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 چکیده

راش لب گونه برای ارتفاع غاخطی و جمعی تعمیم یافته های مطالعه حاضر قابلیت پیش بینی مدل در

حاضر  ر مطالعهدارتفاع غالب گرفته است. مورد بررسی قرار به عنوان شاخصی عالی از کیفیت رویشگاه 

به این ود. شدرخت در هر قطعه نمونه تعریف می به صورت میانگین ارتفاع سه اصله از مرتفع ترین

 1000به مساحت ای قطعة نمونه دایره 127گونة راش غالب بود،  آنهایی که در هاپیتدر منظور، 

متر علاوه سانتی 5/7قطورتر از  ارتفاع و قطر تمام درختان گونة راش آنهامربع پیاده و در هر یک از متر

طعة قچنین در مرکز هر . همشدگیری و ثبت بر ارتفاع از سطح دریا و درصد شیب و آزیموت اندازه

فت و متغیرهای فیزیکی و شیمیایی صورت گربرداری خاك متری، نمونهسانتی 0-10نمونه، از عمق 

ای طور جداگانه بردر تحقیق حاضر، عملکرد پنج روش گزینش متغیر بهگیری شد. متعددی اندازه

رآیی ایسه کابه منظور مق است. یافته مورد بررسی قرار گرفتههای خطی و جمعی تعمیمهریک از مدل

ار و در مدل تکر 2500یافته، از اعتبارسنجی متقابل با های گزینش متغیر در مدل خطی تعمیمروش

س از انتخاب بهترین روش گزینش پاستفاده شده است.  fold-10یافته از اعتبارسنجی جمعی تعمیم

ا ی مهم رت نسبی هر یک از متغیرها، اهمییافتهمتغیر در هریک از دو مدل خطی و جمعی تعمیم

 غالب ارتفاع ذار برن مهمترین متغیر اثرگعنوامحاسبه نموده که درنهایت متغیر ارتفاع از سطح دریا به

شاهده مازی سهای مدلزیابی حاصل از دادهگونه راش شناسایی شد. سپس با استفاده از معیارهای ار

-یمخطی تعم معیارهای ارزیابی، عملکرد بهتری نسبت به مدلیافته از نظر مدل جمعی تعمیمگردید 

  یافته دارد.
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 مقدمه

 متغیرهایبا استفاده از متغیر پاسخ  سازیمدل

های مطرح در یکی از زمینهمتعدد تبیینی 

ها برای این مدلاکولوژی پوشش گیاهی است. 

 برایها بینی پاسخپیشهمانند  مختلفیاهداف 

 ایجاد ،(8)برآورد خطر  (،19)جدید  مشاهدات

و  (16) یدر مورد روابط علت و معلول هیفرض

 یزمان ای یمکان یهمبستگ یهامدل ساخت

 شوند.گرفته میبکار  (13،17) پاسخ مقادیر

سازی متعددی های مدلهای اخیر روشدرسال

-با استفاده از متغیرهای محیطی برای پیش

های گیاهی توسعه یافته و با بینی عملکرد گونه

های مختلفی روبرو شده است که از موفقیت

، 1یافتهتوان به مدل خطی تعمیمآن جمله می

-و همچنین تکنیک 2یافتهمدل جمعی تعمیم

-درخت طبقههمانند  3کاویهای مختلف داده

و  5های عصبیشبکه، 4بندی و رگرسیون

 تاشاره داش 6درخت رگرسیون تقویت شده

(3).  

یافته که بسط مدل های خطی تعمیممدل

باشد، برای مواقعی که رگرسیون عام می

اند یا مشاهدات به طور نرمال توزیع نیافته

های مدل رگرسیون عام جایی که سایر جنبه

 ها که درباشد، ابداع شد. این مدلمناسب نمی

 Wedderburnو  Nelderتوسط  1972سال 

آمیز در معرفی شده است به طور موفقیت

های اکولوژیک مورد استفاده قرار پژوهش

 (.40ت )گرفته اس

                                                           
1Generalized Linear Models (GLM) 
2 Generalized Additive Models (GAM) 
3 Data Mining 
4 Classification and  Regression Trees (CART) 
5 Artificial Neural Networks (ANN) 
6 Boosted Regression Trees (BRT) 

یافته در اکولوژی استفاده از مدل خطی تعمیم

سازی پوشش گیاهی در مقایسه با رویکرد مدل

یافته دارای نقاط ضعفی است که جمعی تعمیم

سازی رابطه مهمترین آن این است که در مدل

عملکرد گونه و محیط، شکل منحنی پاسخ 

ممکن است از نظر زیستی، غیر واقع بینانه 

های خطی مدلاین (، علاوه بر 11باشد )

فرض روابط تابعی بین یافته نیاز به پیشتعمیم

 متغیر پاسخ و متغیرهای پیشگو دارند. 

