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 پژوهش و توسعه جنگلفصلنامۀ علمی 

 (1399، )381-394ه صفح، 3، شماره 6جلد 
 

  

و  یمصنوع یعصب های( با استفاده از مدل شبکهFagus orientalis Lipsky) راش سالهده شیبرآورد رو
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 چکیده

 شبکه كمک به جنگل رویش شد انجام مازندران استان در رامسر هايجنگل در كه تحقيق این در

 نمونهقطعه 20در  گيرياندازه از و مستقيم ورطبه كه جنگل واقعی رویش با و برآورد مصنوعی عصبی

 .شد مقایسه، بود شده محاسبه صددرصد از آماربرداري 1391 و 1381 هايسال در كه هکتاري یک ثابت

طریق مستقيم و رویش  سيلو در هکتار براي رویش به 35/4و  52/4ترتيب رویش حجمی سالانه راش به

انجام و بهترین  گامبهگامروش  روش شبکه عصبی مصنوعی بود. سپس تحليل رگرسيون، به برآوردي به

 نشان نتایج. ها انجام شدپس از انتخاب بهترین مدل، بررسی تحليل حساسيت وروديها گزینش شد. مدل

و  2R، RMSE مقدار. كند برآورد را ساليانه برش مقدار و رویش تواندمی مناسبی دقت با عصبی شبکه داد

MAE عصبی شبکه كه داد نشان هیچندلا پرسپترونشبکه  در 60/13و  17، 75/0 ترتيببه MLP بيشترین 

و  610/0ترتيب تشخيص به بیضرادر تحليل رگرسيون خطی چندگانه هم . دارد را برآورد در دقت

مربوط به تحليل دست آمد. نتایج براي مدل اول و دوم به 42/1و  5/1 مقادیر RMS خطاي و 679/0

بيشترین تأثير را در و ارتفاع درخت  نهيبرابرسحجم، جهت، قطر عوامل  كهنشان داد ها حساسيت ورودي

تواند مقدار رویش را با استفاده از شبکه عصبی میها نشان داد مقایسه مدلسازي تعيين رویش دارند. مدل

 .بينی كنددقت مناسبی پيش

 *.سازيمدل ،یحجم شیرو ون،يرگرس ت،يحساس ليتحل ،هیچندلاپرسپترون  های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 09183611561شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

 مقدار تعيين اساس جنگلی هايتوده حجمی رویش

 برداريبهره مدیریت و ریزيبرنامه در سالانه برش

از موضوعات و  آمده حساببه جنگل از چوب

 ,.Karamdost et al)است محوري مدیریت جنگل 

2019, Bayat et al., 2019a) لازم منظور این براي 

 كيفی و كمی وضعيت از دقيقی اطلاعات كه است

 رویش. داشت ریزيبرنامه هنگام در جنگلی هايتوده

 درخت، درونی عوامل تأثير تحت جنگلی درختان

-سال در .گيردمی قرار زمان عامل و محيطی هايمؤلفه

 برحسب رویش ميزان درخت، حيات مختلف هاي

 عوامل از یک هر تأثير نحوه و دوام نوسانات، شدت

 گونه، سرشت فيزیولوژي، .دهدمی نشان تفاوت ادشدهی

 آن، حياتی هايدوره در درخت رشد نحوه درخت، سن

 ترینمهم از مادري پایه مرغوبيت و ژنتيک مشخصات

 شيب هوایی، و آب وضعيت .هستند درونی عوامل

 عناصر خاك، نوع دامنه، جغرافيایی جهت زمين،

 درختان، بين فاصله آبی، تغذیه و خاك جذبقابل

 در درخت موقعيت و مجاور درختان رویش وضعيت

 رشد بر مؤثر محيطی هايمؤلفه ترینمهم از توده

(. Amini et al., 2009)روند می به شماردرختان، 

 رگرسيون هايروش انواع مانند زیادي هايروش

 عصبی هايشبکه فازي، منطق غيرخطی، و خطی

 آمدهدستبه هايداده ارزیابی براي غيره و مصنوعی

 بين ارتباط به توانمی هاآن كمک به كه دارد وجود

آسان . یافت دست وابسته متغير و مستقل متغيرهاي

هزینه و زمان انجام كار  بودن روش انجام، كمتر بودن

 در مهمی نقش برآوردي هايداده اعتبار و در نهایت

 ,Ozçelik et al., 2010) دارد برآورد روش انتخاب

Bayat et al., 2019b .)ها تعيين یکی از این روش

رویش حجمی با استفاده از قطعات نمونه دائم است. 

( در 2013و همکاران ) Hatamiدر این زمينه، 

پژوهشی مقدار رویش را محاسبه كردند. رویش 

هاي اصلی با روش مایر محاسبه شد. حجمی گونه

 نهيبرابرسميان متغير قطر  شدهليتشکضریب همبستگی 

هاي مذكور نشان داد كه از و رویش حجمی در گونه

-نظر آماري ميان این متغيرها همبستگی قوي و معنی

 در (1995)همکاران  و Köhlداري وجود دارد. 

-مدل در دائم نمونه قطعات كاربرد بررسی به تحقيقی

رسيدند  نتيجه این به و پرداختند محصول و رویش هاي

 به توجه با را دقيقی اطلاعات دائم، نمونه قطعات كه

 و رویش هايمدل براي آن تاریخچه و منطقه شرایط

 در Parsapazhouh (1976) كند.می فراهم عملکرد

 مقدار كه یافت دست نتایج این به دیگري تحقيق

-پایگاه در خزر راش چوب ویژه جرم و رویش قطري

 .است بالابند و بندميان ارتفاعات از بيش پایين هاي

 نوشهر و گرگان در ویژه جرم و قطري رویش همچنين

 این بررسی، نتایج مطابق است. مناطق دیگر از بيش

 دریا سطح از ارتفاع عامل به تنها رویش زیاد تفاوت

 نقش امر در این نيز دیگري عوامل و شودنمی مربوط

( 2001و همکاران ) Jalilvandنتایج  بر اساس دارند.

