله ط
 .رات را نشان دهدييدرصد تغ 67تا حدود 

امروزه به موازات روشهاي رايج آماري، روشهاي 
شوند كه يكي  بيني بكار گرفته مي پيش منظور بهجديدتري 
 Artificial Neural( هاي عصبي مصنوعي كهاز آنها شب

Networks( هاي عصبي  با توجه به اين كه شبكه. باشد مي
 اساس برپذيري  از دو ويژگي اساسي يادگيري يا نگاشت

و ) پذيري قدرت و توانايي تعميم(هاي تجربي  ارائه داده
ها  اين شبكه ،باشند ساختارپذيري موازي برخوردار مي

هاي پيچيده كه  سيستم ويژه به براي مسائل كنترل،
سختي  ها يا ميسر نيست و يا به سازي اين سيستم مدل

). Menhaj, 2002(پذيرد بسيار مناسب هستند  انجام مي
ANNs تشخيص الگو اساس بر )Pattern Recognition( 

باشند  خطي مي سازي فرآيندهاي غير قادر به مدل
)Melesse & Hanley, 2005.( 

طالعات متعددي نيز در زمينه استفاده از در اين راستا م
ANNs و در  هاي مختلف جنگل بيني متغير در پيش
 جمله از .ه استانجام شد مختلف جنگل يها بخش

Hilbert & Ostendorf (2001)  از شبكه عصبي مصنوعي
 قابليتبراي ارزيابي  GISو  )Feed forward( خور پيش
گرمسيري تغييرات آب و هوايي بر جنگلهاي  ياثرها

مدل بدست آمده . ينزلند استفاده كردندئشمال شرقي كو
 75هاي جنگل با  هكلاسموفقيت بالايي در تشخيص 

نيز  Ingram et al. (2005). بيني داشت صحت پيش درصد

بيني سطح مقطع و  هاي سنجش از دور براي پيش از داده
تراكم تنه در جنگلهاي گرمسيري جنوب ماداگاسكار 

آنها ارتباط سطح مقطع را با شاخص . داستفاده كردن
NDVI )Normalized Difference Vegetation Index(  و

سنجنده  7و  5، 4، 3گيري شده در باند  تابش اندازه
+ETM  را با استفاده ازANN نتايج اين . بررسي كردند

بين r) = -69/0(دار  تحقيق نشان داد كه رابطه قوي و معني
. بيني شده وجود دارد پيش گيريهاي واقعي و اندازه

Dekker et al. (2001) دل تعرق در آناليز خطاهاي م
هاي عصبي مصنوعي دريافتند كه  جنگل با استفاده از شبكه

در صورت استفاده مناسب از شبكه عصبي، اين ابزار قادر 
هاي با  الگويي سيستماتيك را حتي با دادهخواهد بود تا 

 ؤثر در تعرقمحيطي م يستيرهاي زنويز بالا در تعيين متغ
مير  و در برآورد مرگ Hasenauer et al. (2001). پيدا كند

هاي نوئل اتريش با استفاده از رگرسيون لجستيك و  توده
دو نوع شبكه عصبي مصنوعي به اين نتيجه دست يافتند 
كه شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه و شبكه 

يادگيري  با الگوريتم Cascade Correlationعصبي 
Resilient  پس انتشار در مقايسه با رگرسيون لجستيك

 Diamantopoulou (2005). باشند داراي دقت بيشتري مي
 3با استفاده از د حجم پوست درخت كاج بروسيا در برآور

مدل رگرسيون غيرخطي  5نوع شبكه عصبي مصنوعي و 
به اين نتيجه رسيد كه بهترين مدل رگرسيون غيرخطي در 

صبي مصنوعي داراي دقت خيلي ه با نتايج شبكه عمقايس
در برآورد  Ozcelik et al. (2010). باشد تري مي پايين

كاج بروسيا، كاج جنگلي، نوئل و سدر گونه  4حجم تنه 
با استفاده از شبكه عصبي  در جنگلهاي تركيه لبنان

روش رايج ديگر كه براي برآورد  3مصنوعي در مقايسه با 
كه  ندگرفته به اين نتيجه رسيد ه قرار ميحجم مورد استفاد

