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  چكيده

ورد آبر .ضروريست موجودي حجمي جنگل و توليد آنبرداري بهينه و پايدار از جنگل، آگاهي از  هطور كلي براي اداره و بهر به
يكي . يستو گاهي نيز داراي دقت كافي ن استطور عموم مستلزم وقت و هزينه زيادي  هاي متداول به به روشموجودي حجمي دقيق 

شبكه عصبي مصنوعي است كه با الگوبرداري از شبكه هاي كمي جنگل استفاده از الگوريتم  در برآورد مشخصههاي نوين  از روش
پژوهش ر د .دهد و در موقعيت ديگر تعميم مي كند ميج ها را استخرا اجراي فرآيند آموزش روابط دروني بين داده باعصبي مغز انسان، 

 ،شده بودند مستقرتصادفي  -منظمطور  هكتار به 24/934نمونه دائم كه در بخش گرازبن به وسعت  قطعه 258هاي  داده از رو پيش
آزمون شبكه استفاده  ايبردرصد  20آموزش و  برايها  درصد داده 80هاي پرت،  از رفع نواقص آماري و حذف داده پس. استفاده شد

همچنين با . انتشار ايجاد شد هاي سري آموزش، شبكه عصبي با الگوريتم پس ها با استفاده از داده پس از استاندارد كردن داده. شد
ارزيابي نتايج منظور  هب .شد ررسيده آن بكنن ينعيمترهاي تاحجم و پار يها رابطه رگرسيوني بين داده ،هاي سري آموزش استفاده از داده

تر برآوردهاي مدل شبكه يشدهنده دقت ب نتايج نشان. استفاده شد R2 و RMSE ،MAEهاي سري آزمون و از معيارهاي  دو روش از داده
در مقايسه با برآوردهاي مدل ) R2=98/0و  MAE=69/0 متر مكعب در هكتار ،RMSE=006/1متر مكعب در هكتار (عصبي 

ها و رابطه  بودن داده زياد دليل بودن ضريب تعيين به يشترب. بود) R2=85/0 و m3/ha 5/2=RMSE، m3/ha 95/0=MAE( رگرسيوني
  .هاي ورودي و خروجي بود منطقي بين داده

  
   .موجودي سرپاي تودههاي رگرسيوني،  مدلبخش گرازبن، شبكه عصبي مصنوعي، : كليدي يها واژه

  
  مقدمه
برداري بهينه و پايدار از  طور كلي براي اداره و بهره به

جنگل يكي از اطلاعات اساسي و ضروري، دانستن ميزان 
 ،درواقع .استجنگل و توليد آن ) حجمي و تعداد(موجودي 

عاتي است كه از اساس آمار و اطلاريزي آينده بر برنامه

ريزي دقيق،  بنابراين در يك برنامه آيد، دست مي هجنگل ب
، پراكنش تعداد در طبقات )حجم( دانستن موجودي سرپا

-Marvie( الزامي است نگلاي ج ساختار گونه قطري و

Mohadjer et al., 2009; Bayat et al., 2013a( . رويش
امكان برداشت هاي جنگلي اساس تعيين ميزان  حجمي توده



  215  2شماره  24فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

برداري چوب  و مديريت بهره ريزي يا برش سالانه در برنامه
رويش حجمي يك توده جنگلي  .آيد حساب مي از جنگل به

از مقدار حجم چوبي است كه درختان يك جنگل در  عبارت
علم و فن آماربرداري . كنند طي يك زمان معين توليد مي

جنگل قادر است اطلاعات مناسبي را براي اجراي يك 
 ما بگذاردشناسي همگام با طبيعت در اختيار  جنگل

)Zobeiri, 2011(. ي ها حجم جنگل يكي از مشخصه
 ماننددر مواردي  دتوان پركاربرد در اين روش است كه مي

حاصلخيزي و روند بهبود يا تخريب رويشگاه، ميزان مجاز 
مديريت  يزان برداشت و مبناي خريد و فروش بهبرداشت، م

شده چه حجم برآورددر اين رابطه هر. جنگل كمك كند
تر و معتبرتر خواهد  دقيق نيز آمده دست بهنتايج  ،تر باشد قدقي
صرف مستلزم هاي متداول  برآورد دقيق حجم به روش. بود

و گاهي نيز داراي دقت كافي  است وقت و هزينه زيادي
ثر در تعيين مؤ هاي املبا توجه به پيچيده بودن ع نيست

هاي مورد نظر  بيني حجم، ضرورت ايجاد مدل براي پيش
سازي  كه مدل هايي املعترين  از مهم. دشو بيشتر نمايان مي

 .مدل براي مديريت بهتر جنگل استكند كاربرد  را توجيه مي
 هاي املعو رويش و  شده ميزان حجم جنگلهاي ايجاد مدل
ه و بهترين گزينه را اراي كنند مي را مشخص هاثر بر آنمؤ
به كمك در برخي مواقع  .)Bayat et al., 2013b(دهند  مي
 كردبيني  توان آينده جنگل را نيز پيش ميها  مدل

)Jalilvand, 2003(.  تجزيه و تحليل سيستمي رويكردي
براي برخورد با  قبلاست كه انديشمندان از سه دهه 

