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  دهيچك

ميزان خطاي  برآورد براي ه مدلييبه ارا فازي تطبيقي -بندي كاهنده در سيستم عصبي روش خوشهبا استفاده از  رو پيشپژوهش 
ه آبخيز ناو توسط اكيپ دو حوضسري  207اصله درخت در پارسل  95 منظوربدين . پردازد مي شده جهت افت درخت در قطع هدايت

عنوان  شده و جهت افت واقعي درختان به بيني اختلاف جهت پيش. ، قطع شدندها اره موتورچيمهارت نظر از  عمليات قطع و صرف
كارگيري دو نوع الگوريتم  و با به مؤثر در ميزان خطاي افت هاي املععنوان  عامل به 12نظر گرفتن با در. گيري شد خطاي افت اندازه

بندي  فازي با روش خوشه -هاي مختلف عصبي مدل ،يادگيري، دو نوع تابع استنتاج و پنج نوع تابع عضويت براي متغيرهاي ورودي
يك و الگوريتم  مرتبهاي در تركيب با سيستم استنتاج سوگنو  كه تابع عضويت ذوزنقه ن دادنتايج نشا. كاهنده ساخته و ارزيابي شدند

ن يتر نشان داد كه مهم ت مدليل حساسيتحل. اند نظر داشته رد را در ميان كليه تركيبات مورديادگيري پس انتشار خطا بهترين عملك
 ها املاند و بقيه ع زني بوده ، قطر و زاويه دهانه بندر امتداد حاشيه برش زني بري و بن شيب زمين، زاويه سطح بن ترتيب به ها ملعا
تر به  نتايج برآورد مدل نشان داد كه گمان گروه قطع در تعيين انتخاب جهت افت درخت در شرايط پرشيب. اند ثير كمتري داشتهتأ

  .ي با افزايش خطاي قطع همراه بودزن افزايش قطر درخت و باز كردن بيش از حد دهانه بن ،علاوه هب. تر بود واقعيت نزديك
  

  .نرم محاسباتقطع، ، فازي تطبيقي -سيستم استنتاج عصبيسوگنو، تابع عضويت، ، اره موتوري: كليدي هاي هواژ
  

  مقدمه
برداري موجود ايران درخت  هاي بهره در كليه سيستم

وسيله اره موتوري همچنان  قطع دستي به. قطع شود بايد
قطع يكي از . هاي شمال ايران است روش رايج در جنگل
برداري است كه در صورت عدم اجراي  اجزاي عمليات بهره

 يجابرتوده باقيمانده  برتواند تخريب جدي  صحيح مي
يح كار كه شامل اجزاي صحيح صح فنوناستفاده از . گذارد
. اين خسارات جلوگيري كند تواند از مي ،قطع باشد تعمليا

تواند منجر به افتادن  مي درستاز شكل  اجزاانحراف اين 

در جهت نادرست و درنتيجه تخريب توده و  درخت
ف در عمليات اهدايكي از ). FAO, 2004(شود  زادآوري

در جهت مناسب نسبت به ) ها بينه(قرار دادن درخت  ،قطع
اي انتخاب اما چالش ديگر، تلاش بر ،مسير چوبكشي است

به نحوي است كه كمترين خسارت  جهت انداختن درخت به
ناپذير  گرچه چنين خسارتي اجتنابا وارد شود،توده سرپا 

در روش صحيح قطع ). Cedergren et al., 2002(است 
ها و ابعاد مختلف تمايل درخت و جهت انداختن آن  موقعيت

و ) Sarikhani )2001طور كامل توسط  و اجزاي آن به
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Lotfalian )2012( ثر و همچنين مباني فيزيكي نيروهاي مؤ
شده  تشريح )Lotfalian )2012بر افت درخت توسط 

 ،قطع عملياتارتباط با  موجود در منابعبيشتر  .است
برآورد ميزان توليد و هزينه در عمليات قطع با معطوف به 
 ;Brock et al., 1986; Lortz et al., 1997( اره موتوري

Holmes et al., 2002; Wang et al., 2004; Nikooy, 

2007; Behjou et al., 2009( ، برآورد زمان قطع و
 و) Karaman & Caliskan, 2009(ثر بر آن مؤ هاي املع

 ;Froese & Han, 2006(بر توده جنگل  ارزيابي خسارات

Nikooy et al., 2010 (كاهش شدت برداشت. بوده است، 
ناديده گرفتن اين  دهد، اما گرچه خسارات را كاهش ميا

شده  در جهت از پيش تعيين بايدكه درختان  موضوع
 Appanah(انداخته شوند، خود موجب تخريب بيشتر است 

& Weinland, 1990.( در درختان افتادن باعث كه آنچه 
 كه ستا گشتاوري ميزان، شود مي بيني پيش  قابل مسير يك
 با مستقيم رابطه كه شود مي توليد برش لولاي محور حول
+  درخت تاج وزن از ناشي نيروي( محرك نيروهاي برآيند
تعيين جهت افت درختان  .)Lotfalian, 2012(دارد ) تنه

اره  وسيله بهشود كه عمليات قطع  هنگامي مطرح مي
هاي  و پس از آن به كمك سيستم گيرد مي انجامموتوري 