روش داراي  3شبكه عصبي مصنوعي در مقايسه با اين 
بيني  در پيش Jutras et al. (2009). باشد خطاي كمتري مي

ي نهااهاي مورفولوژيكي درختان موجود در خياب شاخص
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هاي كبك كانادا به اين نتيجه رسيدند  شهر مونترال از ايالت
بيني در نظر گرفته شده  دلي كه براي پيشم 7مدل از  3كه 

توانند جايگزين  باشند و مي بودند داري دقت قابل قبول مي
 Karaman & Caliskan. روش مرسوم آماربرداري شوند

ر زمان قطع درخت به اين بثر ؤم املوعدر مطالعه  (2009)
نتيجه رسيدند كه نتايج مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي 

ي و زميني در مقايسه با براي شرايط مختلف كار
رگرسيون تواني خيلي بيشتر به واقعيت نزديك بوده و 

در برآورد  Ghanbari et al. (2009). قابل اعتمادتر هستند
نتايج نشان داد كه توانايي  مشخصه تراكم درختان جنگل

و  بيني تعداد در هكتار خوب بوده شبكه عصبي در پيش
درصد تغييرات  65د توان نيز نشان داد كه اين تكنيك مي

تعداد در هكتار جنگل را با استفاده از خصوصيات 
در  Safi Samghabadi (2005). بيني نمايد توپوگرافي پيش

هاي عصبي به  به كمك شبكه هدفه جنگلريزي چند برنامه
اين نتيجه رسيد كه اين روش قادر است جواب مطلوب را 

گيري چندهدفي فردي وگروهي با  در مسايل تصميم
 Bayati & Najafi (2013). خطاي قابل قبولي توليد نمايد

در برآورد حجم تنه درختان با استفاده از دو مدل شبكه 
و  )Multi Layer Perceptron( هيعصبي پرسپترون چندلا

در مقايسه با  )Radial Basis Function( يه شعاعيتابع پا
تحليل رگرسيون به اين نتيجه رسيدند كه شبكه عصبي 

عي در مقايسه با تحليل رگرسيون داراي دقت مصنو
نسبت  RBFبيشتري بوده و همچنين دقت شبكه عصبي 

 .بيشتر و خطاي كمتري در برآورد داشت MLPبه 
ن يا در يذكر شده شبكه عصب يها تيبا توجه به قابل

ه يپاتابع و شبكه پرسپترون چندلايه از استفاده ق يتحق
 ين شبكه عصبيوروش ن يها رمجموعهياز ز، كه يشعاع

 ،ونيل رگرسيج تحليروش را مقايسه با منظور به، باشند يم
مورد آزمون  زمان قطع درخت ينيب شين مدل پييتعدر 

 .قرار گرفت
  

  روشهامواد و 
  منطقه مورد مطالعه

 75حوزه آبخيز  2بخش  329مطالعه در قطعه ن يا
 15 �تا  36° 30' 50"نكاچوب در مختصات جغرافيايي 

 32' 30�تا  53° 31' 45�رض شمالي و ع °36 31'
متر از  780تا  730طول شرقي و در محدوده ارتفاعي  °53

مربوط به پارسل مورد  يكل يها داده .شدانجام  ،سطح دريا
  .آورده شده است 1جدولمطالعه در 

  
  پارسل مورد مطالعه يمشخصات عموم -1جدول

 شيوه برش وضعيت پستي بلندي )متر( ارتفاع منطقه  تارحجم در هك در هكتار تعداد  تيپ جنگل )هكتار(مساحت 
  گزيني تك  هموار  730-780 مترمكعب 9/372  193 ممرز -راش  39

  
  قيروش تحق

و  يگردش پس از جنگلانجام اين تحقيق،  منظور به
درخت از درختان  84تعداد  ت منطقهيبا موقع ييآشنا
اجزاي يك چرخه كاري ، شده انتخاب يگذار نشانه

و سپس زمان اجراي هر قسمت از اجزاي آن  مشخص
: اطلاعات مربوط به هر درخت شامل .گيري شد اندازه