انتخاب نادرست فرض تابعی بودن شکل رابطه، 

-پوشاند و برآوردهای اریبروابط صحیح را می

گیری دهد و باعث اشتباه در نتیجهدار ارائه می

ی جمعی هامدلشود. برای رفع این مسئله، می

های آماری یافته، به عنوان یکی از روشتعمیم

مهم در چهل سال گذشته توسعه پیدا کرده 

یک مدل ناپارامتری بوده و است. این مدل، 

یافته )که خود نیز های خطی تعمیمبسط مدل

باشند( است. های خطی عام میبسط مدل

یافته روش بسیار مناسبی را مدل جمعی تعمیم

ها و بررسی رابطه حلیل دادهبرای تجزیه و ت

دهد. بین متغیرهای وابسته و مستقل ارائه می

( نسبت GAMیافته )های جمعی تعمیممدل

از چند  (GLMیافته )های خطی تعمیممدلبه 

ها نظر برتری دارند و هدف از کاربرد این مدل

بینی متغیر به حداکثر رساندن کیفیت پیش

وابسته، کشف روابط غیرخطی بین متغیر 

وابسته و مجموعه متغیرهای تبیینی است 

جایی که مدل جمعی از آن .(10،9)

نماید باشد، سعی مییافته داده محور میتعمیم

رابطه واقعی بین متغیر پاسخ و متغیرهای 

 پیشگو را آشکارسازی نماید.
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ورد ضرایب در مدل و برآب متغیر انتخا

سازی ترین بخش در مدلرگرسیونی اساسی

است. از دیدگاه عملی، انتخاب متغیر به تعیین 

روی این که کدام متغیر بیشترین تأثیر را بر 

شود، در متغیر وابسته دارد، معطوف می

صورتی که از دیدگاه آماری روشی را برای 

برازش و  زن بین نکوییدست یافتن به یک توا

نماید. به عبارتی، با جویی ارائه میاصل صرفه

ز متغیرهای ای اشناسایی موثر زیر مجموعه

ند هم تفسیرپذیری توامهم، انتخاب متغیر می

بینی را مدل را تسهیل نماید و هم صحت پیش

 بخشد. بهبود

مدل یآمار سهیمقا یبرا بسیاری یارهایمع

معیارهای  ،اخیراوجود دارد.  هریچند متغ یها

 کیاطلاعات آکائ اریمع نظیراطلاعات تئوری 

(AICو ) یزیاطلاعات ب اریمع ( شوارتزBIC )

، 4)قرار گرفته است ها مورد توجه اکولوژیست

Mazerolle (2006 ) عنوان مثالبه  (.38، 12

 در انتخاب مدلAIC  هآمارکه نماید اشاره می

 رویکردهای)مثلا انتخاب متغیر( نسبت به 

ی ارجحیت قابل توجهبه طور فرضیه  آزمون

بیان  2007و همکاران  Lukacsو  (21) دارد

براساس ها تحلیل تبیینی دادهکه  دارندمی

مانند انتخاب ههای آزمون فرضیه صفر روش

 دادهتحلیل  ازاندیشه و استدلال را  ،گام به گام

 .(20) نمایدحذف می

 یهاریانتخاب متغ یبرا تمیالگور نیتریمیقد

، که در آن هستند مراحل گام به گام تبیینی

برای وارد شدن به  متغیرهای پیشگو داوطلب

که از قبل ی یمتغیرهاگردند و مدل غربال می

های بعدی مورد در مدل هستند برای حذف

تر مدرن یهاتمیالگوربررسی قرار می گیرند. 

 یهامجموعه ریز کامل یجستجوشامل 

بیشتری از متغیرهای پیشگو نسبت به رویکرد 

موجب گام به گام می باشد که همین امر 

روش ها در سودمندی تردید اکولوژیست

  .است انتخاب گام به گام متغیر گردیده

Whittingham(، به عنوان 2006) همکاران و

نسبت به استفاده گسترده از رویکردهای مثال، 

 با توجه به شناختی،به گام در مجلات بوم گام

 ه گامها و نواقص مسلم رگرسیون گام باریب

 .(39) اظهار تأسف نموده است ،چندگانه

Mundry & Nunn (2009 نیز همانند )