( رویش راش با F. grandifoliaروي راش آمریکایی )

 دماي و دارد قوي همبستگی بارش سالانه فصل رشد،

 رویش بر مؤثر عوامل ترینمهم از نيز قبل سال تابستانه

 بين كه رسيد نتيجه این به Bednarz (2001) آن است.

 و ماهانه بارش ماهانه، دماي متوسط هاي باحلقه پهناي

 دارد. وجود دارمعنی رابطه آفتابی ماهانه، هواي روزهاي

 دیده دارمعنی ارتباط زمستانه دماي با هاحلقه پهناي بين

 دهدمی نشان Dittmar (2001) هايبررسی شود.نمی

 عوامل به نسبت اروپا رویش راش هايحلقه پهناي كه

 در مؤثر عوامل دهند.می نشان زیاد حساسيت اقليمی

 عرض ویژهبه رویشگاه، به شرایط شعاعی رویش

 هايبررسی نتایج دارند. قوي وابستگی جغرافيایی،

 دوام نوسانات، شدت برحسب كه است آن دليل ادشدهی
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 رویش ميزان ،ادشدهی عوامل یک از هر تأثير نحوه نيز و

 نشان تفاوت راش، درختان حيات مختلف هايسال در

-دانه منشأ با خزان كننده طبيعی هايجنگل در دهد.می

نوسانات  نبودن زمانهم )ناهمسال(، سنی چند زاد

 رود.می به شمار جنگل پایداري عامل درختان، رویش

 متقابل، در اثر با حتی و مركب صورتبه عوامل این

 تأثير برآیند سالانه رویش و گذارندمی اثر رویش ميزان

 اثر زمان نبودن،هم ولی بود. خواهد عوامل این همه

 در رویش بر مؤثر اصلی عامل شدن جابجا و چندجانبه

 و بينیپيش در فرآیند درختان، زندگی مختلف هايسال

 كند.می ایجاد پيچيدگی جنگل، توليد و رویش برآورد

 انجام شود، ترطولانی در دوره هابررسی هرقدر بنابراین

 ,.Amini et al) شوندمی ترنزدیک واقعيت به برآوردها

بودن عوامل مؤثر در رویش و  با توجه به مبهم (.2009

هاي نبودن ميزان رقابت در بين پایه همچنين مشخص

 موردنظرهاي بينیایجاد مدل براي پيش ،درختان

ترین از مهم .رسدمی به نظرضروري  شيازپشيب

كند كاربرد مدل سازي را توجيه میعواملی كه مدل

 جادشدهیاهاي براي مدیریت بهتر جنگل است. مدل

كنند ميزان رویش و عوامل مؤثر بر آن را مشخص می

دهند و در بعضی از مواقع و بهترین گزینه را ارائه می

بينی ها پيشجنگل را نيز به كمک آن هتوان آیندمی

سيستمی رویکردي است كه  ليوتحلهیتجزكرد. 

پيش براي برخورد با مشکلات  هاندیشمندان از سه ده

و  Bayat. اندبينی حوادث از آن سود بردهو پيش

 روش ییكارا بررسی به تحقيقی در (2016همکاران )

 سرپاي موجودي برآورد در مصنوعی عصبی شبکه

 عصبی شبکه ییكارا نتایج. پرداختند جنگلی هايتوده

 روش برتري و سرپا موجودي برآورد در را انتشار پس

 رگرسيون تحليل روش نسبت به را عصبی شبکه نوین

 رقومی مدل (،2010و همکاران ) Sohrabiداد.  نشان

 در را مصنوعی عصبی شبکه و رگرسيون روش سطح،

 نتایج كردند ورا بررسی  جنگل سرپاي حجم محاسبه

 شده محاسبه مختلف هايآماره به توجه با كه داد نشان

 مدل سازي،مدل هايروش مقایسه و ارزیابی براي

-مناسب نتایج خطی رگرسيون و هیتک لا پرسپترون

 Bayati. دادند نشان هاروش دیگر به نسبت را تري

and Najafi (2013) هاي عصبی عملکرد شبکه

 تنهمصنوعی با تحليل رگرسيون در برآورد حجم 

شبکه  ارزیابی ه معيارهايقایسمقایسه كردند. م ندرختا

نشان داد كه  گامبهگامرگرسيون  با مصنوعی عصبی

كمتر و خطاي ضریب تشخيص رگرسيون داراي 

. است عصبی شبکهدر مقایسه با هر دو مدل بالاتر 

 مساحت از درصد 2/10 غالب تيپ شکل به خزر راش

-جنگل مساحت از درصد نه آميخته تيپ صورتبه و

 ,.Resaneh et al) گيردمی در بر را ایران شمال هاي

 مدیریت زمانی گردش بودن طولانی ویژگی دو (.2001

 پذیريآسيب و (قرن یک از بيش) طبيعی هايجنگل

 بر محيطی، شرایط شدن نامساعد به نسبت راش گونه

؛ افزایدمی آن رویش برآورد در دقت ضرورت و اهميت

 براي ریزيبرنامه نوع هر در اینکه به توجه بابنابراین 

 مقدار از آگاهی آن كنترل و جنگل از برداريبهره

 از یکی رویش مقدار نيز و است بدیهی امري رویش

 برداشت امکان محاسبه براي مهم و ضروري متغيرهاي

 رویش بينیپيش تحقيق این هدفاست،  جنگل

 هايگونه ترینمهم از یکی عنوانبه راش حجمی

ایران به كمک روش شبکه عصبی و  هايجنگل تجاري

 قطر رگرسيون خطی چندگانه، توسط متغيرهاي

 ارتفاع و جهت شيب، حجم، درخت، ارتفاع ،نهيبرابرس

ترین عوامل و همچنين شناخت مهم دریا سطح از

 هايجنگل آن دراثرگذار زنده و غيرزنده بر روي 

 به كمک آناليز حساسيت انجام شد. است كه رامسر

 هاروش و مواد
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 بررسی مورد منطقه