برابر با ارتفاع  يتا شعاع(قطر، تعداد درختان اطراف 
ن دو درخت قطع شده برداشت يو فاصله ب) درخت

در زمان عمليات قطع به همراه گروه قطع  سپس .گرديد
 :قطع درختان شامل ي مربوط بهنهاازم وده شوارد عرصه 

، )Cleaning(پاك كردن اطراف درخت  ،)Find(پيدا كردن 
و ) Under Cut(زني  ن، ب)Directing(تعيين جهت افت 

بري  نب)Back Cut(  با استفاده از كرونومتر و با دقت يك
سنجي مراحل مختلف كار، ثبت  صدم دقيقه براي زمان

شامل اره پ دو نفره يك اكيات قطع توسط يعمل .گرديد
 ي، مجهز به اره موتوريو كمك اره موتورچ يموتورچ
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 .شدمتر انجام  يسانت 75غه يو طول ت NS 880ل مدل ياشت
 افزار نرمها در  كردن دادهو وارد  آوري پس از جمع

هاي موجود در هر  نرمال بودن توزيع داده SPSS يآمار
 داده 1كه در اين مرحله  قرار گرفتبررسي رد ومقسمت 

 ونيل رگرسيبا استفاده از تحل .دشحذف  مشاهده وپرت 
، مدل )Norusis, 2000( گام به ك گاميره و تكنيچندمتغ

ش از يالبته پ .ه شديزمان قطع درخت ته ينيب شيپ ياضير
 يابيارز منظور به  )داده 25( ها درصد داده 30ه مدل، يته
ه مدل شركت يون كنار گذاشته شد و در تهيج رگرسينتا

 .ندداده نشد
  

  يروش شبكه عصب
ساخته  يا ساده ياتياز عناصر عمل يعصب يها شبكه

. كنند يدر كنار هم عمل م يمواز صورت بهشوند كه  يم
كند و از  مي از مغز انسان تقليد ANN ساختار و عملكرد

تعدادي اجزاي ساختاري ساده، اما با يك ارتباط پيچيده 
 اند شكيل شدهشوند، ت مي نرون يا نود شناخته عنوان بهكه 

)Strobl & Forte, 2007( ،ها  به هر مجموعه از اين نرون
 سه از يك شبكه عصبي معمولاً .شود مي يك لايه گفته

 ورودي، پنهان و خروجي تشكيل شده است ي لايه
)Dagli, 1994; Wu, 1994.( 
  

  )MLP(ه يپرسپترون چندلا
 يها ، شبكهيعيركاربرد در منابع طبپ يها از شبكه يكي

انتشار با دارا بودن  ك شبكه پسي. باشد يانتشار م سپ
 ييتوانا يخط يه خروجيك لايو  يه وروديك لاياس، يبا

محدود را  يوستگيبا تعداد نقاط ناپ ين زدن هر تابعيتخم
  ). Kia, 2010(داراست 

  
  )RBF(شبكه عصبي تابع شعاع مدار 
، اما حسن هاي بيشتري دارد اين نوع شبكه نياز به نرون

هاي  تر آنها نسبت به شبكه در زمان طراحي كوتاه آن

ها زماني كه  اين شبكه. باشد انتشار مي استاندارد پس
باشند داراي بهترين كارايي  بردارهاي آموزشي بسيار زياد 

 MLPمانند  RBF ياصل يمعمار .)Kia, 2010(باشند  مي
 ،ل شده استيتشك ي، پنهان و خروجيه ورودياز سه لا
ه پنهان يك لاين نوع شبكه تنها يتفاوت كه در ان ياما با ا

 ين فضايب يرخطيك انطباق غيه پنهان ين لايا. وجود دارد
كند  يعد بزرگتر برقرار مبا ب) معمولاً(ك فضا يو  يورود

. نديآ يدر م ير خطيپذ كيتفك صورت بهكه در آن الگوها 
ك يرا به همراه  ي، جمع وزنيه خروجيسرانجام لا

 .كند يد ميولت يخط يخروج
 ، تعداد)D(شده  گذاري نشانه درخت قطر يرهايمتغ
ن يفاصله بو ) N( شده يگذار نشانه درخت اطراف درخت
 عنوان به زمان قطعر يشبكه و متغ يها يورود) L( درختان
در  .)2و  1هايشكل( شبكه در نظر گرفته شد يخروج
جعبه ابزار  ن مطالعه ازيدر ا يشبكه عصب يو اجرا يطراح