 ,Lotfalian(شود  زميني و يا هوايي چوب خارج مي

تواند  تنه درخت مي رويدن جهت قطع كرمشخص ). 2012
راهنماي مناسبي براي كارگر اره موتورچي براي انتخاب 
جهتي باشد كه درخت با كمترين خسارت به توده باقيمانده 

 بيشتر كندعمليات چوبكشي را  تبيفتد و همچنين سرع
)Conway, 1982 .(شده تنها در كاهش  اهميت قطع هدايت

دليل  جهت افتادن درخت به. نيست )سلامتي توده( خسارت
يل درخت، سلامتي درخت و گروه كار و همچنين تما

). Lotfalian, 2012(اهميت دارد  تسهيل عمل چوبكشي
نشان داده است كه انداختن و هدايت  پيشينمطالعات 

درخت در جهت مناسب ضمن كاهش خسارت به تنه اصلي 
، موجب كاهش زادآوريت به توده باقيمانده و و خسار

 .)Naghdi et al., 2007( زمان چوبكشي نيز شده است
جهت  توان مياند كه  گزارش كرده پژوهشگرانبرخي 

آگاهي مناسب قطع را پس از طراحي مسير چوبكشي و با 
تنه درخت مشخص و عمليات قطع را  رويموقعيت آن  از
 ;Pinard, 1994; Nikooy, 2007( كرددرستي اجرا  به

Shourmij, 2009( .عنوان خطا در عمليات قطع  آنچه كه به
شده مطرح است، تفاوت بين جهت از پيش  هدايت
نتايج  .شده قطع و جهت واقعي افتادن درخت است تعيين
 كاريتوانايي گروه در ارزيابي ) Krueger )2004 تحقيق

 2/35طور ميانگين  بهكه شده نشان داد  در قطع هدايت
اتفاق  يتشده و آنچه در واقع بيني پيشجهت درجه بين 

 ،وي تحقيقاساس بر .شتداتفاوت وجود  ،ه استافتاد
و اين افزايش در  هافزايش قطر موجب افزايش خطا شد

همچنين اين خطا در . بودهاي مختلف متفاوت  ميان گونه
 ,Krueger( بودهاي مختلف قطع نيز متفاوت  ميان گروه

2004 .(Ershadifar  و همكاران)گيري  با اندازه) 2011
شده در جنگل  خطاي افت درختان در عمليات قطع هدايت

قطع  خطاي ميانگين مقايسه شفارود به اين نتيجه رسيدند كه
 Cedergren(درجه  20استاندارد  ميانگين با قطع هاي گروه

et al., 2002 (هاي قطع موفق و گروه ارددار د اختلاف معني 
  .ندا هنشد شده هدايت قطع به

 مختلف هاي املزيابي ميزان تأثير عهاي ار يكي از راه
يافتن  خطا و درنتيجه سازي اندازه خطاي قطع، مدل برثر مؤ

در . ستا تغييرات اندازه خطا برثير هر متغير اندازه تأ
ها و آزمايش  آوري داده هاي تجربي پس از جمع مدل
شده  گيري رابطه بين متغيرهاي اندازه ،داري آماري معني
هاي  سازي سازي و بهينه مدلدر اين ميان . دآي دست مي به

هاي مربوط به جنگل  اي در پژوهش طور گسترده عددي به
ترين تكنيك براي  رايج. ندا كار رفته ه آبخيز بهضو حو
هاي فيزيكي در مهندسي جنگل  سازي عمليات و پديده مدل

 & Magagnotti(است  رگرسيون حداقل مربعات معمولي

Spinelli, 2012 .(عددي مانند سازي  زارهاي مدلبا
هنگامي مناسب هستند كه  ويژه به رگرسيون خطي چندگانه

بودن يا  خطي و ها دانش قبلي درباره نوع روابط بين داده
له وجود داشته باشد و همچنين أبودن فضاي مس غيرخطي

 .هاي پرت تهي باشد هها تا حد امكان از داد همجموعه داد
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روابط  ،طبيعي هاي مختلف در علوم منابع سي پديدهدر برر
 ،پيچيده حاكم بر فضاي متغيرهاي ورودي و خروجي

هاي مرسوم عددي را دچار چالش  استفاده از تكنيك
پذيرتر را  هاي انعطاف استفاده از تكنيك يكند و گاه مي

هاي محاسباتي نرم ازجمله  روش .دكن ضروري مي
هايي را  توانند چنين نقش هستند كه ميرايجي  يها روش
كار  هاي پيچيده به منظور آزمايش رفتار سيستم و به كنندايفا 
  .روند

) Zadeh, 1965( ،Jang )1993(با الهام از تئوري فازي 
منظور  فازي را به - يك روش تركيبي با عنوان عصبي

وري فازي و شبكه عصبي استفاده حداكثر از كارايي تئ
فازي  - هاي عصبي سيستمطور كلي  به. ه كردمصنوعي اراي
آنها  هاي هاي فازي هستند كه تنظيم ويژگي همان سيستم

وسيله  به) ازجمله حدود توابع عضويت و قواعد فازي(
هاي آموزشي انجام  اي از داده شبكه عصبي و مجموعه

سيستم  در اين ميان. )Andrews et al., 1995( شود مي
 ANFIS )Adaptiveيا  تطبيقيفازي  -استنتاج عصبي

