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 30/30/99 تاریخ پذیرش:    22/33/99 تاریخ دریافت:

 چکیده
-های آماری نوین در مطالعهبا استفاده از مدل ونقلحملهای کاهش هزینه منظوربهچوبکشی  آلاتماشینداشتن اطلاعات دقیق درباره بازدهی 

کتور کشاورزی با ابینی زمان چوبکشی اسکیدر چرخ زنجیری زتور و ترپیش سازیدر این مطالعه مدل .استمهندسی جنگل بسیار باارزش  های

 همتغیرهای فاصل .مقایسه گردید ها با همیی مدلکارآو سپس  انجام شدو مدل رگرسیون خطی چندگانه شبکه عصبی مصنوعی استفاده از 

 نوبتو زمان هر  )متغیر ورودی( یرهای مستقلبه عنوان متغدر هر نوبت چوبکشی بینه و تعداد گردهحجم  ،مسیر چوبکشی چوبکشی، شیب

میزان  چوبکشی اسکیدر چرخ زنجیری زتورزمان  بینییشپدر نتایج نشان داد که  .ندوارد مدل شد (پاسخوابسته )متغیر چوبکشی به عنوان متغیر 

در  همچنین باشد.می 22/3و  19/3ها به ترتیب مدلخطای میزان و  55/3و  07/3به ترتیب  مدل رگرسیون و MLPضریب تبیین شبکه عصبی 

ها به مدلخطای میزان و  02/3و  03/3به ترتیب  مدل رگرسیون و MLPمیزان ضریب تبیین شبکه عصبی  سیستم چوبکشی تراکتور کشاورزی

 خطی زمان چوبکشی نسبت به مدل رگرسیون بینییشپدر  MLPدو سیستم چوبکشی شبکه عصبی هر در بنابراین باشد. می 27/3و  17/3ترتیب 

تحلیل حساسیت شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون نشان داد که در اسکیدر چرخ زنجیری زتور متغیر فاصله  یی بیشتری دارد.آچندگانه کار

 د. نداررا شیب مسیر چوبکشی بیشترین اهمیت متغیر چوبکشی و در تراکتور کشاورزی 

 

 سازی.مدل، عملیات چوبکشی، عملکرد ماشینتراکتور کشاورزی، تحلیل حساسیت، اسکیدر چرخ زنجیری زتور،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

شمال ایران، به دلیل وجود شرایط خاص  یهاجنگلدر 

توپوگرافی امکان استفاده از مکانیزاسیون پیشرفته برای 

   های بینههمه گرده یباتقر و چوب وجود ندارد ونقلحمل

برداری شده از جنگل به روش چوبکشی زمینی از عرصه بهره

 ییآکار ینهدرزمداشتن اطلاعات دقیق شوند. خارج می

بهبود وضعیت اقتصادی  منظوربه زمینیچوبکشی های سیستم

یک پروژه، برای مدیران و پیمانکاران جنگل امری ضروری 

 یهایستمس ییآکار روینا از. (Davis et al., 2005) است

 یرهایو با توجه به متغ یردقرار گ یابیمورد ارز باید مختلف

 یبرا یرهامتغ ینکه ا یتیو محدود یثر در زمان چوبکشوم

 ینکه کمتر یستمیکنند، سیم یجادها ایستمس یریکارگبه

 یستمس ینبهتر عنوانبهرا دارد  یدتول یزانم یشترینو ب ینههز

بهترین  یریکارگبهبا  یتنها درتا بتوان  شوددر نظر گرفته 

اری جنگل ها گامی در جهت ارتقا مدیریت بهینه و پایدسیستم

برداری را هعملیات بهرها، سود و با کاهش هزینه هبرداشت

. یک روش برای (Gilanipoor et al., 2012افزایش داد )

با کار است.  هاطلاعات، استفاده از فنون مطالع دستیابی به این
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کار،  هثر در چرخوعوامل مبررسی روش مطالعات زمانی 