 .دياستفاده گرد SPSS 17افزار  نرم يمصنوع يبكه عصبش
و ) ها درصد كل داده 70(ها به دو دسته آموزش  داده

ا همچنين ب. تقسيم شدند )ها درصد كل داده 30(آزمون 
افزار ميزان حساسيت داده  استفاده از جعبه ابزار اين نرم

يرهاي مستقل غنسبت به هريك از مت) زمان قطع(خروجي 
 .ديدبررسي گر

پنهان، انواع  يها هين تعداد لايياز آنجا كه در تع
ه يها در هر لا ن تعداد نرونيآموزش و همچن يها تميالگور

 يها تميالگور نبنابراي ،وجود ندارد يقاعده مشخص
هاي لايه پنهان و همچنين تعداد  ، تعداد لايهآموزش
و اين  شدندهاي هر لايه نيز با آزمون و خطا تعيين  نرون
ي برآوردي و  خطاي بين داده كه افتيد تا زماني ادامه رون
ارزيابي  منظور به .ديرسبه كمترين حد خود  يي واقع داده

 تبيينب يضردقت شبكه عصبي مصنوعي از معيارهاي 
)R2(،  مجذور ميانگين مربعات خطا)RMSE ( و درصد

 ,RMSE) (Laar درصد(مجذور ميانگين مربعات خطا 

 درصدمزيت اصلي . )2جدول( استفاده شد، )1991
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RMSE هاي ايجاد  بيني پيشجازه مقايسه ا اين است كه
 Pulido-Calvo et(دهد  را مي شده توسط مدلهاي مختلف

al., 2007.(  

  

 
  

 شده يطراح MLP يمصنوع يساختار شبكه عصب -1شكل

  

 
  

  شده يطراح RBF يمصنوع يساختار شبكه عصب -2شكل
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  مدلها ييراكا يابيارز يارهايمع -2جدول
  هامدل  اريمع
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ب برابر با يترت به nو  ty، ˆty، ty در روابط فوق

شده،  ينيب شيپ قطع ، زمانيمشاهدات قطع ر زمانمقدا

و تعداد مشاهدات  يمشاهدات قطع ينهاان كل زميانگيم
 .باشد يم

  
  جينتا

نتيجه همبستگي نشان داد كه زمان خالص قطع 
و كمترين ) 67/0(بيشترين همبستگي را با قطر برابرسينه 

را با تعداد درختان اطراف درخت ) 44/0(همبستگي 
 ).3جدول(دارد  گذاري نشانه

  
 ضريب همبستگي بين زمان خالص قطع و ساير متغيرها -3جدول

  فاصله بين درختان  تعداد درختان اطراف قطر برابرسينه  
  51/0 44/0 67/0 زمان خالص قطع

 
 چندمتغيره و روش با استفاده از تحليل رگرسيون

مدل . دشسنجي قطع درختان تعيين  گام، مدل زمان به گام
و  درخت تابعي از متغيرهاي مستقل قطر دهبدست آم

  :باشد مي 1رابطه  صورت بهفاصله بين درختان بوده و 
-1T= 016/1رابطه + 062/0  D+ 027/0  L 

 قطر :Dقطع به دقيقه،  خالص زمان :T آنكه در 
فاصله بين درختان به متر  :Lمتر و  به سانتي درخت

طع سنجي ق ل زمانتجزيه واريانس مد 4جدول. باشد مي
 .دهد درخت را نشان مي

  
 سنجي قطع درخت تجزيه واريانس مدل زمان -4جدول

 F  Sig  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع
  000/0  196/40  75/58 2 5/117  رگرسيون
      46/1 55 39/80  باقي مانده
       57 89/197  مجموع

  
است، پس با اطمينان  01/0كه كمتر از   Sigبا توجه به

. شود يد مييأبدست آمده ت يدرصد رابطه رگرسيون 99
روش  يابيارز ينتايج حاصل از معيارها 5جدول