Neuro-Fuzzy Inference System( مطلوباي ه از روش 
 نوآوري ترين عنوان مهم آنچه كه به. بوده است پژوهشگران

Jang )1993 (هاراير دANFIS   ،توانمطرح است 
 & Sugeno( هاي استنتاج سوگنو كارگيري سيستم به

Kang, 1988(  كاربرد عملي  امكانبا شبكه عصبي است كه
ANFIS  دهد  ميهاي غيرخطي اسازي در فض براي مدلرا

)Roger & Sun, 1993( .هاي آموزشي  در اين سيستم، داده
 .كنند را تنظيم ميابع عضويت وپارامترهاي تهستند كه 

ANFIS گيرد و سپس  هاي ورودي را ياد مي هداد الگوي
خطاي داده  را با توجه به هاي مختلف بخشپارامترهاي 

  .نمايد تنظيم ميدر تعداد دورهاي محاسبات لازم شده 
 هاي ملعااساس اطلاعات برخي بر رو پيشپژوهش 

به ANFIS با استفاده از  ثر در جهت افتادن درخت ومؤ
مدلي پرداخته است كه بتواند تغييرات اين خطا را به  هاراي

 تواند براي نشان مي پژوهشاين  .دكنتوصيف نحو مناسبي 
 ثر در خطاي قطعمختلف مؤ هاي املر عيثميزان تأدادن 

خصوص توجه گروه قطع را به تنظيم دقيق  هبو  مفيد باشد

اين آگاهي، . كندتر در اين عمليات جلب  متغيرهاي مهم
اثرات . دكن پذير مي مهندسي قطع را براي گروه قطع امكان

سرعت و هزينه عمليات  بردقتي  مستقيم چنينمثبت غير
چوكربند و وينچينگ  كاركه در آن زمان كل ( چوبكشي
  .نمايان خواهد شد ،)يابد كاهش مي

  
  ها روشو  مواد

  مطالعه منطقه مورد
ه آبخيز دو حوضسري  207پارسل در  رو پيشپژوهش 

 48°49′58″و 48°44′36″جغرافيايي هاي بين طول ناو
 37°34′33″و  37°42′31″جغرافيايي هاي شرقي و عرض

 41است كه  هكتار 54 مساحت پارسل .شمالي انجام شد
. است ن حفاظتيآهكتار  13برداري و  هكتار آن قابل بهره

 متر 850آن  متر، حداكثر ارتفاع 540حداقل ارتفاع پارسل 
متر بالاتر  750 لهاي پارس و ميانگين ارتفاع بيشتر بخش

شمالي،  جهت عمومي پارسل. آزاد است از سطح درياي
و حجم سرپاي آن درخت  232در هكتار درخت تعداد 
تيپ جنگل در پارسل، . هكتار استمكعب در متر 273
  .)Ershadifar et al., 2011( استممرز  -راش

  روش پژوهش
  ها دادهو تقسيم آوري  جمع

درخت از كل درختان  95پژوهش اين براي انجام 
طور تصادفي  مطالعه به شده در پارسل مورد گذاري نشانه

ترين جهت افتادن درخت با مشاوره  مناسب. شدندانتخاب 
. قطع، تعيين و آزيموت آن ثبت شدهاي  گروهناظر طرح و 

منظور راهنمايي گروه قطع جهت افت درخت با رنگ آبي  به
براي كاهش احتمال . گذاري شد كنده درخت علامت روي

 .گذاري شدند همه درختان روي كنده و تنه شمارهخطا، 
درخت  برافتادن درخت در جهت دلخواه  هيچ نيرويي براي

، آزيموت در فصل زمستان پس از عمليات قطع. اعمال نشد
صورت قراردادي، آزيموت  به. واقعي افت درخت ثبت شد

صورت يك خط مستقيم از مركز كنده به مركز تنه در  به
گيري  براي اندازه .گيري شد بري اندازه متر از بنپنج فاصله 

شده و واقعي افت  آزيموت از پيش تعيينخطا، تفاوت ميان 
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ثر مؤ هاي ملعا. نظر گرفته شدان خطا درعنو درخت به
شيب زمين  شده در خطاي قطع شامل نظر گرفتهدر
)Cedergren et al., 2002 ؛Conway, 1982( وسيله  به

) تمايل(سنج سونتو، انحراف درخت از حالت قائم  شيب
)Conway, 1982 (نقاله، قطر برابر سينه وسيله شاقول و  به
)Nikooy, 2007 Sobhani & Naeijnoori, 2006; (
وسيله متر، زاويه  كش دو بازو، ارتفاع درخت به وسيله خط به

بري  زني و بن وسيله نقاله، مساحت سطح بن زني به دهانه بن
)Conway, 1982; Siadati, 1997; Sarikhani, 2001( 
طوح در جهت موازي وسيله شبكه نقاط و زواياي اين س به

وسيله هيپسومتر و سطح  و عمود بر حاشيه برش به
براي هر درخت  وسيله شبكه نقاط پوسيدگي نيز به

  .ندثبت شد ههاي مربوط و در فرم شدند يريگ هزاندا
و  )ها كردن داده حفظ( وراآموزيگيري از منظور جلو به