 هاآناری و علل خیرهای کاآلات، تماشین هدستیابی به هزین

( در 2013و همکاران )  Nikooyتحقیقپذیر است. امکان

بررسی میزان تولید و هزینه چوبکشی با اسکیدر تیمبرجک 

450c داد که میزان تولید  در شفارود با مطالعات زمانی نشان

مترمکعب در ساعت  97/5و  10/5خیر به ترتیب با و بدون تا

     دلار در ساعت  91/11و  0/13و هزینه تولید به ترتیب 

در مدل رگرسیون خطی فاصله چوبکشی، تعداد بینه باشد. می

ثر متغیرهای مو ینترمهمدر هر نوبت چوبکشی و حجم بار 

و همکاران  Rosario Proto اند.ان چوبکشی بودهدر زم

در  548Hبا بررسی میزان تولید و هزینه اسکیدر ( 2317)

ند که فاصله نوب ایتالیا به این نتیجه رسیدهای ججنگل

و اثر وینچ  هفاصل ،تعداد بینه در هر نوبت وحجم چوبکشی، 

های آن آلات و هزینهیی ماشینآمتقابل این متغیرها در کار

( میزان تولید، هزینه 2317و همکاران ) Berendt. ندهست ثروم

ند و نتایج را بررسی کرد MECماشین  محیطییستزو اثرات 

دقیقه و  72/2نشان داد که زمان خالص هر نوبت کاری آنان 

 باشد.مترمکعب در ساعت کار مفید می 00/0تولید خالص 

برداری جنگل، گذاری در بهرههای بالای سرمایههزینه

    دلیل خوبی برای تحقیقات مهندسی جنگل و همچنین 

ترین مدل در مطالعات کار، باشد. متداولزمان می سازیمدل

یک مدل  هانآکه نتیجه  است های رگرسیونی چندمتغیرهمدل

 بهامروزه  چرخه کاری است. یهازمانبینی ریاضی پیش

 منظوربهجدیدتری  یهاروشری، رایج آما یهاروش موازات

 هاآنند که یکی از جدیدترین شوبینی به کار گرفته میپیش

با توجه به  باشد.می(  ANN) 1های عصبی مصنوعیشبکه

 یادگیری یاهای عصبی از دو ویژگی اساسی شبکه کهینا

های تجربی )قدرت و ه دادهیپذیری بر اساس ارانگاشت

   موازی برخوردار  یریساختار پذو پذیری( توانایی تعمیم

های سیستم یژهوبهل کنترل، یها برای مسااین شبکه ،باشندمی

ر نیست و یا ها یا میسسازی این سیستمپیچیده که مدل

شبکه عصبی  .دمناسب هستنپذیرد، بسیار انجام می یسختبه

سازی بر اساس تشخیص الگو قادر به مدل مصنوعی

 .(Melesse & Hanley, 2005)باشند فرآیندهای غیرخطی می

                                                             
1 Artificial neural network 

مقطوعات  حجم برآورد جمله از جنگل مطالعات دراین روش 

 (،Gorzin et al., 2018؛ Özçelik et al., 2010) درختان

بیات و همکاران، )های جنگلی برآورد موجودی سرپای توده

 درخت قطع زمان در ثروم فاکتورهایبررسی  (،1395

(Karaman & Çalışkan, 2009پیش ،) قطع خالص زمانبینی 

سازی زمان وینچینگ مدل(، 1391بیاتی و همکاران، ) درخت

سازی زمان مدلو  (1392بیاتی و همکاران، تیمبرجک )

 گرفته کارهب (Naghdi & Ghajar, 2012چوبکشی تیمبرجک )

  است. شده

شبکه  یریکارگبه ینهزم در مطالعات چندانی کنون تا

اسکیدر چرخ  بینی زمان چوبکشیمصنوعی در پیش عصبی

با  آنو مقایسه راکتور استاندارد کشاورزی زنجیری زتور و ت

    تحقیقهدف از این  .شده استنانجام  رگرسیون روش

 استفاده از شبکه عصبیآلات با ماشین چوبکشی زمان بینیپیش

با استفاده از ضرایب  رگرسیونی با مدل آنمقایسه  و مصنوعی

  باشد.می ییآکار

  هاروشمواد و 
پژوهشی  -جنگل آموزشی 330در پارسل  حاضر پژوهش

دانشگاه تربیت مدرس واقع در جنوب شرقی شهرستان نوشهر 

طور انجام گرفته است. ارتفاع از سطح دریا در این منطقه به

هکتار و تیپ جنگل  73متر، مساحت پارسل  053متوسط 

 طرح کتابچه) هاستممرز همراه با دیگر گونه -شرا

در این پارسل چوبکشی در  .(1379-93کجور،  جنگلداری

های چوبکشی جهت رو به پایین و با استفاده از سیستم

و تراکتور  )دارای وینچ و مالبند( اسکیدر چرخ زنجیری زتور

 متر(میلی 17)مجهز به زنجیر چرخ و کابل با قطر  کشاورزی

 1033به طول تقریبی  یچوبکش ریمس کیانجام شده است. 