 چال اشکته جنگل در بررسی مورد نمونه قطعات

-پارسل رامسر، صفارود پنج سري ،30 آبخيزحوضه 

 40 و 75 ترتيببه هايمساحت با 514 و 513 هاي

 متر 1300تا  1200 یارتفاع محدوده در و هکتار

 قسمت در خاك اند.شده واقع دریا سطح از ارتفاع

-قهوه نوع از شمالی قسمت در و آبرفتی عرصه جنوبی

 .است جنگلی اي

 داده آوریجمع روش

 در تحقيقاتی طرح قالب در 1391 و 1381هايسال در

به  نهيبرابرسگلستان، قطر  و گيلان مازندران، هاياستان

 یک ثابت نمونه درختان در قطعاتمتر تمام سانتی

-با استفاده از خط كش دوبازو مورد اندازه هکتاري

 رامسر، شهر در و مازندران استان از. گيري قرار گرفتند

 دائمی نمونهقطعه 20 تعداد ،514 و 513 پارسل دو

 با( متر 100×100) یک هکتار مساحت به شکل مربع

 هر در و شده انتخاب( بافر) متر 25 حفاظتی فاصله

 ارتفاع در كه درختان تمام نهيبرابرس قطر نمونهقطعه

 داشتند، سانتيمتر 5/7 از تربزرگ قطري ،نهيبرابرس

 در نهيبرابرسقطر  شامل هاگيريشد. اندازه گيرياندازه

 دریا از ارتفاع و جهت شيب، دوره، انتهاي و ابتدا

ثبت  مربوطه يهابرگه در و انجام عرصه در بودند،

در جنگل مذكور با استفاده  96همچنين در سال  .شدند

 38 درمجموع 200×150از یک شبکه آماربرداري 

آري پس از مشخص شدن مركز  10دائم  نمونهقطعه

نمونه آماربرداري شدند. )در طبيعت ابعاد شبکه قطعه

طور افقی پياده شدند(، در جهت حداكثر خط شيب به

 نمونهقطعهی ، شيب اصلنمونهقطعهدر دو جهت كلی 

مشخص و به كمک جدول تصحيح شيب، شعاع 

 نهيبرابرس، قطر نمونهقطعهمناسب تعيين شد. در داخل 

، قطري نهيبرابرستمام درختان زنده كه در ارتفاع 

كش دو متر داشتند به كمک خطسانتی 5/7از  تربزرگ

ها در طبقات یک گيري و مقادیر آنبازو اندازه

آماربرداري به تفکيک گونه  يهابرگهمتري در سانتی

-یادداشت شد. از این قطعات نمونه براي ارزیابی مدل

 شبکه عصبی استفاده شد. يهامدلو هاي رگرسيونی 

 (چوب تولید) حجمی رویش محاسبه

 درختانی تمام حجم و دوره آخر در حجم مجموع اگر

 گيرياندازه بار اولين براي دوم آماربرداري در كه

 قطع دوره طول در كه درختانی حجم اضافهبه اندشده

 كسر دوره اول در حجم از حاصل و محاسبه اندشده

 در چوب توليد مقدار همان یا حجمی رویش شود،

 بودن ناهمسال به توجه با. آیدمی دستبه دوره طول

 منحنی تهيه براي بخش، این هايتوده اعظم قسمت

 تریننزدیک و قطورترین نمونهقطعه هر در ارتفاع،

 قطر شده، انتخاب نمونه قطعات چهارگوشه به درختان

. شد یادداشت و گيرياندازه هاآن ارتفاع و نهيبرابرس

 شد تکرار مجددا   سال 10 گذشت از پس عمليات این

 اقدام لازم محاسبات انجام به نسبت كار اتمام از پس و

 رویش واقعی مقدار نهایت براي محاسبه در شد.

 شد. استفاده 1از رابطه  حجمی جنگل
=𝐺v (1رابطۀ )

𝑉1391−𝑉1381+𝑉𝑐𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔𝑡𝑟𝑒𝑒

𝛥𝑡
 

 1391 سال در جنگل حجم ؛1391V رابطه این در

 حجمی ميزان ؛Vc ،1381 سال در آن حجم ؛1381V و

 از ثابت نمونه قطعات در سال 10 این طول در كه

است )با توجه به اینکه از قطعات  شده برداشت جنگل

ها در طول گذارياستفاده شده و نشانه یدائمنمونه 

در طول  شدهقطعدوره مشخص بوده است، حجم 

 رویش ميزان ؛Gv بالاخره دوره مشخص است(

 است. سيلو برحسب سال 10در  جنگل ساليانه حجمی

 حجم جدول یک از دوره دو طول در تحقيق این در

كه براي استان مازندران؛ توسط  یک عامله ثابت

و مراتع كشور تهيه شده است،  هاجنگلسازمان 

 دوره دو در آماربرداري روش. (2شد )رابطه  استفاده
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حجم جنگل  vدر اینجا . انجام شد یکسان آماربرداري

 متر است.به سانتی نهيبرابرسقطر  dبه سيلو و 
 v = 0.0001000d2.503 تاریف راش (2رابطۀ )
 v = 0.0000999d2.470 تاریف ممرز (3رابطۀ )

 v = 0.0002996d2.273 هاتاریف دیگر گونه (4رابطۀ )