به  درشناسان نمایند زیستدیگران توصیه می

 (.25) نمایندها اجتناب میکارگیری این روش

 را های انتخاب متغیرروشمحققین بسیاری 

، 32، 28)دادند قرار و ارزیابی  یبررسمورد 

38 ،17). Raffalovich ( 2008و همکاران )

. (29) انجام دادند زمینه نیدر ا مرور جامعی

مدل که در آن  شی استتنها رو یسازهیشب

 مطالعاتنتایج اما شود، واقعی شناخته می

شبیه یهاایجاد  دادهبه روش  یسازهیشب

مقایسه انتخاب شده جهت و معیارهای  سازی

 ، وابسته است.سازیهای مختلف مدلتکنیک

که  ( دریافت1998) Murtaugh بعنوان مثال

 BICو  Cpو  Fهای متکی بر آزمون رویکرد

درست در از تصمیمات  یکسانیفراوانی 

ارائه  تبیینیورود یا حذف متغیرهای  خصوص

رویکردهای مبتنی بر درخت  .(26) دهدمی

ی، به رگرسیونهای نسبت به روش، رگرسیون

 اماطور قابل توجهی عملکرد ضعیفی دارند. 

Murtaugh (1998 )هابا توجه به اینکه داده 

سازی براساس یک مدل رگرسیون خطی شبیه
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مقایسه را مورد سوال قرار  اعتبارشده بودند، 

 .(26) داد

پتانسیل توان تولید، از دیدگاه جنگلداری، 

را برای تولید چوب برای یک گونه  رویشگاه

رو یکی از از این؛ (36) کندمشخص بازگو می

سازی و وظایف خطیر مدیران جنگل کمی

 هاشگاهیرودر  هاتفاوتسنجش اختلافات و 

. از آن جایی که رویشگاه در تعیین (37)است 

میزان رشد )که یک فاکتور بسیار مهم و 

( باشدیمهای مدیریت جنگل کلیدی در برنامه

، کیفیت آن نیز دینمایمنقش بسیار مهم ایفا 

میزان رشد و توان تولید را تحت تأثیر قرار 

. یکی از معیارهای مهمی که (22) دهدیم

باشند، ارتفاع تحت تأثیر کیفیت رویشگاه می

اصله از  100غالب بوده که به صورت ارتفاع 

(. 2)شودترین درختان در هکتار بیان میقطور

تر تحت عیار برخلاف قطر برابر سینه، کماین م

گیرد تأثیر عملیات پرورشی در جنگل قرار می

و رابطه نزدیکی با حجم درختان دارد، به 

همین دلیل معیار مناسبی برای بررسی 

 . (26)باشد کیفیت رویشگاه می

در تحقیق حاضر، عملکرد پنج روش گزینش 

های طور جداگانه برای هریک از مدلمتغیر به

یافته مورد بررسی قرار خطی و جمعی تعمیم

شناخته  مدل صحیحکه  ییاز آنجا گرفته است.

از متغیر پاسخ برحسب متغیرهای  ایشده

، اعتبارسنجی متقابل برای داردنوجود  تبیینی

توانایی پیشاز به دست آوردن برآورد درست 

تواند مقایسه میکه  گردداستفاده می بینی

 های انتخاب متغیر باشد.روشاز ای منصفانه

 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

پژوهش حاضر در جنگل آموزشی و پژوهشی 

الدین کلا متعلق به دانشکده منابع صلاح

طبیعی دانشگاه تربیت مدرس صورت گرفته 

آغوزچال  3است. منطقه مورد بررسی در سری 

کجور واقع شده  46از طرح جنگلداری حوزه 

در قسمت شمال شرقی طرح  سریاین است. 

کجور و درحوزه استحفاظی اداره کل منابع 

نوشهر،  -طبیعی و آبخیزداری استان مازندران

و آبخیزداری شهرستان منابع طبیعی  هادار

نوشهر و منابع طبیعی توسکاتک قرار دارد. 

هکتار و ارتفاع از سطح  1817مساحت منطقه 

طقه باشد. منمتر می 1750تا  150دریا از 

مورد مطالعه بین عرض جغرافیایی 

"23'29º36  32'56"تاº36  و طول جغرافیایی

"20'43º51  47'39"تاº51  .قرار گرفته است

های میزان بارندگی در این ناحیه بر اساس داده

میلی متر در  1308ایستگاه هواشناسی نوشهر 

ترین ماه سال تیر و مرداد با گرمباشد. سال می

و سردترین ماه سال،  2/29میانگین دمای 

است. همچنین  6/2ماه با میانگین دمایبهمن

ثبت شده  9/15میانگین دمای سالانه برابر با 

نگل در منطقه مورد مطالعه تیپ جت. اس

ای از راش به همراه گونه ممرز، آمیخته

بلوط میرا، شیردار، نمدار، ون و انجیلی، اف

باشد. جنگل دارای کلاسه سنی میانسال، مسن 

تا  70د و جوان بوده و دارای تاج پوشش حدو

باشند. جنگل دارای اشکوبه می 3تا  2% و  85

تراکم انبوه تا نیمه انبوه با ساختار دانه زاد 

گونه ناهمسال نامنظم است. به طور میانگین 
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درصد از کل حجم سرپا و  50حدود راش 