در  يمصنوع يعصب يها رگرسيون و همچنين شبكه
 .دهد ينشان مرا برآورد زمان قطع درخت 

  
 يساز در مدل روشها يارزياب ينتايج معيارها -5جدول

يسازتابع فعال  ركيب مدلت  روش
 لايه پنهان

 يساز تابع فعال
  RMSE درصد  R2 RMSE يلايه خروج

-T= 016/1 رگرسيون + 062/0  D+ 027/0  L - -  77/0  25/1  33/36  
MLP 1-4-3TanHyp Identity  91/0  01/1  71/29  
RBF  1-35-3 SoftmaxIdentity 96/0  83/0  04/24  
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درصد از كل  30(نه نمو 25 سنجي مدل،اعتبار منظور به
تصادفي انتخاب و در تعيين مدل وارد  طور به )ها نمونه

 ارزيابي روش يج حاصل از معيارهانتاي 6 جدول. دشن

را در مرحله  يمصنوع يعصب يها ون و شبكهرگرسي
  .دهد ينشان م ياعتبارسنج

  
 يروشها در مرحله اعتبارسنج يارزياب ينتايج معيارها -6جدول

  RMSE ددرص R2 RMSE  روش
  38/33  15/1  81/0  رگرسيون

MLP 94/0  94/0  15/24  
RBF 97/0  81/0  74/20  

  
زمان  بين ياختلاف خطا نتيجه 5تا  3يشكلها

در مرحله  يسه با زمان واقعشده در مقاي ينيب شپي
 يها ن شبكهيون و همچنيروش رگرس يبرا ياعتبارسنج

 .هد د ينشان مرا  يمصنوع يعصب
  

 
  

  چند متغيره در روش رگرسيون يشده در مقايسه با زمان واقع يبين بين زمان پيش يبين اختلاف خطامقايسه  -3شكل
  

 
 MLP يدر شبكه عصب يشده در مقايسه با زمان واقع يبين زمان پيش بين يمقايسه بين اختلاف خطا -1شكل
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 RBF يدر شبكه عصب يشده در مقايسه با زمان واقع يبين زمان پيش بين يامقايسه بين اختلاف خط -2شكل
  

 يعملكرد روشها يص چشمتشخي ها شكلن اي
. سازد يمختلف برآورد زمان قطع درخت را آشكار م

و خطوط ) يواقع( يمشاهدات يها خطوط پيوسته داده
را نشان  توسط روشها شده يبين پيش يها منقطع داده

شود، شبكه  يمشاهده م شكلهادر كه  نهگو همان .دهد يم
 يكمتر يخطا يديگر دارا  نسبت به دو مدل RBF يعصب

 .باشد يزمان قطع م يبين در پيش

 MLPتحليل حساسيت نشان داد كه در شبكه عصبي 
تعداد درختان و ) درصد 100( ن درختانيفاصله بمتغير 

و در ) درصد 3/37( شده يگذار اطراف درخت نشانه
و ) درصد 100(فاصله بين درختان  RBF شبكه عصبي

 3/56( شده يگذار تعداد درختان اطراف درخت نشانه
 يبين در پيش ترتيب بيشترين و كمترين اهميت را به) درصد

  .)7جدول(باشند  دارا مي زمان قطع درخت
  

 بيني زمان قطع درخت شبكه عصبي در پيش 2اهميت متغيرهاي مستقل در  -7جدول
  ت نرمال شده به درصدياهم تياهم ريمتغ  شبكه

MLP 
D 322/01/65 
L 494/0100 
N 184/03/37 

RBF  
D 316/03/72 
L 437/0100 
N 246/03/56 

  
اينكه  يگير ميزان اهميت يك متغير مستقل، اندازه

برآورد شده توسط شبكه با مقادير مختلف  ي چقدر داده
ر يثأن تيشتريكه ب يمتغير .كند، است يمتغير مستقل تغيير م

 ته اهميمحاسب يرا گرفته و برا 100ت يرا داشته اهم
زان يت آن را بر ميزان اهمها، ميرير متغيسا نرمال شده