    كارگيري روش بهبا  دهي مدل ارزيابي قدرت تعميم
Cross-validation )Stone, 1974(ها به سه مجموعه  ، داده

مجموعه آموزشي كه براي تنظيم وزن  -1: تقسيم شدند
اتصالات در شبكه عصبي، توابع عضويت و پارامترهاي 

مجموعه اعتبارسنجي كه عملكرد مدل  -2، شدمدل استفاده 
، تعداد دورهاي كند را در طول فرآيند آموزش پايش مي

 آنو باعث توقف  كند آموزش را تعيين مي براي فرآيند لازم
مجموعه آزمون  -3 ،شود تا از وراآموزي جلوگيري كند مي

 ANFISدهي  كه براي ارزيابي عملكرد و قدرت تعميم
درصد  70 پژوهشدر اين . شود يافته استفاده مي آموزش

و  اعتبارسنجيدرصد براي فرآيند  20آموزش، براي  ها داده
طبق  .شدعنوان مجموعه آزمون استفاده  به درصد 10

ازاي هر تركيب از  به ،تنظيماتي كه در برنامه انجام شد
هاي يادگيري، انواع استنتاج و انواع توابع عضويت  الگوريتم

 طور ها به سه بخش به متغيرهاي ورودي، تقسيم داده
  .تصادفي انجام شد

  )ANFIS(فازي تطبيقي  - سيستم استنتاج عصبي
تركيبي از ) Jang )1993 فازي تطبيقي -عصبي سيستم

ازي است كه فرآيند فو تئوري شبكه عصبي مصنوعي 
هاي عصبي را در  شده در ساختار شبكه يادگيري طراحي

توضيح جامع . گيرد كار مي يك سيستم استنتاج فازي به
و همكاران  Ghajar تحقيقدر  ANFISدرباره ساختار 

انتخاب سيستم  ،ANFISطراحي در . موجود است) 2012(
 يها تاكنون سيستم. يك موضوع اساسي است استنتاج

شده است كه هر كدام  هارايد و استنتاج مختلفي تولي
شده فازي،  كار گرفته اساس نوع استدلال فازي و قواعد بهبر

 ,Mamdani & Assilian(اند  ديگر متفاوت بودهيكاز 

1974; Tsukamoto, 1979; Takagi & Sugeno, 1983( .
فازي تطبيقي  -از سيستم استنتاج عصبي پژوهشاين در 

)Jang, 1993( كه از سيستم استنتاج  استفاده شدSugeno 
آفرين تعداد كل قواعد  دليل افزايش مشكل به. دكن استفاده مي

از روش  ،فازي در نتيجه تعداد زياد متغيرهاي مستقل
بخش . داستفاده شسازي  بندي كاهنده براي مدل خوشه

هم يك تابع درجه صفر و  Sugenoنتيجه سيستم استنتاج 
پژوهش اين كه هر دو در  است درجه يك عتابيك هم 

دو روش  پارامترهاي مدل باANFIS در . ندشداستفاده 
 تركيب با(تركيبي  روش و )تنهايي به(پس انتشار خطا 

شوند كه هر دو روش  تنظيم مي )حداقل مربعات خطا
توضيح در اين رابطه در . اند شدهسازي استفاده  هبهين

Ghajar  وNajafi )2014 (هاي  مدل .موجود است
ANFIS افزار  در نرمMatlab 2011 منظور  به. ساخته شد

اعتبار  همچنين و )سنجي صحت( يده تعميمارزيابي قدرت 
، مجذور ميانگين مربعات )R2(، سه معيار ضريب تبيين مدل

كار  به) MAE(خطا قدر مطلق و ميانگين  )RMSE(خطا 
  ). 3تا  1 هاي رابطه(گرفته شد 

  

ܴଶ = ቎ ∑ ൫௑೔೚ି௑೚തതതത൯൫௑೔೛ି௑೛തതതത൯೙೔సభට∑ ൫௑೔೚ି௑೚തതതത൯೙೔సభ ට∑ ௑೔೛ି௑೛തതതത೙೔సభ ቏ଶ  1(رابطه(  

ܧܵܯܴ   = ටଵ௡∑ ( ௜ܺ௢ − ௜ܺ௣)ଶ௡௜ୀଵ )2(رابطه     

ܧܣܯ   = ଵ௡∑ ห ௜ܺ௢ − ௜ܺ௣ห௡௜ୀଵ )3(رابطه   
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 هايترتيب مقدار به ௜ܺ௣و  ௜ܺ௢ و ها تعداد داده nكه 
عملكرد . هستندام iشده براي الگوي  بيني شده و پيش مشاهده

و ديگر معيارها به  يكبه  R2، هنگامي است كه مدل تربه
بيان ) 2008(و همكاران  Shahin. تر باشند نزديكصفر 
آن است كه تضمين نمايد  سنجي صحتهدف از اند كه  كرده
خروجي  -اي روابط ورودي طور ساده جاي آنكه به به ،مدل
دهي در  قدرت تعميم ،هاي آموزشي را حفظ نمايد داده

طور  هاي آموزشي را به وسيله داده شده به محدوده تعيين
وسيله يك مجموعه  به اين موضوع. شته باشدنيرومندي دا

سازي حضور  آيند مدلكه در فر آزمونهاي  مستقل از داده
 ،اين مطالعهدر كه  يياز آنجا. شود مي نجاما ،نداشته است