درصد از کل تعداد درختان را در  40حدود 

منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص داده 

هیچ واحد دامداری آغوزچال  3در سری است. 

در داخل جنگل وجود ندارد و در حال حاضر 

جهت ییلاق قشلاق از جنگل تنها ، دامداران 

نگل روستائیان منطقه نیز از جنمایند. عبور می

 .(7)نمایند استفاده تفریحی و توریستی می

 

 روش بررسی

 127آوری اطلاعات مورد نیاز از به منظور جمع

 1000ای شکل با مساحت قطعات نمونه دایره

ها گونه راش هایی که در آنمترمربع در توده

پس از پیاده . غالب بوده است استفاده شد

ها طعات نمونه، در داخل هر یک از آننمودن ق

نوع گونه، قطر های هر درخت از جمله مشخصه

برابر سینه و همچنین ارتفاع کامل تمام 

متر سانتی 5/7درختان راش با قطر بیشتر از 

گیری ارتفاع گیری قرار گرفت. اندازهمورد اندازه

کامل درختان راش در هر قطعه نمونه با 

انجام گرفت.  Vertex 3استفاده از دستگاه 

میانگین ارتفاع غالب که در اینجا به صورت 

ترین درخت در هر تفاع سه اصله از مرتفعار

                     شود، معمولا  به عنوان ریف میقطعه نمونه تع

-عالی از کیفیت رویشگاه شناخته میشاخصی 

های عمومی رویشگاه مثل جهت ویژگیشود. 

جغرافیایی )آزیموت(، ارتفاع از سطح دریا و 

جهت . گردیددرصد شیب نیز یادداشت 

ه زیر به شاخص جغرافیایی با استفاده از رابط

 θتبدیل گردید که در آن  1تابش خورشیدی

باشد. می جهت بر حسب درجه آزیموت مقدار
                                                           

1- Radiation Index 

 و مقدار شاخص تابش خورشیدی بین صفر

مقدار  دارای شمال شرقی جهت و باشدمی یک

 جنوب غربی جهت و ترین دامنه(صفر )خنک

باشد )گرمترین دامنه( می مقدار یک دارای

(1). 

TRASP =

[1 − cos⁡((π 180)(θ − 30))]⁄ 2⁄ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1)⁡⁡⁡⁡  
                                                                               

برداری نمونههر قطعه نمونه، در مرحله بعد در 

صورت گرفت.  مترسانتی 10تا  0از عمق  خاك

همچنین در مرکز هر قطعه ها خاك نمونه

برداری خاك صورت نمونه، از لایه اول نمونه

در هوای  هاپس از خشک کردن نمونهگرفت. 

ها، سنگ و سایر آزاد و جدا کردن ریشه

 2ها خرد و از الک ها از آن، کلوخناخالصی

متری عبور داده شد. در بررسی میلی

ای از خصوصیات فاکتورهای خاك، مجموعه

شیمیایی خاك از جمله وزن  فیزیکی و

مخصوص ظاهری به روش کلوخ و پارافین، 

خاك با  pHبافت خاك به روش هیدرومتری، 

متر الکتریکی، درصد ماده آلی به  pHدستگاه 

، فسفر Walkley & Blackوسیله روش 

جذب به روش السون، پتاسیم به وسیله قابل

سنج اتمی و نیتروژن به روش دستگاه طیف

 .(14)گیری شد ازهکجلدال اند

در مطالعه حاضر به منظور بررسی رابطه بین 

ارتفاع غالب گونه راش و متغیرهای خاکی و 

یافته فیزیوگرافی از مدل خطی و جمعی تعمیم

استفاده گردید. در این پژوهش با  Rافزار در نرم

توجه به ماهیت متغیر ارتفاع غالب بعنوان متغیر 

 پاسخ، از توزیع گوسی استفاده شده است.
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 انتخاب متغیرهای شرو