درصد  صورت بهكنند، كه  يم مير تقسين متغيت مهمترياهم
 .شود يان ميب

  بحث
ات قطع درختان در جنگل با استفاده از اره عملي
 يمشكل. باشد يم يادير زاثير عوامل بسيأتتحت  يموتور

يم عدم شو يرو م با آن روبه يسنج كه در مطالعات زمان
از  ياربسي يساز يكمن عوامل و يشتر ايب يامكان شناساي

اتخاذ تصميم در منابع طبيعي اغلب با  .آنهاست
رو  پيچيدگيهاي فراتر از روشهاي تجربي آماري روبه
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هي اوقات شود كه گا ي مييها شود كه نيازمند رهيافت مي
 الگوريتم باشد صورت بهبيشتر ابتكاري است تا اينكه 

)Gimblett & Ball, 1995( . منظور بهق و اين تحقيدر 
، اقدام به مقايسه يمصنوع يعصب يها هشبك ييكارا يبررس

ون در برآورد زمان قطع اين روش با روش رايج رگرسي
زمان قطع درخت  ينيب شيتوسعه مدل پ. دديدرختان گر

زان زمان يبرداران را در برآورد م بهره يزير واند برنامهت يم
ش بازده كار يط كار و افزايآن، بهبود شرا يها نهيقطع و هز

بنابراين در اين  ).Sobhani et al., 2007(رساند  ياري
بيني زمان يك  تحقيق سعي شد تا با توسعه مدل پيش

نوبت قطع درخت، اهميت عوامل تاثيرگذار بر عمليات 
 .براي واحد مديريت برداشت مشخص گردد قطع

 ,.Nikooy, 2007; Naghdi et al( قبليدر مطالعات 
2010; Fathi et al., 2011; Behjou et al., 2009; 
Sessions et al., 2007; Lortz et al., 1997; Wang et 
al., 2004; Li et al., 2006; Rummer & Klepac, 

زمان قطع درخت  يثيرگذار بر روأت يمتغيرها ،)2002
 قطر درخت، فاصله بين: ترتيب اهميت عبارت بودند از به

ز ين مطالعه نيدر ا .درختان، شدت برداشت و نوع گونه
رگذار در يثأت يرهاين درختان، متغيقطر درخت و فاصله ب

 .بودند يونيزمان قطع درخت توسط مدل رگرس ينيب شيپ
و  R2 ،RMSEهاي عاملهاي مختلف به كمك ي مدلارزياب
ها زماني عاملاين . پذير است امكان RMSE درصد

مدلها را تعيين نمايند كه بين  يبرترتوانند ارزش  مي
. بيني شده محاسبه شوند مقادير مشاهده شده و مقادير پيش

 يت نسبيمز RMSE درصدو  R2 ،RMSEر يتوجه به مقاد
دار و  ين معنييب تبين ضريشتريب. دهد يها را نشان ممدل

. دينما يم ين روش را معرفيزان خطا، بهتريم نيكمتر
و  RBF ،MLPب يترت روشها به يبرترن ارزش يبنابرا
، 94/0، 97/0ن ييب تبيزان ضرايره با ميون چندمتغيرگرس

ن يو همچن 15/1و  RMSE 81/0 ،94/0ر ي، مقاد81/0و 
ن ييتع 38/33و  RMSE 74/20 ،15/24  درصدر يمقاد

ز مشاهده ين 5تا  3يلهاشكهمانطور كه در . گردد يم
 ينيب شيپ قطع درخت ن زمانيب ياختلاف خطا ،دشو يم

) MLPو  RBF( يمصنوع يعصب يها شده توسط شبكه
 .ره كمتر استيون چندمتغينسبت به روش رگرس

با  RBF يعصبدر اين مطالعه مشاهده گرديد كه شبكه 
و تابع  )يه مخفينرون در لا 35و ( يه مخفيك لاي

 يشبكه عصبنسبت به  Identityو  Softmax يساز فعال
MLP  و تابع ) نرون در لايه مخفي 4و (با يك لايه مخفي
در برآورد زمان قطع،  Identityو  TanHypسازي  فعال