 ,Hokka(اند  بيني حوادث از آن سود برده مشكلات و پيش

است كه  جنگل يك اكوسيستم پيچيده كه ازآنجايي). 1999
كند و با چنين نظامي  يك نظام عمل مي شكلخود به 

 ,.Bayat et al( كردتوان با روش آزمون و خطا عمل  نمي

2014a(يك سامانه در حل  طور ها به ، بايد تمام سامانه
مشكلات ايجاد شوند  نتيجه تجزيه و تحليل سيستمي، 

تحول و تكامل روابط رگرسيوني  دليل سازي است كه به مدل
ويژه از نسل چهارم  هها، ب توسط انسان و همچنين نسل رايانه

بسا امروزه در بسياري از  چه. ده استتحول زيادي پيدا كر
سازي  سازي و شبيه ها بدون مدل ها و سياست ريزي طرح

آماربرداري . هاي منطقي دست يافت حل توان به راه نمي
هاي  ل را با استفاده از روشجنگل شرايط فعلي جنگ

برداري با قطعات نمونه  صد و يا نمونهدرآماربرداري صد
 ;Zobeiri, 2008(كند  موقت و يا دائمي ارزيابي مي

Namiranian, 2010; Bayat et al., 2015( .اين اطلاعات 
هاي رگرسيوني و شبكه عصبي مصنوعي  تركيب با مدل در

رويش حجمي و (جنگل بيني توسعه آينده  براي پيش ،جنگل
از حد  تربرداري بيش و همچنين براي جلوگيري از بهره) غيره

 ,Pukkala(و دنبال كردن توسعه پايدار جنگل مهم هستند 

2009; Bourque & Bayat., 2015( . استفاده از توابع
كه از توابع  يزمان. استها  اين روش رگرسيوني يكي از

دهي  محصول هاي رويش و ه مدلرگرسيوني براي اراي
نياز به يك سري مدل نظري يا تجربي  ،شود استفاده مي

هاي تجربي  كه استخراج مدل است فرض عنوان پيش به
هنوز ها  اين مدلو است مشكل  طور عام به) رگرسيوني(
  . )Farshad Far, 2002(اند  خوبي شناخته نشده به

هايي كه امروزه در حل مسائل مختلف  يكي از روش
هاي عصبي  ، شبكهاست كاربرد زيادي يافته مهندسي جنگل

 ارتباط حجم و قطر، سطح مقطع، ارتفاع، .است يمصنوع
آميزي با  طور موفقيت شيب، جهت و فاصله بين درختان به

 مناطق ديگردر . سازي شده است استفاده از اين روش مدل
سازي رشد  عصبي مصنوعي در مدل دنيا هم استفاده از شبكه

و در بعضي از موارد يا است رايج شده و محصولات جنگل 
. است شدههاي ديگر بررسي  تنها و يا همراه با مدل طور به

 روشاستفاده از  مورددر هاي مختلف علوم جنگل  در زمينه
كه  انجام شده استمطالعات مختلفي  ،مصنوعي شبكه عصبي

هاي شبكه  استفاده از مدلتوان به  ها مي از جمله اين پژوهش
در بررسي تخريب  يگير عنوان يك ابزار تصميم عصبي به

 Jahani et( كرد اشاره آنبيني مراحل تخريب  جنگل و پيش

al., 2016 .( كاربرد شبكه عصبي براي برآورد حجم تنه
زمان چوبكشي با استفاده از شبكه  سازي مدل،  درختان
كاربرد شبكه عصبي  و) Naghdi & Ghajar, 2012( عصبي

 باد هاي جنگلي مستعد در معرض خط تودهبراي شناسايي 
)Hanewinkela et al., 2004 (هاي  پژوهش جملهنيز از
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و همكاران   Ghanbari.هستنددر اين زمينه ديگر شده  انجام
كارگيري روش شبكه عصبي  به به بررسي امكان) 2009(

بيني پراكنش مكاني تعداد در هكتار  مصنوعي براي پيش
كلاته  تصش جنگلن در آو تهيه نقشه پيوسته ) تراكم (جنگل 

گرگان با استفاده از خصوصيات اوليه و ثانويه توپوگرافي 
در اين . ندمتر پرداخت 10مدل رقومي زمين با دقت ارتفاعي 

رابطه بين تعداد در هكتار جنگل و خصوصيات پژوهش 
تابع پايه  توپوگرافي با استفاده از دو شبكه عصبي مصنوعي

لايه چند و) Radial Basis Function/RBF( شعاعي
تجزيه و  )Multilayer Perceptron/MLP( پرسپترون

نسبت  شعاعيپايه كه شبكه تابع نتايج نشان داد . شدتحليل 
  .بودداراي دقت بيشتري  لايه پرسپترونچندشبكه به 

هاي  قابليت مورد در شده ارايه توضيحات به توجه با
 برايروش  اين از پژوهش، اين در مصنوعي، عصبي هشبك

 دو روش با آن دقت و شد استفاده درختان حجم برآورد
از هدف . شد بررسي چندمتغيره رگرسيون گام به گام و توأم