 مصنوعی عصبی شبکه با هاداده لیوتحلهیتجز

افزار منر از ها،داده سازيآماده از پس

NeuroSolutions 5 هاشبکه آموزش و طراحی هتج 

 این در شده بررسی هايمعماري كليه و شد استفاده

. تعيين معماري بهينه شدند اجرا و طراحی محيط

ها، اعم از تعداد ورودي)هاي عصبی مصنوعی شبکه

مخفی  لایههاي مخفی، تعداد نورون در هر یهتعداد لا

-در افزایش دقت پيش ها(لایهو تابع انتقال هر یک از 

بر  اغلباي دارد و كننده بينی توسط شبکه نقش تعيين

؛ كه لازم به شودتعيين می وخطاآزموناساس فرآیند 

ذكر است كه شبکه عصبی انتخاب شده بيشترین دقت 

 ،نهيبرابرس قطر و كمترین خطا را داشت. متغيرهاي

 سطح از ارتفاع و جهت شيب، حجم، درخت، ارتفاع

-به حجمی رویش متغير و شبکه ورودي عنوانبه دریا

تعداد كل . شد گرفته نظر در شبکه خروجی عنوان

 هاي وروديهدعنوان دابه نمونهقطعه 20درختان در 

استفاده  يسازمدلبراي  درختانتکمدل بودند و از 

 درخت بوده است. براي 4128شده است كه شامل 

 اعتبارسنجی آموزش، قسمت سه به هاداده سازيمدل

 برابر ترتيببه هركدام نسبت كه شدند تقسيم آزمون و

بود درصد  15 ودرصد  15 ،درصد 70 با

(Anonymos, 2001 جهت اعتبارسنجی و آزمون .)

ها استفاده درصد داده 30هاي مورد استفاده، از داده

هایی كه از آماربرداري با قطعات شد، همچنين از داده

بود براي ارزیابی و اعتبار  آمدهدستبهآري  10نمونه 

-مدلو ارزیابی  ارائههاي شبکه عصبی و سنجی مدل

 شبکه از پژوهش این هاي رگرسيونی استفاده شد. در

 یک ورودي، هیلاکی از معمولا  كه هیچندلا پرسپترون

 شود،می تشکيل خروجی هیلاکی و مخفی هیچندلا یا

-سازي متداول براي مدلدو نوع تابع فعال. شد استفاده

بينی و تقریب تابع، توابع سيگمویيد و هاي پيش

 9/0سازي را بين )كه نرمالتانژانت هيپربوليک هستند 

در این  .(Soltani et al., 2010) دهدانجام می (-9/0و 

سازي تانژانت هيپربوليک استفاده از تابع فعال تحقيق

انجام  قبلا هایی كه پژوهشمنابع و به شد زیرا با توجه 

هاي سازي متداول در لایهتابع فعالنوع شده است 

بينی و تقریب تابع، استفاده هاي پيشمخفی براي مدل

از توابع غيرخطی سيگمویيد و تانژانت هيپربوليک 

 در شبکه آموزش براي .(Lacerda et al., 2017است )

 خروجی لایه براي و سيگمویيدي تابع از پنهان لایه

 پنج یطوركلبه. شد استفاده BiasAxon خطی تابع

 هامدل این ؛ كهشد ارائه مصنوعی عصبی شبکه مدل

 در حجم شامل كه هاورودي و هانرون تعداد به بسته

 سطح از ارتفاع جهت، شيب، ،نهيبرابرس قطر دوره، اول

 اصولا  . شدند معرفی بودند درخت كل ارتفاع دریا،

ها در لایه اول )ورودي( برابر با تعداد تعداد نرون

ها و در لایه خروجی برابر با تعداد متغيرهاي ورودي

ها مسئله تحت بررسی است. متغيرهاي خروجی

هاي مخفی و تعداد مشکل عمده، در انتخاب تعداد لایه

هاست. روش عمومی براي ها در هر یک از آننرون

ها روش سعی و خطا و البته دست آوردن آنبه

قانون كلی  یک اصولا تجربيات دیگر محققان است. 

ها وجود ندارد ولی در انتخاب براي انتخاب نرون

 باعثها انقدر زیاد باشد كه ها نباید تعداد نروننرون

ها بسيار كم برازش اشتباه شود و یا اینکه تعداد نرون

درستی تعليم پيدا نکند و كه شبکه بهیصورتبهباشد 

 خوبیها را بهها و خروجیالگو و ارتباط بين ورودي

(. در تحقيقات Lacerda et al., 2017مشخص نکند )

-جنگل با توجه به وجود اغتشاش و پراكندگی در داده
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 هیدولابا  خورشيپپذیري شبکه عصبی ها و انعطاف

مخفی  هیدولاها با شروع پردازش داده معمولا مخفی، 

 شبکه هايمدل دقت ارزیابی منظورشود. آغاز می

، خطاي اریب (2R) تبيين ضریب معيارهاي از عصبی

 (، خطاي مطلق ميانگين نسبیMBE) ميانگين نسبی

(MAEو ) مربعات ميانگين مجذور ( خطاRMSE و )

RMSE% (Ozçelik et al., 2010)  آزموندر مرحله 

هاي رویش حجمی، و با استفاده از داده شد استفاده

 مقدار هرچقدر آماري نظر ازاین مقادیر محاسبه شد. 