 پارسل نیا در به روش زمینی آلاتچوب خروج یبرا متر

 .ه استبوددرصد 15±95/0 آن بیش متوسط که شده یطراح

 23/5ها بینهچوبکشی در فصل بهار انجام گرفته و طول گرده

 بوده است.مترمکعب  79/1 هاآنمتوسط حجم  متر و

 کار روند است لازم هاسیستم ارزیابی و شناسایی منظوربه

 تجزیده و تقسدیم ابتددا کار مطالعه در. گیرد قرار مطالعه مورد

 و مختلدف هدایبخدش بده کدار مراحدل و گرفته صورت کار

چرخده  یدک اجدزای زمان سپس و شوندمی تقسیم جزئیاتش



  63/ بینی زمان چوبکشی...و رگرسیون در پیش شبکه عصبی مصنوعی مقایسه کارایی
 

 مدورد بماندد دور نظدر از یدا شود فراموش اینکه بدون یکار

 حدین در آن دزوای و نواقص و گرفته قرارگیری اندازه و دقت

 مطالعده تحقیدق این (. در1303)ساریخانی،  شودمی رفع اجرا

 هدایزمدان و هشدد انجدام 1پیوسدته سدنجیزمان روش به کار

کاری در اسکیدر چرخ زنجیدری زتدور و  نوبت 93مربوط به 

با اسدتفاده از کروندومتر  نوبت کاری در تراکتور کشاورزی 73

فاصددله همچنددین در عملیددات میدددانی متغیرهددای . شددد ثبددت

 ، تعدداد بینده)درصدد( ، شیب مسیر چوبکشی)متر( چوبکشی

شدد.  یریگاندازه)مترمکعب(  و حجم بینه در هر نوبت )عدد(

چدرخ زنجیدری زتدور و  اسدکیدر چوبکشدی زمان سازیمدل

 گاندهچندخطدی  رگرسدیوناسدتفاده از بدا تراکتور کشاورزی 

پرسددپترون ) شددبکه عصددبی مصددنوعیو  (2گامبددهگام)روش 

    یی دو مدددل در . سددپس کددارآانجددام شددد( (MLP) یددهچندلا

های عصدبی شبکه .شدمقایسه بینی زمان چوبکشی با هم پیش

کده بده صدورت شدوند ای ساخته مدیاز عناصر عملیاتی ساده

از مغز  ANNکنند. ساختار و عملکرد موازی کنار هم عمل می

بدا  کند و از تعدادی اجدزای سداختاری سدادهانسان تقلید می

نرون یا نود شناخته  مثابه بهاند که تشکیل شده ارتباطی پیچیده

هددای (. یکددی از شددبکهStrobl & Forte, 2007شددوند )مددی

شدبکه انتشدار اسدت. های پسپرکاربرد در منابع طبیعی شبکه

با داشتن بایداس و یدک لایده ورودی و یدک لایده  انتشارپس

خروجی خطی، توانایی تخمین زدن هر تابعی را با تعداد نقاط 

نددوع شددبکه عصددبی (. 1377کیددا، ناپیوسددتگی محدددود دارد )

پرسدپترون چندد لایده  در ایدن تحقیدق مصنوعی مورد استفاده

(MLPمی )افزار نرم که در محیط باشدMATLAB شدده  اجرا

( یددا متغیرهددای شددبکه عصددبی)در  ورودی هددایرمتغیاسددت. 