مصنوعي  عصبي بررسي كارايي روش شبكه رو پژوهش پيش
 هاي املعو هاي جنگلي  موجودي سرپاي تودهبرآورد  براي
 برايمنظور از اين روش  بدين. استكننده آن  تعيين
و نتايج آن با استفاده شد موجودي سرپا سازي  مدل
  .دمقايسه ش) رگرسيون(هاي متداول  روش
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه
هكتار سومين بخش از  24/934وسعت  بخش گرازبن با

هاي تحت مديريت دانشكده منابع طبيعي  مجموعه جنگل
يلومتري شرق نوشهر قرار ك هفت كه در استدانشگاه تهران 

ن، بخش گرازبن با داشتن در سيستم اقليمي دومارت. دارد
نوع سرد ، داراي اقليم مرطوب 6/82ضريب خشكي معادل 

منطقه مورد مطالعه و  1شكل  .)Etemad, 2002(است ب 
  .دده شبكه آماربرداري را نشان مي

  

  
  بخش گرازبن جنگل خيرود مورد مطالعه و شبكه آماربرداريمنطقه  -1 شكل
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  گيري در قطعات نمونه دائم و اندازه پراكنشنحوه 
 به كمك يك شبكه آماربرداري مستطيلي 1382در سال 

با يك ) يالگوي دستگاه اجراي(متر  200×150 به ابعاد
شكل به  اي دايرهمي ياد نمونه قطعه 258 ،شروع تصادفي

با . در سطح بخش پراكنده شد منظمطور  آر به 10مساحت 
نظر،  توجه به جهت، شيب و تغيير ارتفاع عمومي منطقه مورد

ب و طول آن در جهت غر - عرض شبكه در جهت شرق
نمونه،  قطعه در داخل هر. نظر گرفته شدجنوب در - شمال

سينه  ارتفاع برابرقطر برابر سينه تمام درختان زنده كه در 
كش  به كمك خط ،متر داشتند انتيس 5/7قطري بزرگتر از 

يك هاي  طبقهو مقادير آنها در شد گيري   بازو اندازهدو
تفكيك گونه يادداشت  هاي آماربرداري به متري در فرم يسانت
رنگ قرمز  باگيري قطر برابر سينه درختان  محل اندازه. شد

ختان نسبت به مركز مشخص شد و زاويه هر يك از در
 بيشتربا توجه به ناهمسال بودن . دشنمونه برداشت  قطعه
در هر  هاي اين بخش، براي تهيه منحني ارتفاع، توده
ترين درخت به مركز  ن و نزديكنمونه قطورتري قطعه
 رابر سينه و ارتفاع آنقطر ب و نمونه انتخاب شد قطعه
  .دشگيري  اندازه

  رگرسيون
 پژوهشمراحل استفاده از رگرسيون چندگانه كه در اين 

  :به شرح زير استاست استفاده شده 
  شناسايي متغيرها براي تشكيل مدل )مرحله اول

در قدم اول متغير وابسته و متغيرهاي مستقل براي 
در  .شدندتشكيل معادله شبكه عصبي و رگرسيون شناسايي 

كار  همتغير مورد نظر ببيني  اين مدل متغيرهايي كه براي پيش
نظر را متغير وابسته  رود متغير مستقل و خود متغير مورد مي
كمي و كيفي  مستقل يمتغيرها پژوهشدر اين . گويند مي

و متغير وابسته  هتج و ، شيبكل درخت قطر، ارتفاع شامل
  .بود حجم

  ها آوري داده جمع )مرحله دوم
 از طريق رگرسيون و شبكه عصبيسازي  در مدل ها داده

پژوهش در . دش آوري ميداني جمع عملياتمشاهده و 
 كه از آماربرداري با قطعات نمونه ثابت هايي از داده رو پيش

 .استفاده شد ها ارايه مدل براي ،ه بودبازيابي شد 91سال  در

  ين رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابستهيتع )مرحله سوم
. استسازي  ترين مراحل در مدل يكي از مهماين مرحله 

متغيرهاي مستقل و واقع در اين مرحله ماهيت رابطه بين در 
در صورت كه شود  مشخص مي شود و تعيين ميوابسته 

اي  داراي چه نوع رابطه ، اين متغيرهاداشتن همبستگي
  .است خطي يا غيرخطي حاكم اينكه آيا رابطه مانند. هستند

  هاي مدل برآورد مشخصه )مرحله چهارم
از  آمده دست بههاي  همرحله با استفاده از داددر اين 

 ،كه در تشكيل مدل بسيار مهم هستند متغيرهاييها،  نمونه
گيري  كه از روش رگرسيون جايي از آن. شدند تعيين

پژوهش محاسبات در  انجام براي، شدچندمتغيره استفاده 
شد و رگرسيون  استفاده SPSS17افزار  نرم از رو پيش
  .كار رفت بهمدل  برآورد ضرايب برايگام  به گام

  ارزيابي مفروضات مدل رگرسيوني چندگانه )مرحله پنجم
ست كه ارگرسيون چندگانه داراي مفروضات بسياري 

. شوندبررسي  ها مناسب، فرضيههاي  آزمون استفاده از بايد با
ها را نام برد كه  مانده توان نمودار باقي عنوان مثال مي به

سازي دوباره  بايد روند مدل ،نكند چه مفروضات صدق چنان
پژوهش در  .يه داداتا بتوان مدل صحيحي را ار بررسي شود