 شده انجام برآوردهاي طبيعتا  باشد، كمتر RMSE آماره

 با نهایت در. دارند بيشتري دقت تخمين مدل توسط

-جهت اولویت NeuroSolutions افزارنرم از استفاده

 بينیپيش در هاآن اثرگذاري ها و مقداربندي ورودي

با ساخت شبکه،  .خروجی، آناليز حساسيت انجام شد

آن و اطمينان از صحت كاركرد شبکه  آزمونآموزش و 

قادر  و تأیيد اینکه شبکه شدهساختهعصبی مصنوعی 

نشده را  دهیدآموزشهاي است با دقت قابل قبولی داده

 تکتکبه بررسی مقدار تأثير  سپس ،بينی كندپيش

هاي ورودي در مقدار خروجی شبکه یعنی شاخص

كه جهت تعيين  بيترتنیابه .پرداخته شد رویشمقدار 

حساسيت هر متغير مستقل، مقادیر دیگر متغيرهاي 

ميانگين( ثابت  مثلا مستقل در مقدار اسمی خود )

در دامنه  موردنظرشده و مقادیر متغير  داشتهنگه

تغيير داده شد و جواب مدل  مرتبا تغييرات خود 

 )مقدار رویش( هر بار تعيين شد. این كار براي همه

تکرار شد و در نهایت مقدار تغيير متغيرهاي مستقل 

درصد تغيير هر یک از متغيرهاي  يبه ازارویش 

ترین متغير عنوان حساسمستقل مشخص و متغيري به

مدل در نظر گرفته شد كه متغير وابسته بيشترین مقدار 

تغيير )افزایش یا كاهش( را به ازاي یک درصد افزایش 

 .یا كاهش آن متغير دارا بود

 

 شدهلیتعدهاي هاي آماري استفاده شده براي ارزیابی عملکرد مدلشاخص -1جدول 
Table 1. Statistical Indices used to evaluate the performance of modified models 

 هاي آماريشاخص

Statistical indicators 

 رابطه

Relation 

 خطاي اریب ميانگين نسبی

Skew error of relative average 
 

 نسبی خطاي مطلق ميانگين

Absolute error of relative average 
 

 مربع خطاميانگين  ریشه

Root mean squared error 
 

 

 iŷاست؛  itdمقدار مشاهده از متغير  iyكه طوريبه

ميانگين  ȳاست؛  itdمتغير  مقدار تخمين زده شده از

ميانگين تخمين  متغير است؛  شدهمشاهدهمقادیر 

 اندازه نمونه است. nاست.  ريمتغزده شده از 

 رگرسیون خطی چندگانه

هاي مدل با شبکه عصبی هايتخمين سهمنظور مقایبه

ها در تخمين ت آنقرگرسيون خطی و برآورد د

 سازي این مشخصه، مدلراشدرختان  رویش مشخصه

و  (Stepwise) گامبهگامبا استفاده از تحليل رگرسيون 

ها با استفاده از ها بين دادهزیرمجموعه هترینب انتخاب
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یافته، ميانگين  هاي اشتباه معيار مدل برازشآماره

تحليل واریانس رگرسيون  و مربعات خطاي برآورد

هاي انجام شد. در مدل رگرسيونی چندگانه، داده

ارتفاع از سطح دریا، ارتفاع درخت، شيب، به  طمربو

متغيرهاي عنوان به و حجم نهيبرابرسجهت، قطر 

 .گرفته شدند به كارمستقل 

 نتایج

 35/4و  52/4ترتيب رویش حجمی سالانه راش به

مستقيم و رویش  قیبه طرسيلو در هکتار براي رویش 

در برآوردي به روش شبکه عصبی مصنوعی بود. 

پنج مدل برتر رویش حجمی درختان در  2جدول 

در نهایت شبکه  شد ولایه آورده و دو هیلاکیشبکه 

یه مخفی مخفی و تعداد سه نرون در لا هیدولاعصبی با 

عنوان بهترین اول و پنج نرون در لایه مخفی دوم به

ها با هاي پنهان و نورونلایه عدد. مدل انتخاب شد

مشخص شده تا زمانی كه  وخطاآزموناستفاده از 

بهترین ساختار شبکه با توجه به معيارهاي ارزیابی 

حاصل شود. لازم به ذكر است كه واحد رویش 

محاسبه شده در  RMSEمترمکعب در هکتار است كه 

 .جدول براي یک هکتار است

 

 ویش گونه راشبينی مقدار رپنج مدل برتر شبکه عصبی در پيش -2جدول 
Table 2. Five best models of neural network in predicting the rate of growth of beech species 

 شماره

 مدل

Model number 

 تعداد نورون در لایه مخفی

The number of neurons in 

the hidden layer 
1 

 تعداد نورون در لایه مخفی

The number of neurons in the 

hidden layer 
2 

 توپولوژي مدل

Model 

topology 

2R RMSE 

1 6 17 6-17-1 0.38 0.6 
2 4 1 4-1-1 0.45 0.5 
3 2 4 2-4-1 0.35 0.5 
4 6 0 6-1 0.68 0.4 
5 3 5 3-5-1 0.75 0.35 

 

 براي مدل شبکه عصبی مصنوعی شدهمحاسبههاي آماري شاخص -3جدول 
Table 3. Statistical Indicators Calculated for Artificial Neural Network Model 

 R2 MBE MAE RMSE RMSE% 

 آموزش )تعليم(

Education (training) 
0.75 -0.98 13.60 0.85 8.11 

 )تست( آزمون

Education (test) 
0.76 -5.63 14.93 0.92 8.78 

 

نتایج همبستگی متغير رویش با  4جدول 

دهد. لازم به متغيرهاي مستقل مورد بررسی را نشان می

به شيب و ارتفاع از سطح دریا  ذكر است متغيرهاي

دار در جدول وارد نشده نداشتن همبستگی معنی ليدل

شود بيشترین ضریب گونه كه مشاهده میاست. همان

همبستگی مربوط به متغيرهاي حجم و قطر و كمترین 

 .استمتغير جهت و ارتفاع درخت 

نتيجه ارزیابی روش رگرسيون را با  5جدول 

 گامبهگاممتغيرهاي مورد بررسی و به روش تحليل 

 دهد.نشان می

رویش را  شدهینيبشيپخروجی  2و  1هاي شکل

هاي مختلف مدل رگرسيون با رویش واقعی در حالت

 چندگانه خطی و مدل شبکه عصبی مقایسه كرده است.
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 ( بين متغيرهاrضریب همبستگی ) -4جدول 
Table 4. Coefficient of correlation (r) between variables 

 متغير
Variable 

 ارتفاع درخت
Height 

 جهت
Aspect 

 متر()سانتی نهيبرابرسقطر 
DBH (cm) 

 حجم
Volume 

 رویش
Growth 

0.355* 0.411* 0.480** 0.852** 

 در سطح یک درصد. يداریمعن، **در سطح پنج درصد يداریمعن*

* Significance at the 5% level, **Significance at the 1% level. 