از ، استفاده شدبراي ساخت مدل  بندي كاهنده روش خوشه
مدلي كه بهترين نتايج را شده،  هاي مختلف ساخته ميان مدل

 تحليل حساسيت فرآيند عنوان مدل بهينه براي به ،داشت
خطاي بر مختلف  هاي املثير عد تا ميزان تأشكار گرفته  به

  .شودقطع بررسي 
  
  جينتا

 2و  1هاي  سازي ميزان خطاي قطع در جدول نتايج مدل
  . نشان داده شده است

  

  
  سازي خطاي قطع نتايج الگوريتم پس انتشار خطا در مدل - 1جدول 

  هاي آماري شاخص  استنتاج تابع  الگوريتم آموزش
  تابع عضويتنوع 

  دو گوسي  گوسي  اي زنگوله  اي ذوزنقه مثلثي

خطا
ار 
نتش
س ا

پ
  

صفر
جه 

 در
ابع
ت

  

R29998/0  9999/0  9999/0  9999/0 9999/0 آموزش  
R29774/0  9819/0  961/0  9688/0 946/0 اعتبارسنجي  

R21  9566/0  9845/0  9991/0 9998/0 آزمون  
RMSE0027/0  0029/0  0026/0  0025/0 0026/0 آموزش  

RMSE0214/0  0344/0  0353/0  0392/0 0516/0 اعتبارسنجي  
RMSE002/0  0345/0  0325/0  0068/0 0023/0 آزمون  
MAE0022/0  0018/0  0019/0  0013/0 0016/0 آموزش  

MAE006/0  0158/0  0152/0  0147/0 0207/0 اعتبارسنجي  
MAE0012/0  0129/0  0123/0  0027/0 0017/0 آزمون  

ك
جه ي

 در
ابع
ت

  

R29999/0  9999/0  9998/0  9999/0 9999/0 آموزش  
R29304/0  9988/0  9755/0  09666/0 9109/0 اعتبارسنجي  

R29499/0  9992/0  9505/0  1 1 آزمون  
RMSE0026/0  0027/0  003/0  003/0 0025/0 آموزش  

RMSE0472/0  0069/0  0324/0  0335/0 0792/0 اعتبارسنجي  
RMSE0895/0  01/0  0306/0  0* 0014/0 آزمون  
MAE0017/0  0019/0  0017/0  0017/0 0018/0 آموزش  

MAE0162/0  0029/0  011/0  0129/0 0377/0 اعتبارسنجي  
MAE0605/0  0047/0  0107/0  0* 0011/0 آزمون  

  .هستندهاي درون جدول با تقريب چهار رقم اعشار صفر *
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  سازي خطاي قطع نتايج الگوريتم تركيبي در مدل - 2جدول 

  هاي آماري شاخص  نوع استنتاج  الگوريتم آموزش
  نوع تابع عضويت

  دو گوسي  گوسي  اي زنگوله  اي ذوزنقه  مثلثي

  تركيبي

  تابع درجه صفر

R2 1  1  1  1  1  آموزش  
R2 9617/0  9169/0  9884/0  9466/0  9579/0  اعتبارسنجي  

R2 9049/0  9507/0  9666/0  9569/0  9816/0  آزمون  
RMSE 0  0  0  0  0  آموزش  

RMSE 0237/0  0478/0  023/0  0485/0  0386/0  اعتبارسنجي  
RMSE 0545/0  0515/0  033/0  0443/0  0386/0  آزمون  
MAE 0  0  0  0  0  آموزش  

MAE 0077/0  0186/0  0063/0  02/0  0128/0  اعتبارسنجي  
MAE 0308/0  0172/0  011/0  0217/0  0134/0  آزمون  

ك
جه ي

 در
ابع
ت

  

R2 1  1  1  1  1  آموزش  
R2 9843/0  9867/0  4374/0  9782/0  4633/0  اعتبارسنجي  

R2 9786/0  9072/0  9209/0  9302/0  4058/0  آزمون  
RMSE 0  0  0  0  0  آموزش  

RMSE 0211/0  0197/0  105/0  03/0  1508/0  اعتبارسنجي  
RMSE 0307/0  0409/0  0828/0  0406/0  1573/0  آزمون  
MAE 0  0  0  0  0  آموزش  

MAE 0048/0  0064/0  0548/0  0102/0  0862/0  اعتبارسنجي  
MAE 0102/0  0159/0  0364/0  0135/0  0866/0  آزمون  

  
در دو  2و  1هاي  لجدوهاي موجود در هر كدام از  آماره

استفاده از  ها با نتايج مدل اولبخش  .اند شده هارايبخش كلي 
و بخش دوم نتايج استفاده از تابع  تابع عضويت درجه صفر

در . دده عضويت درجه يك براي متغير خروجي را نشان مي
هر بخش، نتايج استفاده از پنج نوع تابع عضويت براي 

هاي آموزشي،  تفكيك داده مجموعه متغيرهاي ورودي به
معيار برتري  .و آزمون نشان داده شده است اعتبارسنجي