  .ها استفاده شد مانده از نمودار باقينيز  رو پيش
  شبكه عصبي مصنوعي

خور از يك  لايه پيشچند يك شبكه عصبي مصنوعي
يه خروجي يك يا چند لايه مخفي و يك لا لايه ورودي،

شبكه عصبي به آن طور معمول  بهكه است تشكيل شده 
ميان  در اين شبكه ارتباط. شود گفته مي لايه پرسپترونچند
. كند پيروي مي هاي يادگيري ها از قانون ها و تنظيم وزن نرون
مقادير ثابتي كه (ا ه اريبيها و  تنظيم وزن برايهايي كه  روش

يابي به مقدار معلوم  براي دست) شوند ها جمع مي با وزن
ها  اين قانون. هاي يادگيري نام دارند قانون ،شوند مي اتخاذ

نهايت كه در هستند اي هاي رياضي پيچيده در واقع الگوريتم
. كنند توليد خروجي بهينه، تنظيم مي برايهاي شبكه را  وزن

 :آمدن به دو سري داده نيازمند استوجود  ههر شبكه براي ب
ها  داده درصد از 80در حدود . سري آموزش و سري آزمون
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يكي از . دشو صرف آزمون شبكه مي بقيهصرف آموزش و 
هاي عصبي  هاي يادگيري شبكه ترين الگوريتم متداول

جنگل ويژه در مطالعات  هكه ب استانتشار خطا  الگوريتم پس
اين روش ابتدا  در. كاربرد زيادي دارد و تعيين حجم

 اساس آنهاو بر شود ميهر نرون داده  هاي تصادفي به وزن
اساس اختلاف ميان سپس بر. شود خروجي محاسبه مي

ها به سمت  آمده و خروجي واقعي، وزن دست هخروجي ب
در اين . شوند تنظيم مي) خروجي به سمت ورودي از(عقب 

 )Wi(ها  ها توسط ماتريس وزن الگوريتم ارتباط ميان نرون
ورودي خالص هر نرون تابعي از ماتريس . شود برقرار مي

و از رابطه  است) xi(لاعات رسيده به آن نرون ها و اط وزن
  .آيد دست مي هب 1

  
net=



n

i
Wixi

1

+ θ                        1(رابطه(  

  
خروجي هر نرون است كه  net و اريبيوزن  θ كه در آن

 محركترين تابع  با استفاده از تابع تبديل سيگموئيد كه رايج

دست  هب) 2 رابطه( استانتشار  در الگوريتم آموزش پس
  :آيد مي

  

f(net) = )exp(1

1

net                     )2(رابطه 
  

ها طي فرايند يادگيري آنقدر تكرار  عمل تنظيم وزن
دست  بهكننده چرخه هاي محدود املعيكي از  شود تا مي

توان به بيشينه تعداد تكرار،  مي ها املعاز جمله اين . بيايد 
  .كمينه خطاي مطلوب و حداكثر زمان يادگيري اشاره كرد

شده  هاي بررسي كليه شبكه ANNهاي  براي توسعه مدل
. طراحي و اجرا شد 5نسخه  NeuroSolutionافزار  رمندر 

 از حد شبكه كه اغلب تربراي جلوگيري از آموزش بيش
بايد از تكرار بيشتر  شود باعث يادگيري نامناسب مدل مي

با اجراي . يادگيري جلوگيري گردد
ظاهر  2ايي مطابق شكل  صفحه  NeuroSolutionافزار نرم
  .دهد اين صفحه، محيط اصلي برنامه را نشان مي. شود مي

  

 
  Neurosolutionsافزار  سيستم جداسازي در نرم ANNمدل شبكه  -2 شكل

 
NeuroSolutions مورد هاي  ها و ويژگي بر مبناي داده

هاي  براي ايجاد شبكه )Wizard(گام  به گامراهنماي  ، دونظر
گام  به گامي هاراهنمايكي از اين . عصبي دارد

NeuralBuilder براي . استاي  كه براي افراد حرفه است
راهنماي از اين  پژوهشاين  شده درهاي ايجاد كليه مدل

طراح گام  به راهنماي گامدر اين . شداستفاده گام  به گام

ن را مشخص آي اه اساس نياز، نوع شبكه و ويژگيبر
براي افراد مبتدي  NeuralExpertگام  به گامراهنماي . كند مي

هاي  در اين حالت نيازي به شناخت شبكه. استمناسب 
اي است كه قرار است  مسئلهاساس عصبي وجود ندارد و بر

بيني، تخمين تابع و  بندي، پيش مانند طبقه(حل شود 
هاي مربوطه  تنها كافي است نوع مسئله و داده). بندي خوشه
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 NeuralExpertگام  به گامراهنماي . ندشوبه برنامه وارد 
حل  ايي را كه راه اندازه و ساختار شبكه اي هوشمندانه طور به

ترين  برخي از متداول. كند انتخاب مي دهد، خوبي ارايه مي
هاي شبكه عصبي قابل استفاده در اين برنامه عبارتند  معماري

بهترين . SVM و MLP ،Modular ،PCA ،RBF ،SOM: از
هايي  هاي شبكه عصبي از طريق داده روش براي ايجاد مدل