 

 گامبهگامراش به روش  رویش برآورد در چندمتغيره رگرسيون روش ارزیابی جهينت -5جدول 

Table 5. The result of evaluation of multivariate regression method in incremental estimation stepwise 

method 
 حالت
Type 

 مدل
Model 

RMSE RMSE% 2R 

1 G= 0.776+0.016V 1.5 14.32 0.610 
2 G= -1.693+0.015V+0.079H 1.42 13.55 0.679 

 

 
 7جدول  اول و دوم رگرسيون مدل توسط شدهینيبشيپ رویش خروجی با واقعی رویش خروجی مقایسۀ -1شکل 

Figure 1. Comparison of True increment and predicted increment by regression model 
 

 
 توسط مدل شبکه عصبی شدهینيبشيپرویش مقایسه خروجی رویش واقعی و  -2ل شک

Figure 2. Comparison of True increment and predicted increment by neural network model 
 

ها در نتایج مربوط به تحليل حساسيت ورودي

 30در این تحقيق از نشان داده شده است ) 3شکل 

ثابت یک  نمونهقطعه 20درصد كل درختان در 

هکتاري براي ارزیابی مدل استفاده شده است و 

تعداد درختان بسيار زیاد بود و نمودار  كهییازآنجا

-درخت به 43شود از فهم می رقابليغبسيار متراكم و 
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، با توجه به نتایج صورت نمادین استفاده شده است(.

 نهيبرابرسبراي حجم، جهت، قطر  بيبه ترتعوامل زیر 

سازي تعيين بيشترین تأثير را در مدلو ارتفاع درخت 

 رویش دارند.

 

 
 رویش حجمیبينی هاي مدل پيشتحليل حساسيت ورودي -3 شکل

Figure 3. Sensitivity analysis of inputs of the predicted model of volumetric growth 
 

و  52/4 بيبه ترترویش حجمی سالانه راش 

مستقيم و  قیبه طرسيلو در هکتار براي رویش  35/4

رویش برآوردي به روش شبکه عصبی مصنوعی بود. 

نمونه قطعه 20مستقيم از آماربرداري  قیبه طررویش 

و  1381ساله  10یک هکتاري در طول یک دوره 

است و رویش برآوردي با استفاده  آمدهدستبه 1391

 رآورد شد.هاي عصبی مصنوعی باز شبکه

 بحث

ترین معيارهاي ها با استفاده از رایجمقایسه مدل

ارزیابی مدل همانند معيارهاي ضریب تبيين و مجذور 

هاي ميانگين مربعات خطا و اعتبارسنجی مدل

رگرسيون خطی نشان داد كه استفاده از شبکه عصبی 

ساله با دقت  10تواند مقدار رویش را در یک دوره می

بينی كند. رویش حجمی پدیده بسيار پيشمناسبی 

اي است كه به عوامل مختلف درونی و بيرونی پيچيده

، نهيبرابرس، عوامل درونی شامل قطر وابسته است

ارتفاع درخت و حجم هستند و عوامل برونی 

از شيب، جهت و ارتفاع از سطح دریا.  اندعبارت

 عواملهمچنين این عوامل خود در طول دوره از دیگر 

از قبيل خشکی، مقدار رطوبت خاك و هوا، سرعت و 

جهت باد، مقدار بارندگی و خيلی از عوامل محيطی 

 شدهیطراحپذیرد. با توجه به ساختار دیگر تأثير می

-سازي توليد چوب، ملاحظه میبراي شبکه در مدل

شود كه یک شبکه پرسپترون چندلایه با برقراري 

تواند سر شبکه، میها در سرتااتصالات كامل بين نرون

رود. پيروي  به كاربراي یادگيري مسائل غيرخطی 

هاي واقعی در هاي مدل از الگوي خروجیخروجی

نمودار حاصل از دقت مدل نيز گویاي تناسب شبکه 

است كه پيدا كردن  ذكرقابلبا مسئله داده شده است. 

تعداد لایه پنهان و تعداد نرون مناسب براي هر مدل 

 بنابراین در هر ،دارد وخطاآزمونياز به شبکه عصبی ن

گيري شده تا بار آموزش باید معيارهاي ارزیابی اندازه

زمانی كه كمترین خطا حاصل شود. انتخاب تعداد و 

عنوان ورودي شبکه بستگی به اهداف هنوع متغيرها ب
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هزینه و زمان در  كهیهنگاممجري داشته و معمولا  

كمتر و در دسترس  اولویت باشند تعداد متغيرهاي

اما زمانی كه هدف كسب دقت بالا باشد  شدهانتخاب

 مدنظرعنوان ورودي شبکه تعداد متغيرهاي بيشتري به

در این تحقيق مشخص شد كه  .شوندقرار داده می

حجم در اول دوره بيشترین تأثير را بر رویش چوبی 

و ارتفاع كل در مرحله  نهيبرابرسگذارد. جهت، قطر می

شيب و تغييرات . (4)شکل  رگذاري هستندبعد اث

ارتفاع از سطح دریا با توجه به اینکه در این عرصه 

اند تأثير بسيار جنگلی بسيار محدود و ناچيز بوده

ناچيزي بر مقدار رویش دارند. نتایج ارزیابی مدل 

 نشان داد كه شبکه عصبی مصنوعی با توجه به مقدار
2R ،MSE  وRMSE 17)سيلو( و  7، 75/0 بيبه ترت 