 Bayatiباشد كه اين امر با نتايج  داراي قدرت بيشتري مي

& Najafi (2013)  وGhanbari et al. (2009)  همسو
درصد  97ن شبكه يان داد كه انشنتايج ن يهمچن .باشد مي
 .دينما مي ينيب شيرا پ رات زمان خالص قطع درختييتغ

هاي بيشتر در لايه  توان به تعداد نرون علت اين امر را مي
 موجبنسبت داد، البته اين خود  RBFپنهان شبكه 

. شود مي MLPتر شدن اين شبكه نسبت به شبكه  پيچيده
 هاي ه متغيرتحليل حساسيت شبكه عصبي نشان داد ك

 RBFو  MLPدر  درختقطر  فاصله بين درختان و
 جدولنتيجه  كه باشند بيشترين اهميت را دارا مي

ييد أهمبستگي بين زمان خالص قطع و ساير متغيرها را ت
 .ايدنم مي

بيني زمان قطع  در پيش ANNsاستفاده از روش 
خوب ارزيابي گرديد  نسبت به روش رگرسيون، درخت

 .Hasenauer et al. (2001) ،Jutras et al تكه با مطالعا

(2009) ،Ingram et al. (2005) ،Dekker et al. (2001) ،
Hilbert & Ostendorf (2001) ،Diamantopoulou 

(2005) ،Karaman & Caliskan (2009) ،Ozcelik et al. 

(2010) ،Ghanbari et al. (2009)  وBayati & Najafi 

 .مطابقت دارد (2013)
هاي عصبي  قايسه نتيجه روش آماري و نتايج شبكهم

مصنوعي ارزش رجحان مدلهاي شبكه عصبي را در 
علت تفاوت بين . دهد برآورد زمان قطع درخت نشان مي

هاي عصبي مصنوعي در مقايسه با  عملكرد بهتر شبكه
بيني  توان در قابليت تخمين و پيش روشهاي آماري را مي

ها جستجو  م كم دادههاي عصبي مصنوعي با حج شبكه
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عملكرد و دقت روشهاي كه اين در حاليست . نمود
كند و حجم  شدت از حجم نمونه تبعيت مي رگرسيوني به

. دشوتواند عامل محدوديت مدلهاي آماري  ها مي كم نمونه
بنابراين در مدلهاي طراحي شده شبكه عصبي مصنوعي 

گيري ايجاد  وديت چشمها محد كم بودن تعداد نمونه
 .موده استنن

 اسيپژوهش در مق نيكه ا نيبا توجه به ا تيدر نها
 ينيب شيدر پ يكوچك و تنها در مورد كاربرد شبكه عصب

گردد كه  يم شنهاديپ نيبنابرا، هشددرخت انجام  زمان قطع
روش  نيا يكاربردها رياز سا نيمناطق و همچن ريدر سا

آن در مطالعات جنگل مورد  تيبهره جسته و قابل نينو
  .رديقرار گ يابيرزا
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Abstract 
 
Tree felling is a most important one among the tree harvesting components. Production estimation of 
forest equipments is an important part of cost management in forestry operational units which is 
associated with reduction of the operating expenses. In other words, the high cost of investment in forest 
utilization, is a good reason for forest engineering research and modeling time. Many techniques such as 
regression, fuzzy logic, neural networks, etc. are utilized to estimate trees felling time. They make a 
logical connection between the tree felling time and the independent variables and could be used to 
predict the tree felling time for the future operations. In this study the regression analysis, two neural 
network models, multi-layer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) were used to predict the 
trees felling time in the cutting operations of the Neka Choob Co. In order to collect the felling time data, 
the time continuous study method was applied. For this purpose, 84 trees were selected from the marked 
stands and the net felling time was estimated, using the Multi Layer Perceptron and Radial Basis Function 
and also by the common method of linear regression analysis. The results showed that the Radial Basis 
Function network provided more accurate results in estimating the net tree felling time than the MLP 
neural network. Comparing the evaluation criteria of ANN with the stepwise regression methods,  showed 
that MLP and RBF neural networks had RMSE value of 0.94 and 0.81, respectively whereas the RMSE 
value of the regression model was 1.15. 
 
Key words: Forest engineering, time study, radial basis function, Multi Layer Perceptron, forest 
harvesting 
 