 NeuroSolution forكه در محيط اكسل قرار دارند، كاربرد 

Excel ها  برنامه الحاقي عمل ورود و خروج داده اين .است
سهولت و توان بيشتر  را با NeuroSolutionبه شبكه عصبي 

 ها و هم هاي ديگر هم براي مبتدي مزيت. سازد پذير مي امكان
انجام  ازجملهامكان انجام هر كاري  اين است كه ها ايي حرفه 

 وهاي عصبي  ها، طراحي شبكه داده در ها پردازش انواع پيش
فراهم  Excelمحيط طريق ايجاد گزارش نتايج، تنها از 

و NeuroSolution  براي كار در محيط اصلي. دشو مي
NeuroSolution for Excel توسط  2 مطابق شكلNS 

Excel در اين حالت . دشو برقرار ميها ارتباط بين نرون
به  NeuroSolutionمنويي تحت عنوان  3مطابق شكل 

هاي  كه داده پس از اين. دشو اضافه مي Excel برنامه
 ،وارد شد Excelبه محيط   PCAاز تبديل آمده دست به

به كمك  )الف: آيد مراحل زير به اجرا در مي 3 مطابق شكل
 متغيرهاي ورودي Tag Data منويهاي موجود در زير گزينه

 خروجي كه و ارتفاع هستند و متغيركه شيب، جهت، قطر 
همچنين . شود به برنامه معرفي مياست، مكعب  حجم به متر

آزمايشي و اعتبارسنجي در هاي آموزشي،  عمل تقسيم داده
هاي  با كاربرد گزينه )ب .شود منو انجام مياين زير
پردازشي  توان عمليات پيش مي  Preprocess Dataزيرمنوي

براي آموزش بهتر و جلوگيري ها  ازجمله توزيع تصادفي داده
ه بعد لدر مرح )پ. انجام دادرا ها  ي دادهفظ كردن الگواز ح

 Creat/Openدر زيرمنوي .شود تعيين مي ANNنوع 

Network  مسئله مورد نظر از يا بر مبناي هدف  ياتوان  مي
هاي عصبي پيشنهادي برنامه استفاده كرد و يا به  شبكه

شده در  شبكه طراحي. كردطراحي شبكه عصبي دلخواه اقدام 
شبكه تعريف شده باشد،  اگر از قبل. دشو فايلي ذخيره مي

به كمك  )ت. وطه را فراخواني كردبفايل مردوباره  ناتو مي
عمل  Train Networkهاي موجود در زيرمنوي  گزينه

 Testهاي زيرمنوي گزينه )ج. گيرد انجام مي  ANNآموزش

Network  زمون كارايي يا عملكرد شبكه استفاده براي آ
  .شود مي

  

  
  ANNو مراحل آموزش   NeuroSolution for Excelنمايي از محيط  -3 شكل

  
نكته مهم . ها به دو سري آموزش و آزمون تقسيم شوند دادهدر روش شبكه عصبي ابتدا بايد  ،كه بيان شد طور  همان
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ها آن است كه بايد سعي شود اين دو  دادهدر انتخاب اين 
هاي ميانگين و انحراف معيار به هم پارامتر نظرازداده سري 

با . يدآ دست مي نزديك باشند كه اين مورد با سعي و خطا به
هاي  عنوان داده هها ب درصد داده 80نظر گرفتن اين نكته، در

هاي آزمون  عنوان داده همانده ب درصد باقي 20آموزش و 
ها قبل  نكته مهم ديگر نرمال كردن داده. ندبكه انتخاب شدش

خام باعث  طور ها به وارد كردن داده. ه استاز ورود به شبك
 رو پژوهش پيشدر . دشو كاهش سرعت و دقت شبكه مي

منظور يكسان كردن  به منظور اجتناب از چنين شرايطي و به
تبديل دليل طبيعت تابع  ها براي شبكه و نيز به ارزش داده

استفاده شد كه  NeuroSolutions 5  افزار سيگموئيد از نرم
پس از آماده  .دهد انجام مي -9/0و  9/0سازي را بين  نرمال

ساخت  براي NeuroSolutions 5 افزار ها، از نرم سازي داده
له در ساخت شبكه تعداد ترين مسئ مهم. شبكه استفاده شد

ها در لايه اول  داد نرونتع. است ها در هر لايه ها و نرون لايه
ها و در لايه خروجي برابر با تعداد  برابر با ورودي

هاي  مشكل عمده در انتخاب تعداد لايه. ها است خروجي
روش . ستا ها در هر يك از آنها مخفي و تعداد نرون

دست آوردن آنها روش سعي و خطا و البته  عمومي براي به
با توجه به در جنگل . استديگر  پژوهشگرانتجربيات 

پذيري شبكه  ها و انعطاف وجود اغتشاش و پراكندگي در داده
شروع  طور معمول خور با دو لايه مخفي، به عصبي پيش
  .شود ها با دو لايه مخفي آغاز مي پردازش داده

منظور ارزيابي نتايج مدل شبكه  به معيارهاي ارزيابي
هاي هاي رگرسيوني، معيارعصبي و مقايسه آن با برآورد