هاي تبيين هر سه  بودن ضريب بيشتر ها، نزديك بودن و مدل
و كمترين اختلاف هاي آزمون  خصوص داده هدسته داده ب
مجذور ميانگين مربعات خطا و ميانگين قدر (ي ميان خطاها
 آزمون بود بارسنجي واعت ي،هاي آموزش داده )مطلق خطا

)Kermani, 2007 .(  
دهد كه با استفاده از  نشان مي 1در جدول مندرج نتايج 

الگوريتم پس انتشار خطا و تابع استنتاج درجه صفر، همه 

. اند بهترين عملكرد را داشته دوگوسي ويژه تابع  توابع به
در اين تابع نيز كمتر از بقيه توابع  MAEو  RMSEميزان 

كارگيري الگوريتم يادگيري  هترين نتيجه بهباما دست آمد،  به
پس انتشار و تابع استنتاج درجه يك براي متغير خروجي، 

 اي كه توابع عضويت مثلثي و ذوزنقه دست آمد بههنگامي 
از ميان اين توابع، تابع . استفاده شدهاي ورودي براي متغير

اي خطاي كمتري را در برآورد مقادير متغير وابسته از  ذوزنقه
آن كمتر از بقيه  MAEو  RMSEود نشان داد و ميزان خ

  .توابع بود
گيري الگوريتم تركيبي در كار نتايج به 2جدول 

بيني مقادير متغير خروجي را نشان  سازي و پيش مدل
ديداري قدرت برازش هر مدل،  عناصريكي از . دهد مي

 ازاي هر نمونه در برابر نمودار پلات كردن محاسبات مدل به
بيني مدل را  مقدار واقعي آن نمونه است كه ميزان قدرت پيش
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 وسيله بهشده  بيني مقادير پيش 1شكل . دهد نشان مي
هاي پس  وسيله الگوريتم يافته به آموزش ANFIS هاي مدل

در مقابل مقادير ها را  ازاي كل نمونه به انتشار خطا و تركيبي
  .دهد نشان ميواقعي خطاي افت درخت 

  

  
الف و (خطا  پس انتشارهاي  وسيله الگوريتم يافته به آموزش ANFISشده در مقابل مقادير واقعي خطاي افت درخت در مدل  بيني مقادير پيش -1شكل 

 )پ و ت(و تركيبي ) ب

  
  تحليل حساسيت

مدل  وسيله بهشده  محاسبهتغييرات خطاي افت  2شكل 
بهينه را نسبت به تغييرات هر يك از متغيرهاي ورودي 

شيب خط برازش در هر پلات . دهد طور مجزا نشان مي به
ثير تغيير هر متغير در تغيير متغير اي از ميزان تأ تواند نشانه مي

كه هرچه اين شيب بيشتر باشد نشان  طوري به ،خروجي باشد
متغير در افزايش يا كاهش خطاي افت ثير آن دهد كه تأ مي

 ترتيب به آمده از اين نمودارها دست طبق نتايج به. بيشتر است
موازي با حاشيه  زني بري و بن شيب زمين، زواياي سطح بن

با . اند شده سبببيشترين تغييرات خطاي افت را  ،برش
و با افزايش  پيدا كرد افزايش شيب زمين، خطاي افت كاهش

، خطاي زني در امتداد حاشيه برش بري و بن نزواياي سطح ب
، قطر درخت، زاويه بعدي ثرهاي مؤ عامل. افت افزايش يافت

زني و ارتفاع  زني، تمايل درخت، مساحت سطح بن دهانه بن
با افزايش قطر و ارتفاع درخت و زاويه دهانه . نددرخت بود

و با افزايش تمايل و پيدا كرد  زني، خطاي افت افزايش بن
هاي  عامل. ، اين خطا كاهش يافتزني حت سطح بنمسا

زني عمود بر  زاويه سطح بن باقيمانده مورد بررسي شامل
بري عمود بر  حاشيه برش، مساحت سطح پوسيده، سطح بن

هاي پاياني قرار  بري در رده و مساحت سطح بن حاشيه برش
زني در  زاويه سطح بن ،اخير هاي املدر ميان ع .گرفتند

ثير حاشيه برش و مساحت سطح پوسيده، تأ رجهت عمود ب
 و دو عامل آخر تقريباً دادندخطا نشان  بربسيار كمي را 

زني در جهت عمود بر  افزايش زاويه سطح بن. بودند ثيرتأ بي
با افزايش خطاي افت و افزايش سطح  ،حاشيه برش

  .، با كاهش خطاي افت همراه بودپوسيدگي
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  تحليل حساسيت تغييرات خطاي قطع به تغييرات متغيرهاي مستقل مورد بررسي -2شكل 

  
  بحث

فازي  - آمده از ارزيابي عملكرد مدل عصبي دست نتايج به
و  R2از پارامترهاي آماري  يمناسب شده، دامنه ساخته

RMSE بار  50پس از  رو پژوهش پيشنتايج . را نشان داد
ارزيابي مدل و برقراري اين شرط  سازي، تكرار چرخه مدل

 9/0از  يشتركه ضريب تبيين براي هر سه دسته داده ب
رو است كه  از اين. دست آمد به باشد، )عنوان شرط توقف به(

هاي  آزمايش اكثر تركيبات توابع عضويت و انواع الگوريتم
هاي  اند و بيشتر مدل داشتهبرمناسبي را در يادگيري پاسخ