شیب مسیر چوبکشدی،  وفاصله شامل  مستقل )در رگرسیون(

شدبکه )در پاسدخ  یرمتغ و تعداد بینه و حجم بینه در هر نوبت

 نوبددتزمدان هدر  ( یدا متغیدر وابسدته )در رگرسدیون(عصدبی

 مدورد اسدتفاده یسدازفعالتدابع . باشددمی)دقیقه( چوبکشی 

TANSIG  آمده است: زیراست که رابطه آن در 

 (1)  رابطه 

 

                                                             
1 Continuous time study 
2 Stepwise 

 Levenberg – Marquart شبکه عصبی الگوریتم یادگیری

قبل از ورود داده به شبکه جهت افزایش دقت و  باشد.می

 با استفاده از رابطه زیر نرمال شده اند. هادادهسرعت شبکه، 

 (2رابطه )

 

 

 

با مدل مقایسه و شبکه عصبی مصنوعی  ارزیابی دقتدر 

( و مجذور 2Rمعیارهای ضریب تبیین )رگرسیون چندگانه از 

این معیارها . شداستفاده  (RMSEمیانگین مربعات خطا )

توانند ارزش رجحانی مدل را تعیین نمایند که بین زمانی می

بینی شده محاسبه شوند. مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش

   مزیت نسبی مدل را نشان   2Rو  RMSEتوجه به مقادیر 

دار و کمترین میزان خطا، دهد. بیشترین ضریب تبیین معنیمی

 وابط ریاضی دو معیار مهمنماید. ربهترین روش را معرفی می

 :نشان داده شده است (2( و )3رابطه )در  ییآارزیابی کار

    (3رابطه )                              

 

 

               (2رابطه )

 

 

 

میزان  شبکه عصبی مصنوعی که تحلیل حساسیت

یک از  حساسیت داده خروجی )زمان چوبکشی( نسبت به هر

دهد، با تعیین اهمیت و اهمیت ورودی را نشان مییرهای متغ

بررسی شد. اهمیت یک متغیر  نرمال شده هر متغیر مستقل

گیری میزان تغییر داده برآورد شده توسط با اندازه مستقل

شود. شبکه به نسبت مقادیر مختلف متغیر مستقل تعیین می

 133را داشته باشد اهمیت  یرثاتمتغیری که بیشترین وزن و 

درصد دارد. برای محاسبه اهمیت نرمال شده سایر متغیرها 

متغیر تقسیم  ینترمهما بر میزان اهمیت ر هاآنمیزان اهمیت 

 شود.کنند که به صورت درصد بیان میمی

جهت بررسی اهمیت نسبی متغیر در مدل رگرسیونی  

از طریق و  شدهمقادیر ضرایب رگرسیونی را مطالعه  ،مستقل
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یک از که کدام ه شدتشخیص داداستاندارد شده  βمقادیر 

 .دارند وابستهدر تعیین متغیر  یترمهممتغیرهای مستقل نقش 

این مقادیر استاندارد بوده و امکان مقایسه و تعیین سهم نسبی 

 سازد.هر یک از متغیرها را فراهم می

 نتایج

ن چوبکشی اسکیدر چرخ زنجیری سازی زمامدل          

 ،اسکیدر چرخ زنجیری زتورعملکرد  ارزیابیجهت  زتور

شبکه مدل رگرسیون و سازی زمان چوبکشی با استفاده از مدل

صیفی متغیرهای مستقل در آمار توانجام شد. عصبی مصنوعی 

میانگین و بیشترین فاصله چوبکشی که  دادنشان  1جدول 

متر و حداکثر شیب مسیر چوبکشی  1217و  5/032برابر با 

درصد بوده است. اسکیدر چرخ زنجیری زتور در هر  35

مترمکعب و تعداد  59/3وبکشی به طور متوسط نوبت چ

 عدد بینه را انتقال داده است.  3حداکثر 

 
 بینی زمان چوبکشی اسکیدر چرخ زنجیری زتورآمار توصیفی متغیرهای مستقل )متغیرهای ورودی( در پیش .1جدول 

 کشیدگی چولگی معیارانحراف میانگین بیشترین کمترین دامنه نوبتتعداد  متغیرها

 -00/3 27/3 25/323 50/032 12/1217 33/77 72/1329 93 فاصله چوبکشی )متر(

 -53/3 -13/3 03/0 -00/23 -35 3 35 93 شیب )درصد(

 10/3 02/3 52/1 59/3 97/0 23/1 07/0 93 حجم بینه )مترمکعب(

 -00/3 30/3 00/3 92/1 3 1 2 93 تعداد بینه )عدد(

 