 ، ميانگين قدر مطلق خطا)RMSE(ميانگين مربعات خطا 
)MAE (يينبو ضريب ت )R2( بودند )5تا  3 هاي هبطرا.(  
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 حجممقدار  vsشده،  مشاهده حجم مقدار vsi: كه در آنها

ميانگين  Sv شده و مشاهده حجمميانگين  Sv شده،برآورد
  .برآورد شده است حجم
  
  جينتا

اصله  6972دسترس براي مدل تعداد كل مشاهدات در 
راش  :بودزير  رحشاي آن به  درخت بود كه تركيب گونه

اصله، پلت  356بلندمازو اصله،  3296 اصله، ممرز 2360
 24 اصله، ملج 108اصله، نمدار  202 اصله، شيردار 277
تعداد مشاهدات در . اصله چهار ي ديگرها گونه و اصله

جفت داده قطر و  525رتفاع دسترس براي مدل رويشي ا
سطح مقطع توده و تعداد در هكتار درختان در  .بود ارتفاع
دامنه قطري درختان ). 1 جدول( بودمتغير بسيار  نمونه قطعه
  .بودمتر  سانتي 188 تا 7بين 

 
  ها هاي مورد استفاده در مدل دادههاي كمي  مشخصه -1 جدول

 متغير حداكثر حداقل ميانگين انحراف معيار
 تعداد درخت در هكتار 1220 20 421 241
14 8/36   )در هكتارمتر مربع ( سطح مقطع توده 113 0 

9/10  1/30  )متر سانتي(تك قطعات نمونه  براي تك ميانگين قطري 175 14 

7/24  9/30   )متر سانتي( قطر 188 7 
5/14  4/29  )متر مربع در هكتار(تك قطعات نمونه  درختان در توده براي تكسطح مقطع قطورترين  113 0 
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  .شده است ارايه 2 آمار توصيفي متغيرها در جدول
 

هاآمار توصيفي متغير - 2جدول   
  حداكثر  حداقل  واريانس  نيميانگ  رمتغي

  188  15  8/24  5/38  )متر سانتي( برابر سينه قطر
  01/43  14  55/6  08/23  )متر( ارتفاع كل

  100  0  147/15  79/25  )درصد( شيب
  270  0  3/97  2/135  نسبت به شمال زاويه

  3/31  06/0  23/2  21/1  )سيلو(نمونه  حجم كل در قطعه

  
  روش رگرسيوننتايج 

 در چندمتغيره رگرسيون روش ارزيابي هنتيج 3جدول 
منظور مقايسه  به. دهد حجم كل را نشان مي برآورد
هاي متداول و برآورد دقت  هاي شبكه عصبي با مدل تخمين

آزمون . دشها برقرار  آنها، رابطه رگرسيوني بين داده

قطر برابر (نشان داد كه بين متغيرهاي مستقل همبستگي 
) حجم كل( وابستهو متغير ) سينه، ارتفاع كل، شيب و جهت

وجود  درصد 99اطمينان داري در سطح  همبستگي معني
مستقل و  يضريب همبستگي بين متغيرها 4جدول  .داشت

  .دهد متغير وابسته را در مدل رگرسيوني نشان مي
  

  حجم كل برآورد در متغيرهچند رگرسيون نتيجه ارزيابي روش - 3جدول 
R2  RMSE  مدل  
77/0  3/3  V = 0.0001 × d 1.3 

2.50 

81/0  3  V = - 8.07 + 9.35 d 1.3 + 0.2 h + 5.83 s  

 
  مستقل و متغير وابسته يهاهمبستگي بين متغيرضريب  - 4جدول 

  جهت  شيب  قطر در برابر سينه  ارتفاع كل درخت  متغير
  -21/0  -28/0  82/0  782/0  )سيلو(حجم كل 

  
 نتايج روش شبكه عصبي در برآورد حجم

نرون  پنجنرون در لايه ورودي،  چهارآموزش شبكه با 
، دو نرون در نرون در لايه مخفي دوم سهدر لايه مخفي اول، 

 شد و اجرايك نرون در لايه خروجي  مخفي سوم ولايه 
 و  MAE ،RMSE برآوردهاي شبكه توسط معيارهاي

R2 در آموزش شبكه بايد به اين نكته توجه . شدارزيابي
گر بهترين آموزش شبكه  داشت كه هميشه حداقل خطا بيان

هاي شبكه در يك حالت  و امكان دارد كه وزن نيست

انتخاب تكرار  براي بنابراين تنظيم شده باشد، نامناسب
به اين منظور . دشوبايد تعداد بار آموزش شبكه بهينه مناسب 

و هم هاي آموزش  رابطه تعداد تكرار با خطا هم براي داده
اساس رابطه و بر شدبرقرار  آزمونهاي  براي داده

دست آمد و در ادامه مدل  هتعداد تكرار بهينه ب ،آمده دست هب
مقايسه . )5 جدول( شدير تأييد مطلوب با مشخصات ز

شده توسط  بيني يشخروجي حجم واقعي با خروجي حجم پ
  ).4 شكل( استيگر در ارزيابي مدل شبكه نيز راهي د
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مشخصات ساختار بهينه شبكه - 5جدول   
  ساختار بهينه شبكه  مشخصات