درصد تغييرات متغير  90شده قادر بودند بيشتر از  ساخته
مقدار ضريب تبيين  .دكننرا توصيف ) خطاي قطع(وابسته 

كه  اين اول .موزي باشدآدليل ورا تواند به نميبه دو دليل زياد 
اين كه  است هاي اعتبارسنجي استفاده شده دادهمجموعه از 
همزمان فرآيند آموزش، مانع از حفظ كردن ها با ارزيابي  داده
 كه اگر ضريب تبيين اين دومو  دنشو ها توسط مدل مي داده

 زيادمقدار خطا بسيار  هم ،دليل وراآموزي باشد بهزياد 
بيني مدل خارج از دامنه  مقادير پيش همو  آيد دست مي به

نشان  1شكل  .شد خواهد) يكو  صفر(خروجي متغير 
موقعيت  .خروجي مدل بين صفر و يك بود هنتيجكه دهد  مي

دهد كه مقادير  نشان مي 1نقاط در نمودارهاي شكل 
واقعي خطاي افت  ها با مقادير شده توسط مدل محاسبه

غير از تابع . زيادي داشته است نسبت درخت تطابق به
عضويت مثلثي در هنگام استفاده از الگوريتم يادگيري 

نامناسبي را  كه نتيجه تقريباً تركيبي و تابع استنتاج درجه يك
دست داد، بقيه تركيبات توابع  هاي آماري به از نظر شاخص

 وع الگوريتم يادگيري، نتايج قابلعضويت در قالب هر دو ن
شده  ههاي آماري اراي جدا از شاخص. دادند هارايقبولي را 
سازي براي بخش  هاي آموزشي، نتايج مدل براي داده

هاي تبيين اين  كه ضريب دادسنجي نشان هاي اعتبار داده
اين  تحليل زيرا ،است افزايش نيافتهطور تصادفي  بخش به
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، منجر به قطع ANFISصورت همزمان با آموزش  ها به داده
موقع فرآيند آموزش و جلوگيري از وراآموزي و افزايش  به

دليل اين موضوع مقدار مناسب مقادير . ها شد صحت مدل
در  ANFISكه  بود هاي آزمون دادهضريب تبيين براي 

 ،3تا  1 هاي رابطهاساس بر. بودهنگام آموزش آنها را نديده 
اندازه انواع خطا  ،يابد هنگامي كه ضريب تبيين افزايش مي

)RMSE  وMAE (هر دو نوع خطا، . يابد كاهش مي
 مطلوب ،پيوسته باشد نظر كه متغير خروجي مورد هنگامي

 هاي ويژگييكي از ). Twomey & Smith, 1997(ند هست
وزن دادن بسيار زياد به نقاط پرت  RMSEاصلي پارامتر 

، در ين دليلهم ، به)Bermejo & Cabestany, 2001(است 
. شود ، توجه بيشتري به خطاهاي بزرگ ميRMSEبرآورد 

كند و اثرات  كيد ميأخطاهاي كوچك ت بر MAEدر مقابل، 
  .كند خطاهاي بزرگ را حذف مي

مختلف  هاي املتأثير عكه دهد  تجربه نشان ميچند هر
بررسي در اندازه خطاي افت درخت در عمليات قطع  مورد

است،  ها املپيچيده و با اثرات متقابل ع طور شده به هدايت
 ها عاملاما تحليل حساسيت خطاي افت نسبت به تغيير 

هاي عملياتي  تواند اطلاعات جديدي را در اختيار گروه مي
پلات كردن ميزان بررسي اين تغييرات با . دهدقطع قرار 

يك از  وسيله مدل بهينه با هر شده بهخطاي افت برآورد
 يك انجام شد شده بين صفر ومتغيرهاي ورودي استاندارد

با توجه به نتايج . )2شكل ( مقايسه باشند تا قابل
 برثير هر عامل حساسيت كه تأ تحليلآمده از  دست به

ه كردطور جداگانه بررسي  تغييرات خطاي افت درخت را به
ي قطع خطا براست، شيب زمين موجب بيشترين اثر منفرد 

 بيني پيشرا در  مثبتثير و اين عامل بيشترين تأ بود
ثير تأ. داشت رو پژوهش پيشهاي مختلف قطع در  گروه

تمايل درخت دليل  تواند به شيب در اندازه خطا ميمثبت 
شيب زمين و اطمينان بيشتر افراد گروه و ناظران از ناشي از 

بنابراين اين كاهش خطا به  باشد، جهت افت حتمي درخت
انتخاب هوشمندانه جهت افت و نتيجه دليل  به احتمال زياد

بديهي قطع از ديدگاه گروه قطع بوده است تا رعايت دقيق 
حاشيه برش  موازي بازني  زاويه سطح بن .اصول قطع درخت

اين بار  ثيربيشترين تأ ،ثيري نزديك به عامل شيبنيز با تأ
همچنين زاويه سطح . در خطاي افت نشان دادرا  منفي
ثر در تداد حاشيه برش نيز سومين عامل مؤبري در ام بن

اين موضوع  دهنده دو عامل اخير نشان ثيرتأ. خطاي افت بود
وري هنگام برش افقي تيغه اره موت است كه قرار دادن دقيق