یی شبکه عصبی آکار ارزیابی معیارهای وسازی مدل نتایج

( و رگرسیون خطی MLP) از نوع پرسپترون چندلایه مصنوعی

بینی زمان چوبکشی اسکیدر چرخ پیشدر  گامبهگامچندگانه 

میزان ضریب  .استشده  هارای (2)جدول در زنجیری زتور 

شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیون در  (2R) تبیین

 (RMSE) بیشتر بوده و خطای آن چوبکشیزمان  بینییشپ

 باشد.کمتر می

 
 زمان چوبکشی اسکیدر چرخ زنجیری زتور بینییشپدر يی مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون آمعیارهای ارزيابی کار. 2جدول 

RMSE R2 روش ترکیب تابع انتقال 

19/3 07/3 TANSIG 1-5-13-2  شبکه عصبیMLP 

22/3 55/3 ----- s92/3+V33/0+D32/3=Y چندگانه خطی رگرسیون 

Y ،)دقیقه( زمان چوبکشی :D ،)متر( فاصلۀ چوبکشی :V ،)مترمکعب( حجم بینه در هر نوبت چوبکشی :S)شیب مسیر چوبکشی )درصد : 

 

 روشبه  شده بینییشپ زمان بینخطا  اختلاف( 1شکل )

 زمان با مقایسه درمصنوعی  شبکه عصبی و رگرسیون

که مشاهده  طورهمان .دهدیم نشان چوبکشی را مشاهداتی

با مدل رگرسیون خطی  شدهبینییشپ یهازمانشود می

اختلاف  هانوبتمشاهداتی در بیشتر  یهازمانچندگانه با 

 MLPبا شبکه عصبی  شدهبینییشپ یهازماند. اما نزیادی دار

 به همچوبکشی  یهانوبتدر اکثر مشاهداتی  یهازمان و

 . ندهست یکنزد

 



  69/ بینی زمان چوبکشی...و رگرسیون در پیش شبکه عصبی مصنوعی مقایسه کارایی
 

 
 زنجیری زتورو زمان مشاهداتی اسکیدر چرخ با مدل  شدهبینییشپزمان . 1شکل 

 

 بینی زمان چوبکشی زتورپیش یهامدلتحلیل حساسیت 

با تعیین  MLPدر مدل شبکه عصبی تحلیل حساسیت 

و  همستقل بررسی شد هایاهمیت و اهمیت نرمال شده متغیر

 استفاده شد.از مقادیر بتا  برای این کاردر مدل رگرسیونی 

 فاصلهنشان داد که متغیر  MLPشبکه عصبی تحلیل حساسیت 

( بیشترین اهمیت و تعداد بینه در هر درصد 133چوبکشی )

( کمترین اهمیت را در زمان درصد 70/1نوبت چوبکشی )

چوبکشی اسکیدر چرخ زنجیری زتور دارند. همچنین در مدل 

بر روی ( درصد 133) چوبکشی فاصلهمتغیر  یرثاترگرسیونی 

حجم بینه در هر  و متغیرهای شیب از بیشترزمان چوبکشی 

متغیر تعداد بینه در هر نوبت  یرثاتاست.  نوبت چوبکشی

چوبکشی بر روی زمان چوبکشی در مدل رگرسیون چندگانه 

 دار نبوده و به همین دلیل وارد معادله رگرسیون نشد. معنی

 
 بینی زمان چوبکشی زتور مستقل در پیشاهمیت متغیرهای . 3جدول 

 به درصد اهمیت نرمال شده اهمیت متغیرهای مستقل مدل

 شبکه عصبی مصنوعی

MLP 

 133 532/3 فاصله چوبکشی

 02/70 207/3 شیب مسیر چوبکشی

 32/92 293/3 حجم بینه در هر نوبت چوبکشی

 70/1 313/3 تعداد بینه در هر نوبت چوبکشی

 چندگانهخطی رگرسیون 

 133 272/3 فاصله چوبکشی

 30/03 332/3 شیب مسیر چوبکشی

 10/01 323/3 حجم بینه در هر نوبت چوبکشی

 3 3 تعداد بینه در هر نوبت چوبکشی

 

 ازی زمان چوبکشی تراکتور کشاورزیسمدل

بینی زمان چوبکشی تراکتور کشاورزی متغیرهای جهت پیش

یب مسیر شمستقل )متغیرهای ورودی( فاصله چوبکشی، 

چوبکشی، حجم بینه و تعداد بینه در هر نوبت چوبکشی وارد 

 MLPو شبکه عصبی  گامبهگاممدل رگرسیون خطی چندگانه 

نشان داد که  (2)ند. آمار توصیفی متغیرها در جدول شد

متر و متوسط شیب مسیر  050میانگین فاصله چوبکشی 

درصد بوده است. تراکتور کشاورزی در هر  -5/12چوبکشی 

 53/1نوبت چوبکشی حداکثر دو بینه به متوسط حجم 

 مترمکعب را انتقال داده است.