  نرون لايه ورودي تعداد
  تعداد نرون لايه مخفي اول
  تعداد نرون لايه مخفي دوم
  تعداد نرون لايه مخفي سوم
  تعداد نرون لايه خروجي

  ها تابع محرك نرون

4  
5  
3  
2  
1  

  سيگموئيد
  

  
  شده توسط شبكه بيني مقايسه خروجي حجم واقعي با خروجي حجم پيش -4 شكل  

  
به منظور بررسي توانايي شبكه عصبي در برآورد حجم 

نتايج هر  ،هاي متداول رگرسيوني جنگل در مقايسه با مدل
ه يارا 5 دو مدل و پارامترهاي آماري مورد مقايسه در جدول

هاي سري آزمون  اين مدل با داده ،نهايتدر .شده است

منظور بررسي توانايي شبكه عصبي در برآورد  به. شدارزيابي 
نتايج  ،هاي متداول رگرسيوني حجم جنگل در مقايسه با مدل

 در جدولكه  ندشدهر دو مدل و پارامترهاي آماري مقايسه 
  .ه شده استاراي 6

 
 آمده از شبكه عصبي و مدل رگرسيوني دست همقايسه نتايج ب - 6 جدول

 RMSE  MAE  R2  پارامترهاي ارزيابي

 85/0 95/0  5/2  رگرسيونيمدل 

 98/0 69/0  006/1  شبكه عصبي

  
  بحث 

 اين به درختان حجم همحاسب منظور به روابط از استفاده
 حجم بيني پيش امكان از يك طرف كه است ارزشمند دليل
 كند مي ميسر متغير چند گيري اندازه باديگر  درختان براي را
 تعداد حداقل با كه آيد مي دست به اي رابطه ديگرطرف  از و

 .كند مي برآورد قابل قبول دقت با را حجم نياز، مورد متغير

 برآورد در مصنوعي عصبي هشبك قابليت پژوهش، اين در
 حجم بين همبستگي جدول نتايج. شد بررسي اندرخت حجم

 با را همبستگي بيشترين حجم كه داد نشان ي ديگرمتغيرها با
كه با  داشت درخت جهت با را همبستگي كمترين و قطر
 تأثير. استراستا  هم) Caliskan )2009و Karaman  نتايج
 همچنين .كرد مشاهده 4 جدول در توان مي را همبستگي اين
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 اختلاف شبكه، هاي ورودي عنوان به متغيرها تعداد افزايش با
  كه يافت كاهش شده بيني پيش حجم و واقعي حجم بين

Blackardو  Dean)1999 ( دست يافتندبه همين نتايج .
 هشبك كه داد نشان عصبي هشبك مدل ارزيابي نتايج بررسي
 توانايي Sigmoid انتقال تابع با MLP مصنوعي عصبي
 Hasenauer( داشته است درخت حجم بيني پيش در يزياد

et al., 2001 .(هلاي تعداد يافتن كه توجه داشت بايد البته 
 هشبك هاي مدل از كي هر در مناسب انتقال تابع و پنهان
 آزمون هر در كه طوري به دارد؛ خطا و سعي به نياز عصبي
 زماني تاتكرار  و شوند گيري اندازه ارزيابي معيارهاي بايد

 و شده بيني پيشمشخصه  بين خطا كمترين كهانجام شود 
 معيارهاي بين همقايس .آيد دست به واقعي مشخصه
 رگرسيون و مصنوعي عصبي هشبك نتايج هاي جدول

 و) بيشتر R2( بهتر دقت عصبي هشبك كه داد نشان چندمتغيره
 توان مي را امر اين كه داشته است بيني پيش در كمتري خطاي

 هدربار اوليه هاي فرض به عصبي هشبك وابستگي عدم به
 رابطه متغيرها بين است ممكن زيرا داد نسبت ها داده

 بيني پيش به قادر رگرسيون كه باشد داشته وجود غيرخطي
 عنوان به لازم متغيرهاي تعداد انتخاب .است نبوده آن

كه  طوري به دارد؛ مجري هدف به بستگي شبكه هاي ورودي
 استفاده مدلي از باشد، زياد دقت با حجم برآورد هدف اگر
 هدف اگر اما ،باشد داشته را ورودي بيشترين كه شود مي

، زمان به نياز كه متغيرهايي از باشد كمتر ههزين با برآورد
 استفاده دارند، محاسبه منظور به كمتري تخصص و امكانات
، نشان داده شد رو پژوهش پيشگونه كه در  همان .شد خواهد

هاي رگرسيوني  برآوردهاي شبكه عصبي در مقايسه با مدل
نسبت به مدل رگرسيوني ي برخوردار بود و بيشتر از دقت 
 اساس متغيرهاي مستقلي از حجم برتر ورد دقيقآبرتوانست 

  .داشته باشد
هاي فراتر  در منابع طبيعي اغلب با پيچيدگي گيري تصميم
شود كه نيازمند  رو مي هاي تجربي آماري روبه از روش
كه گاهي اوقات بيشتر ابتكاري است تا  است ييها رهيافت

. )Gimbllet & Ball, 1995( الگوريتم باشد شكل بهكه  اين
هاي عصبي مصنوعي در  هاي شبكه ترين ويژگي يكي از مهم