تواند در كاهش خطا  بري مي زني و همچنين بن ح بنطس
شيب خط برازش مربوط به عامل قطر . ثر باشدمؤبسيار 

با افزايش قطر درخت، خطا نيز  كه دهد درخت نيز نشان مي
خارج از اختيار افزايش يافته است و عامل قطر، هرچند 

اين . ستمهم در خطا بوده ا هاي املع گروه قطع است، جزء
و   Nikooyو ) Krueger )2004 تحقيقنتيجه با نتيجه 

نيز افزايش  در مطالعه آنها .است همسو )2013(همكاران 
اهميت . هاي قطع همراه بود قطر با افزايش خطاي گروه

هر  در خطاي افت زني تمايل درخت و مساحت سطح بن
توجه آنكه  قابلنكته . يكسان برآورد شد تقريباًاما  ،چند كم

از اين نتيجه . خطا كاهش يافت هر دو عامل،با افزايش 
، درخت دليل تمايل شايد بتوان چنين استنباط كرد كه به

ب جهت و انتخادر مورد جهت افتادن قطع  هاي گروه گمان
افزايش  .درستي اتفاق افتاده است بهافت درختان مختلف 

 باعثدليل آنكه  به زني به احتمال زياد مساحت سطح بن
موجب ايجاد  ،شود تري مي ايجاد حاشيه برش طولاني

ثير تأ .تر براي درخت و كاهش خطا شده است گاه قوي تكيه
و اطلاعات  ديگر بسيار كم يا ناچيز بود هاي املع
از جمله  ؛بحث و استناد نيست آمده چندان قابل دست به
ت زاويه كه تغييرات ميزان خطاي افت با توجه به تغييرا اين

يه برش و همچنين مساحت سطح شبري عمود بر حا سطح بن
فزايش سطح كه با ا يا اين. بري نزديك به صفر بود بن

كه چندان با حقايق علمي  پوسيدگي خطا كاهش يافته
ثر و مؤ هاي املعدليل اثرات متقابل  به. سازگار نيست

هاي  همچنين تعداد كم درختان داراي پوسيدگي در نمونه
توان اعتماد  نمي ها املعچندان به تغييرات  ،رو پيش پژوهش

شده  توان بيان كرد كه چند عامل مهم نخست بيان اما مي كرد،
 در ملتأ دهنده تغييرات قابل نتايج و بحث نشان بخش در

  .اند اندازه خطاي افت درخت بوده
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اي  تابع عضويت ذوزنقه ،آمده دست با توجه به نتايج به
ورودي در تركيب با سيستم استنتاج سوگنو براي متغيرهاي 

بهترين  ،درجه يك و الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا
جز  بهكه تشريح شد،  چنان. ددنپاسخ و عملكرد را نشان دا

كيب با استنتاج سوگنو مرتبه يك و رتابع عضويت مثلثي در ت
ضعيفي را در نسبت  تركيبي كه نتيجه بهسازي  روش بهينه
 هاراي رو پژوهش پيشآزمايش در  هاي موردتعداد تكرار

هاي مناسبي را  ها با تنظيمات ديگر نيز پاسخ كرد، بيشتر مدل
قابليت تكرارپذيري  .ندكرد هاراي هاي آماري ازنظر شاخص

 ANFISشده مانند  سازي تصادفي هدايت هاي مدل در روش
 ،هاي مختلف در دفعات مختلف اجراي برنامه و توليد پاسخ

سازي و ارزيابي آن به دفعات  براي آزمايش مدلراه را 
هاي تصادفي براي  ها و باياس توليد وزن. سازد هموار مي

اين شانس را به  ANFISعصبي موجود در ساختار  شبكه
انتظار پاسخ  ،دهد كه با هر بار اجراي برنامه مي پژوهشگر

بار اجراي  50نتايج پس از اين . مناسبي را داشته باشد
نظر بديهي است با در. آمد دست اي هر تركيب بهبرنامه بر

توان نتايج  سازي مي در مدلگرفتن سناريوهاي مختلف 
  .دست آورد به را بهتري احتمال زياد به متفاوت و
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Abstract 
The study presents models of error estimation in trees’ directional felling according to 
several effective factors using the subtractive clustering in the Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System. A total number of 95 trees in the compartment 207 of 2nd district of 
Nav watershed in Guilan province were felled by felling group and regardless to the 
group’s skill, using manual chainsaw. The difference between predicted and real falling 
direction of trees was measured as felling error. To generate models, twelve 
independent variables were assumed to be the effective factors, and the two types of 
learning algorithm (LA), two inference types (IT) and five types of membership 
function (MF) for input variables were applied through the subtractive clustering 
method in the ANFIS. Results indicated that the trapezoidal type of MF in combination 
with the first-order type of Sugeno IT and the back propagation LA had the best 
performance among all combinations of setting parameters. The sensitivity analysis of 
the optimal model showed that the model was very sensitive to the changes in terrain 
slope, the angles of backcut and undercut surfaces and DBH, respectively. Results also 
revealed that felling group properly predicted the fall direction and performed the 
directional felling in the steeper terrain. In addition, the increase of DBH and opening 
too much the undercut notch have accompanied with the increase of felling error. 
 
Keywords: Chainsaw, membership function, Sugeno, ANFIS, cutting, soft computing. 