بينی رویش حجمی و قادر به پيش ،)درصد( سيلو

 كه با (3است )جدول توليد چوب با دقت قابل قبولی 

و همکاران  Ozçelikهاي پژوهشنتایج حاصل از 

(2010)، Bayat ( و 2016و همکاران )Vahedi  و

بينی به بررسی پيش بيبه ترتكه ( 2017)همکاران 

توده درختان به زيرویش قطر و ارتفاع و بررسی 

-همكمک شبکه عصبی و مصنوعی پرداخته بودند، 

هاي نسبت به روش فنخوانی دارد. استفاده از این 

آماري از این جهت ارزشمند است كه امکان پردازش 

را با سرعت بيشتر و زمان كمتر نسبت به عمليات 

هاي مدل ارزیابی نتایج بررسی .كندميدانی فراهم می

 عصبی شبکۀ كه داد نشان مصنوعیی عصب شبکۀ

 توانایی انتقال سيگموئيدي توابع با MLP مصنوعی

بينی رویش درخت و عوامل تأثيرگذار پيش در بالایی

و همکاران  Correia Vieiraبا نتایج دارد كه  بر آن

دو روش شبکه عصبی  ییكارابه ارزیابی ( كه 2017)

و  ینيبشيپو روش نروفازي براي  MLP مصنوعی

و  تخمين قطر و ارتفاع گونه اكاليپتوس پرداختند

روش شبکه عصبی را در برآورد مشخصات  ییكارا

 تعداد خوانی دارد. یافتنهمكردند  ديتائكمی درختان 

 هايمدل از یک هر در مناسب انتقال تابع و پنهان هیلا

زیادي داشته و باید  دقتبه نياز مصنوعی عصبی شبکۀ

 در كهيطوربه مشخص شود؛ خطا و صورت سعیبه

 تا شده و گيرياندازه ارزیابی معيارهاي باید آزمون هر

 كمترین كه شود ها تکرارفرآیند آموزش شبکه زمانی

 دستبه واقعی مقادیر با شدهینيبشيپبين مقادیر  خطا

در  شدهمحاسبه هاي آماري(. شاخصه5جدول ) آید

 كه دهدمی نشان یمصنوع عصبی شبکۀ نتایج بخش

 و )بيشتر( 2R بالاییمصنوعی دقت  عصبی شبکۀ

 توانمی را امر این كه دارد بينیپيش در كمتري خطاي

 اوليه هاييهفرض به عصبی شبکۀ وابستگی عدم به

(. عدم Bayat et al., 2018داد ) نسبت هاداده دربارۀ

خصوص محدودیت در تعداد متغيرهاي ورودي، به

معادلات مربوط به توليد عوامل كيفی مؤثر كه در 

شبکه  فنشوند از دیگر امتيازات چوب وارد نمی

. مقدار عددي حساسيت حجم در اول استعصبی 

و ارتفاع براي رویش  نهيبرابرسدوره، جهت، قطر 

بيشتر از دیگر متغيرها بود كه گویاي اهميت متغيرهاي 

فوق در تعيين رویش چوبی است. در این تحقيق 

، ارتفاع نهيبرابرساول دوره، قطر متغيرهاي حجم در 

افزایش دقت  برايكل، عوامل توپوگرافی، نوع گونه 

یابی به اطلاعاتی در ارتباط با مقدار نقش كار و دست

عنوان ورودي شبکه در مؤثر این عوامل بر رویش، به

كه بر  نظرنظر گرفته شدند. ارتفاع از سطح دریا از آن 

مقدار درجه حرارت و انرژي تابشی خورشيد اثرگذار 

ترین متغيرهاي تأثيرگذار بر عنوان یکی از مهماست به

نيز حداقل و حداكثر  پژوهش. در این استرویش 

 یكد دهصورت و به شدهمشخصارتفاع از سطح دریا 

شده وارد مدل شدند و تأثير آن بر رویش مشخص 

یی دامنه نيز بر درجه در مورد جهت جغرافيا شد.

و مقدار انرژي دریافتی از خورشيد تأثير دارد  حرارت
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-و در كنار ارتفاع از سطح دریا یکی از متغيرهاي تأثير

ارزشمندي این گذار بر رویش حجمی جنگل است. 

توان عوامل كيفی را نيز كه می استمدل از آن جهت 

؛ در تعيين مقدار رویش حجمی مورد بررسی قرار داد

 ليوتحلهیتجز توان بيان كرد كهنابراین در كل میب

-هاي تحليلی انعطافهاي رویشی نيازمند روشداده

این، درك و ارائه نتایج  علاوه برپذیر و قوي است. 

راحتی قابل تفسير ها باید ساده و بهتوسط این روش

سازي كه هاي مدلهاي اخير انواع روشباشد. در سال

اند، با استفاده از اشين معروفهاي یادگيري مبه روش

بينی توان توليدي متغيرهاي محيطی، براي پيش

كرد  تأكيدیافته است. در خاتمه باید رویشگاه، توسعه

كه بيان ریاضی روابط بين متغيرهاي محيطی و 

هاي بيولوژیکی و بيوفيزیکی تنها كمکی براي مشخصه

 هايتفسير مشاهدات ميدانی است، زیرا در اكوسيستم

ترین پویایی عوامل زیستی، حتی قوي ليبه دلجنگلی 

استاتيک و هاي پژوهشنيز چه در  روابط همبستگی

توانند قطعی فرض دیناميک نمیهاي پژوهشچه در 

گونه كه همان یطوركلبه (.Fakur et al., 2017شوند )