هاي مرسوم آماري، عدم وابستگي آنها به  مقابل روش
به اين معنا  .هاي ورودي است هاي اوليه درباره داده فرضيه
توزيع آماري دلخواهي توانند هرگونه  هاي ورودي مي كه داده

سازي  در مدل ).Benediktsson et al., 1990( داشته باشند
با شبكه عصبي مصنوعي در مقايسه با مدل رگرسيوني 

به روابط ميان  بيشتر ن در زمان كوتاهتر و با دقتتوا مي
ديگر مزيت . دست يافتحجم و قطر، ارتفاع، شيب و جهت 

اين روش حساس نبودن آن به وجود تعداد معدودي خطا در 
ورد بهتر مدل هاي آماري است كه همين امر باعث برآ داده

. است شبكه عصبي در مقايسه با مدل رگرسيوني شده
ه مثال بدون نياز به نين توانايي يادگيري از طريق ارايهمچ

كه است اين روش ديگر معادلات حاكم بر پديده از مزاياي 
رسيدن به يك ، اما براي شد نشان داده رو پژوهش پيشدر 

ها، معماري  سازي داده مدل مطلوب مراحلي شامل آماده
نحوه . شبكه، آموزش شبكه و اعتبارسنجي ضروري است

يج مدل را اي نتا تواند تا حد قابل ملاحظه انجام اين موارد مي
طور مثال با تغيير اندك در تعداد  به. تحت تأثير قرار دهد

اي تحت  تا حد قابل ملاحظه ها در هر لايه دقت برآورد نرون
در  ).Diamantopoulou, 2005( گيرد ثير قرار ميتأ
ها بايد  خصوص در معماري شبكه با افزايش تعداد نرون اين

هاي  گاه نبايد تعداد وزن ها افزوده شود و هيچ فراواني داده
همچنين در . هاي آموزش باشد ارتباطي بيش از تعداد داده

نظر دردر ارتباط با ميزان آموزش شبكه نكاتي  پژوهشاين 
 .توان به موارد زير اشاره كرد جمله مي كه از آن گرفته شد

در آموزش شبكه براي جلوگيري از گرفتار شدن در يك 
حل  شود دو راه كمينه محلي كه باعث توليد نتايج نادرست مي

تري  در روش اول نرخ يادگيري مقدار كوچك. وجود دارد
البته در اين حالت سرعت يادگيري كاهش . شود انتخاب مي
با افزودن بر مقدار  روش دومدر مقابل در . كند پيدا مي

يادگيري، سرعت آموزش افزايش يافته ولي ميزان يادگيري 
براي حل اين تناقض يك مقدار گشتاور به . يابد كاهش مي

شود كه موجب افزايش سرعت يادگيري در  مي شبكه اعمال
 Hanewinkela( شود پايين بودن ضريب يادگيري مي حالت

et al., 2004 .(رو پژوهش پيشگونه كه بيان شد در  همان 
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كه  استفاده شد قطر، ارتفاع، شيب و جهتتنها از پارامترهاي 
دليل  ممكن است به اما ،در دسترس هستند طور معمول به
ها از دقت مناسبي  دادهخطاي سيستماتيك  مانند هايي املع

 مانندديگري  هاي املعبديهي است . دنبرخوردار نباش
نيز تأثير  ارتفاع از سطح درياو  خاك حاصلخيزيبارندگي، 

 داشت، دنخواه ورد دقيق حجمآبرسزايي در ميزان  هب
هاي مدل  عنوان ورودي به ها املعبنابراين با استفاده از اين 

توان دقت برآوردها را افزايش داد و اطلاعات مفيدتري  مي
  .داد ارايهتر حجم  رآورد دقيقب برايرا 
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Abstract 
Knowledge on stand’s quantitative and qualitative characteristics (tree volume and 
growth) are fundamental requirements for monitoring close-to-nature forest 
management plans. In addition, future planning is based on statistics and information 
obtained from the forest. Thus, structural information such as standing stock, growth 
and diameter distribution are highly required. Volume increment provides the amount of 
allowable annual cut. In this study 768.4 ha of virgin forests located in Gorazbon 
district in Kheyroud educational- experimental Forest was inventoried by 258 
permanent sample plots measured in 2012. Following elimination of statistical 
deficiency and exclusion of deviated points, the data were divided into 80% training and 
20% test data to examine the applied neural network. The data was initially standardized 
by using training data. Neural network with back propagation error algorithm was 
developed. Furthermore, volume was regressed against diameter, height, slope and 
aspect using the allocated training data. Model diagnostics including R2, MAE and 
RMSE  were applied for evaluating those two methods. The analysis resulted in 
R2=0.98, MAE=0.69 and RMSE=1.006, respectively. For the regression method the 
diagnostics amounted in R2=0.85, MAE=0.95 and RMSE=2.5. The results have suggest 
the higher accuracy of neural network for growing stock estimation compared to 
regression approach. However, care must be taken during data preparation, network 
design and network training to reach an optimum final model. It is concluded that this 
model should be further considered and applied for the estimation of volume across the 
study area. 
 
Keywords: Gorazbon section, artificial neural network, regressions models, volume. 