 

3.33

3.23

3.23

3.03

3.73

1.33

1.23

1 2 0 13 13 10 19 22 25 27 31 32 30 23 23 20 29 52 55 57 01 02 00 03 03 00 09 72 75 77

ی 
کش

چوب
ن 

زما
(

قه
دقی

)

سیکل چوبکشی

شبکه عصبی مصنوعی

زمان مشاهداتی

مدل رگرسیون چندگانه
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 بینی زمان چوبکشی تراکتور کشاورزیهای پیشغیرهای ورودی( در مدلآمار توصیفی متغیرهای مستقل )مت .4جدول 

 کشیدگی چولگی معیارانحراف میانگین بیشترین کمترین دامنه نوبتتعداد  متغیرها

 -93/3 -20/3 50/322 93/055 1232 3 1232 73 فاصله چوبکشی )متر(

 -20/3 -22/3 20/0 -21/12 32/3 -55/33 53/20 73 شیب )درصد(

 10/3 07/3 00/3 53/1 03/3 23/3 33/3 73 حجم بینه )مترمکعب(

 -03/3 10/1 23/3 25/1 2 1 1 73 تعداد بینه )عدد(

 

با  تراکتور کشاورزیبینی زمان چوبکشی پیش نتایج

و رگرسیون خطی  MLP شبکه عصبی مصنوعی استفاده از

( 5)جدول در  هامدلیی آمعیارهای کارو شد  انجامچندگانه 

با تابع  MLPمیزان ضریب تبیین شبکه عصبی  .شدداده نشان 

در مدل  .آمد دستبه 03/3برابر با  TANSIGانتقالی 

رگرسیونی اثر متغیرهای فاصله چوبکشی و شیب بر زمان 

دار شده که ضریب تبیین چوبکشی تراکتور کشاورزی معنی

شبکه  (2R) میزان ضریب تبیینبنابراین باشد. می 02/3مدل 

بینی زمان عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیونی در پیش

 باشد.کمتر می( RMSE)بیشتر بوده و خطای آن  چوبکشی

 
 زمان چوبکشی تراکتور  بینییشپيی شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون در آمعیارهای ارزيابی کار. 5ل جدو

RMSE R2 روش ترکیب تابع انتقال 

17/3 03/3 TANSIG 1-2-5-2  شبکه عصبیMLP 

27/3 02/3 ----- S970/3+D322/3=Y خطی چندگانه رگرسیون 

Y ،)دقیقه( زمان چوبکشی =D ،)متر( فاصله چوبکشی =S)شیب مسیر چوبکشی )درصد = 

 

 زمان با شده بینییشپ زمان بین خطای اختلاف (2)شکل 

شبکه  و رگرسیون روش به سازیمدل مرحله در مشاهداتی

، میزان هانوبتدر اکثر  دهد.می نشان را مصنوعی عصبی

بینی شده با روش رگرسیون چندگانه پیش یهازماناختلاف 

بینی شده پیش یهازمانمشاهداتی نسبت اختلاف  یهازمانبا 

-می مشاهداتی بیشتر یهازمانبا  MLPبا روش شبکه عصبی 

 باشد.

 

 
 و زمان مشاهداتی تراکتور کشاورزی MLPشده  بینییشپزمان . 2شکل 
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 01/ بینی زمان چوبکشی...و رگرسیون در پیش شبکه عصبی مصنوعی مقایسه کارایی

 

تراکتور بینی زمان چوبکشی پیش یهامدلتحلیل حساسیت 

 کشاورزی

 133) شیب مسیر چوبکشیمتغیر  MLPدر شبکه عصبی 

( بیشترین اهمیت و تعداد بینه در هر نوبت چوبکشی درصد

تراکتور ( کمترین اهمیت را در زمان چوبکشی درصد 70/13)

شیب مسیر متغیر  یرثاتدارند. در مدل رگرسیونی  کشاورزی

فاصله  متغیر از بیشتر( بر روی زمان درصد 133) چوبکشی

تعداد بینه در هر  های حجم ومتغیر یرثات. باشدمیچوبکشی 

نوبت چوبکشی بر روی زمان چوبکشی در مدل رگرسیون 

دار نبوده و به همین دلیل وارد معادله رگرسیون چندگانه معنی

 نشد. 