 بين دهد، مقایسۀهاي مشابه نشان مینتایج پژوهش

 و مصنوعی عصبی شبکۀ نتایج يهاجدول معيارهاي

 عصبی شبکۀ كه دهدمی متغيره نشان چند رگرسيون

 دارد بينیپيش در كمتري بيشتر و خطاي 2Rبهتر  دقت

 به عصبی شبکۀ وابستگی عدم توان بهمی را امر این كه

 ممکن زیرا داد، نسبت هاداده اوليه دربارۀ هايفرض

 باشد داشته وجود غيرخطی ايمتغيرها رابطه بين است

 Bayatiاست ) نبوده آن بينیپيش قادر به رگرسيون كه

and Najafi, 2013هاي هایی كه با یافته(. از پژوهش

 توان به تحقيقپژوهش حاضر همسو هستند می

Bayati and Najafi (2013) اشاره كرد كه مقایسۀ 

رگرسيون  تحليل با عصبی مصنوعی هايشبکه عملکرد

 آموزشی در جنگل درختان تنۀ حجم برآورد در

مدرس انجام داده و نتيجه  تربيت دانشگاه پژوهشی

 و RMSE داراي مصنوعی عصبی گرفتند كه شبکۀ

 در رگرسيون روش مقایسه با در بيشتري 2R و كمتر

 از حاصل اشکال مقایسۀ .است درخت تنۀ حجم برآورد

 بيشتر تطابق بيانگر نيز شدهینيبشيپو  واقعی تنۀ حجم

همچنين  .است شبکۀ عصبی از حاصل نتایج در دو این

Vafaei ( ك2016و همکاران )که عصبیاربرد مدل شب 

م تراك برآورد در چندگانه خطی رگرسيون و مصنوعی

نتایج انجام داده و  هاي باغان مریوانجنگل در جنگل

-داده از استفاده پتانسيل دهدهننشان هاآنكلی پژوهش 

 اطلاعاتو  اقليمی شناسی،خاك توپوگرافی، هاي

دورسنجی در برآورد تراكم جنگل بررسی شده بود كه 

مصنوعی نسبت  عصبی کهسازي شبدر این راستا مدل

برآورد  دقتبه تحليل رگرسيون خطی چندگانه داراي 

نيز در تحقيقی پيرامون  Sajjadi (2016)بود.  بيشتري

 يهاشبکههاي رویشی راش با استفاده از ارائه مدل

عصبی مصنوعی در بخش گرازبن جنگل خيرود به این 

و ارتفاع  نهيبرابرسنتيجه دست یافت كه متغيرهاي قطر 

درخت بيشترین اثر را بر رویش حجمی و قطري راش 

داشته و متغيرهاي توپوگرافی مانند شيب و جهت و 

اثر را در رویش حجمی و قطري دارند  نیتركمارتفاع 

هش حاضر است. همچنين، هاي پژوكه همسو با یافته

Lacerda ( حجم درختان را در 2017و همکاران )

هاي ساوانا برزیل با استفاده شبکه عصبی و جنگل

 يهانشان داد كه شبکه جینتارگرسيون تخمين زده كه 

را  ياشده ینيبشيپ ریتوانند مقادیم یمصنوع یعصب

ارائه شده توسط معادلات  ریبهتر از مقاد ای کیكه نزد

. لازم به ذكر است كه كنند ديهستند، تول یحجم

 شبکه يهايورود عنوانبه متغيرهاي لازم تعداد انتخاب

 هدف اگر كهيطوربه مجري دارد؛ هدف به بستگی

-می استفاده مدلی از بالا باشد، دقت با رویش برآورد

 هدف اگر ولی باشد. را داشته ورودي بيشترین كه شود
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 زمان به نياز كه از متغيرهایی باشد كمتر هزینۀ با برآورد

 دارند، محاسبه منظوركمتري به تخصص و امکانات و

(. Bayati and Najafi, 2013شد ) خواهد استفاده

توان چنين نتيجه گرفت كه با وجود می یطوركلبه

دسترسی به رویش واقعی، جهت برآورد دقيق، با 

هزینه و زمان كمتر و نيز براي صحت بالا و با صرف 

راحتی ها نيز برآورد رویش بهاینکه در دیگر رویشگاه

انجام گيرد، استفاده از شبکه عصبی لازم است 

(Lacerda et al., 2017كه همان ) گونه كه نتایج

هاي مشابه هاي پژوهشپژوهش حاضر و مرور یافته

دیگر نشان داد، شبکه عصبی با ضریب تشخيص بالاتر 

ها مانند نسبت به دیگر مدل يترقبولقابلو صحت 

بينی خوبی رویش جنگل را برآورد و پيشرگرسيون، به

 .كند
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Abstract 

In this research, which was done in Ramsar forests in Mazandaran province, the forest increment was 

estimated using artificial neural network and compared with the actual increment of the forest which 

was directly measured in 20 sample plots of 1 hectare in 2002 and 2012. The annual volume growth of 

beech was 4.52 and 4.35 m3 in hectare for direct inventory and estimation by artificial neural 

networks. Then regression analysis was performed to compare the results, stepwise, and the best 

models were selected. After selecting the best model for forecasting growth, the sensitivity analysis of 

inputs was investigated.The results showed that the neural network with relatively good accuracy can 

estimate the annual growth and cutting. The value of R2, RMSE and MAE were 0.75, 17 and 13.6 (for 

20 sample plot of one hectare) respectively in the multi-layer perceptron network. Results also showed 

that the MLP neural network had the highest accuracy in predicting and estimation. In the analysis of 

multiple linear regression, the coefficients of detection were 0.610 and 0.679, respectively, and RMSE 

was 1.5 and 1.42, respectively, for the first and second models respectively. The volume at the 

beginning of the period and the diameter at breast height had the greatest impact on the amount of 

wood produced. Comparison of the models showed the use of neural network can predict the growth 

rate with proper accuracy. 

Keywords: Multi Layer Perceptron, Sensitive analysis, Regression, Volume increment, Modeling. 
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