 
 در مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیونی تراکتوربینی زمان چوبکشی اهمیت متغیرهای مستقل در پیش. 6جدول

 اهمیت نرمال شده به درصد اهمیت متغیرهای مستقل مدل

 شبکه عصبی مصنوعی

MLP 

 39/02 229/3 فاصله چوبکشی

 133 030/3 شیب مسیر چوبکشی

 72/10 137/3 حجم بینه در هر نوبت چوبکشی

 70/13 372/3 تعداد بینه در هر نوبت چوبکشی

 33/90 550/3 فاصله چوبکشی رگرسیون چندگانه

 133 509/3 شیب مسیر چوبکشی

 3 3 حجم بینه در هر نوبت چوبکشی

 3 3 تعداد بینه در هر نوبت چوبکشی

 

 گیرییجهنتو  بحث

کار،  یدهسازمان منظوربهچوب،  ونقلحملدر عملیات 

تعیین  ها وهزینه زمان و ثیرگذار در کاهششناسایی عوامل تا

مطالعه کار  یازن موردماشین و میزان بودجه  تعداد نیروی کار،

امری ضروری است. در این راستا استفاده از سنجی و زمان

 همانندزمان چوبکشی بینی پیشسازی دقیق مدل یهاروش

بنابراین در تحقیق شبکه عصبی مصنوعی ارزش بسیاری دارد. 

اسکیدر چرخ بینی زمان چوبکشی سازی پیشحاضر مدل

زتور و تراکتور کشاورزی با استفاده از رگرسیون  زنجیری

یی آانجام شد و کار MLPخطی چندگانه و شبکه عصبی 

در سازی نشان داد که با هم مقایسه شد. نتایج مدل هامدل

با توجه به  ،مذکوردو سیستم هر بینی زمان چوبکشی در پیش

با دو لایه  MLPشبکه عصبی  ،RMSEو  2Rمعیارهای  مقادیر

نسبت به مدل رگرسیون  TANSIG یسازفعالپنهان و تابع 

میزان ضریب تبیین  یی بیشتری دارد.آچندگانه کارخطی 

در هر دو سیستم چوبکشی  MLPحاصل از شبکه عصبی 

شبکه  RMSE وبیشتر از ضریب تبیین مدل رگرسیونی بوده 

با  .باشدیم تریینپا نسبت به مدل رگرسیون MLPعصبی 

و  MLPهای های ورودی مدلتوجه به یکسان بودن داده

توان علت وجود در هر سیستم چوبکشی، می رگرسیون

کار گرفته هها را در نوع مدل باختلاف در نتایج ارزشیابی مدل

 جمله از عمده دلایل به مصنوعی عصبی شبکه جستجو نمود.

 ورودی بین خوب رابطه الگو، تشخیص توانایی برخورداری از

 اطلاعات در خطا وجود به نسبت ترکم خروجی، حساسیت و

        ، روندموازی کامل طوربه فرآیند پردازش ورودی،

 سازییهشبقابلیت تر، آسان و تریعسر واسنجی و سنجیصحت

 صورتبه اطلاعات پردازش سامانه و غیرخطی سامانه هر

 هایروش دیگر به نسبت روش این که شد موجب توزیعی

 هیارا یترقبولقابلنتیجه  مدل رگرسیونی جمله ازسازی مدل

 مصنوعی عصبی هایشبکه هایویژگی ینترمهم از یکی .دهد

 به آنها وابستگی عدم آماری، مرسوم هایروش در مقابل

 که معنا این به است. ورودی هایداده درباره اولیه هایفرضیه

دلخواهی  آماری توزیع گونه هر توانندمی ورودی هایداده

 مقایسه در مصنوعی عصبی شبکه سازی باداشته باشند. در مدل

 به بیشتر دقت با و ترکوتاه زمان در توانمی رگرسیونی مدل با

 از یادگیری توانایی همچنین یافت. دست متغیرها میان روابط

 مزایای از پدیده بر حاکم معادلات به نیاز بدون مثال هیارا طریق

 مطلوب مدل یک به رسیدن برای اما است. روش این دیگر

 شبکه آموزش شبکه، معماری ها،داده سازیآماده شامل مراحلی

 تا تواندمی موارد این انجام نحوه است. ضروری اعتبارسنجی و
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 دهد. قرار ثیرات تحت را مدل نتایج یاملاحظهقابل حد

Karaman  وÇalışkan (2339 ) در ثروم مطالعه فاکتورهایبا 

مصنوعی  عصبی شبکه نتایج که ندنشان داد درخت قطع زمان

 رگرسیون با مقایسه در زمینی و کاری مختلف شرایط برای

 اعتمادتر قابل و بوده نزدیک واقعیت به بیشتر خیلی

     ییبا بررسی کارآ Ghajar (2312) و   Naghdi.هستند

سازی زمان چوبکشی های عصبی مصنوعی در مدلشبکه

Timber Jack 450 C ند که ضریب تعیین و نشان دادRMSE 

است که درصد  10/3و  01شبکه عصبی به ترتیب برابر با 

دهنده دقت مناسب مدل در برآورد زمان چوبکشی هر نشان

و همکاران  بیاتیباشد. همچنین نتایج مطالعه می نوبت

های عصبی مصنوعی در یی شبکه( در ارزیابی کارآ1392)

که  نشان داد Timber Jack 450 Cسازی زمان وینچینگ مدل

شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش رگرسیون دقت 

مطالعه بیشتر و خطای کمتری در برآورد زمان وینچینگ دارند. 

Gorzin ( در مقایسه دو روش شبکه عصبی 2317و همکاران )

بینی و برآورد حجم مصنوعی و آنالیز رگرسیون در پیش

مقطوعات درختان نشان داد که شبکه عصبی نسبت به 

بینی حجم درصد دقت بالاتری در پیش 23رگرسیون دارای 

 کل مقطوعات است. 

تحلیل حساسیت شبکه در اسکیدر چرخ زنجیری زتور، 

عصبی مصنوعی نشان داد که متغیر فاصله چوبکشی بیشترین 

 قدیمی و اسکیدر چرخ زنجیرییک زتور . ددار را اهمیت

صله چوبکشی، زمان به طور کندرو است و با افزایش فا

تحلیل نتیجه کند. افزایش پیدا می ماشیندر این  مشهود

در مورد تراکتور شبکه عصبی مصنوعی مدل حساسیت 

 ینترمهم عنوان بهمتغیر شیب مسیر چوبکشی را کشاورزی 

چه استفاده از زنجیر چرخ بازدهی ماشین  اگرعامل نشان داد. 

 مجموع دردهد، اما بهبود میتا حدودی دار را مناطق شیبدر 

یک ماشین چرخ لاستیکی بوده و کشاورزی استاندارد تراکتور 

 هاییدرصد دارای محدودیت 15های بالای در شیب عموما

باشد. نتایج تحلیل حساسیت رگرسیون نیز این موضوع را می

 .ه استکرد یدیتادو سیستم چوبکشی هر در مورد 

 

 منابع

بابایی، س.  و بیات، م.، نمیرانیان، م.، امید، م.، رشیدی، آ.

یی روش شبکه عصبی مصنوعی در برآورد آ( کار1395)
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Abstract 
Having accurate information about the efficiency of skidding machines in order to reduce transportation costs in 

forest engineering studies using modern statistical models is very valuable. In this study, the prediction of the skidding 

time in steel tracked skidder and agriculture tractor was performed using an artificial neural network and multiple linear 

regression model and then the efficiency of the models was compared. The variables of skidding distance, slope, and 

volume in each skidding cycle as independent variables (input variable) and time of each skidding cycle as the 
dependent variables (response variable) were entered into the model. The results showed the prediction in skidding time 

of steel tracked skidder, the explanation coefficient of the MLP neural network and regression model were 0.78 and 

0.55, respectively and the error rate of models was 0.19 and 0.42, respectively. Also, in the agricultural tractor system, 

the explanation coefficient of MLP neural network and regression model were 0.70 and 0.62, respectively, and the error 

rate of models was 0.18 and 0.28, respectively. Therefore, in both skidding systems, MLP neural network is more 

efficient in predicting skidding time than the multiple linear regression model. Sensitivity analysis of the artificial 

neural network and regression showed that the skidding distance variable in the steel tracked skidder chain wheel and 

the skidding path slope variable in the agricultural tractor are the most important. 
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