های انتخاب متغیر انتخاب هدف از روش

ای از متغیرهای پیشگو است که در زیرمجموعه

طورکلی ترین هستند. بهمفهوم ارائه شده مهم

متغیرهای پیشگو زیاد در مدل باعث کم شدن 

انس شوند، اما دارای واریها میبینیاریبی پیش

بالاتری هستند. وجود متغیرهای پیشگو زیاد 

طور معمول باعث )بیش در مدل رگرسیونی به

که درحالی ودشمی Over-fittingبرازش( 

شود امیده مین Under-fittingمخالف آن 

-ای از شیوهمواردی مجموعه(. در چنین 33)

ترین شود. مهمهای انتخاب متغیر پیشنهاد می

 باشند:ها شامل موارد زیر میروش

ای یوه انتخاب پیشرو: این شیوه با معادلهش -1

که تنها یک جمله ثابت دارد و هیچ متغیر 

شود. متغیر پیشگویی را دربر ندارد، شروع می

یری است شود متغاولی که در معادله وارد می

که بیشترین همبستگی ساده را با متغیر پاسخ 

Y  دارد. اگر ضریب رگرسیون این متغیر

داری با صفر داشته باشد در اختلاف معنی

ق ماند و برای متغیر دوم تحقیمعادله باقی می

یابد که شود. این روش وقتی خاتمه میمی

شود یک آخرین متغیری که وارد معادله می

دار نداشته باشد و نیضریب رگرسیون مع

 (.6درصد برسد ) 5آزمون به خطای 

شیوه حذف پسرو: در این روش ابتدا کلیه  -2

متغیرهای مستقل وارد معادله شده و اثر کلیه 

-متغیرها بر روی متغیر وابسته سنجیده می

شود. اما در این روش به مرور متغیرهای 

تر، یکی پس از دیگری از معادله خارج ضعیف

یابد نهایتا این مراحل تا زمانی ادامه میشده و 

درصد  10داری به که خطای آزمون معنی

 (.15برسد )

ین روش در اصل یک اگام: بهشیوه گام -3

ی انتخاب پیشرو است ولی با این شرط شیوه

اضافی که در هر مرحله امکان حذف یک 

 گیرد. درمتغیر را مانند حذف پسرو در نظر می

که در مراحل قبلی انتخاب  این شیوه، متغیری

وارد معادله شده است ممکن است در مراحل 

(. این روش زمانی پایان 6بعدی حذف شود )

 5داری به یابد که خطای آزمون معنیمی

 (.15درصد برسد )

ی این ارزیابی تمام معادلات ممکن: لازمه -4

روش این است که تمام معادلات رگرسیون 

متغیر مستقل،  دارای یک متغیر مستقل، دو

سه متغیر مستقل والی آخر را برازش داد. این 

معادلات با استفاده از معیار مناسب ارزیابی 

-شده و بهترین مدل رگرسیون گزینش می

در تمام  𝛽0گردد. اگر فرض شود که جمله 

متغیر  kمعادلات وجود داشته باشد و اگر 

معادله باید  2𝑘مستقل وجود داشته باشد، 

 (.31بررسی شوند )

 

 معیارهای انتخاب متغیر

ل از جمله معیارهایی که برای ارزیابی پتانسی 

ننده کبینی های پیشهای متغیرزیرمجموعه

 (.33شود شامل موارد زیر است )استفاده می
 

 

عنوان نسبتی ضریب تبیین مدل رگرسیون، به (𝐑𝟐ضریب تبیین )

از تغییرپذیری متغیر پاسخ توصیف شده توسط 
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صورت ذیل تعریف مدل رگرسیون است که به

 شده است: 

(2                 )             R2 =
SSreg

SST
=

1 −
RSS

SST
          

در عمل معمول است متغیری که دارای 

تر عنوان متغیر مهمبیشتری است به 2Rمقدار  

انتخاب شود. که این معیار بر پایه حداقل 

های ارزیابی بر مربعات است و سایر معیار

 (.34باشند )اساس تئوری حداکثر احتمال می
 

AIC )معیار اطلاعات آکائیک( 

-معیار اطلاعات آکائیک به دو روش ایجاد می

ترین روش مبتنی بر تعادل شود. عمومی

یکویی برازش و سادگی مدل است، و ن

است که مدل و متغیر با  چنین تعریف شدهاین

ترین مدل و با مناسب AICتر مقادیر پایین

باشد. و رابطه آن ترین متغیر میاهمیت

 (:5باشد )صورت ذیل میبه

(3         )                 AIC = nlog {
RSS

n
} +

2P            
 یا  

(4)     𝑃 = 𝐾 − 2     AIC =

⁡n⁡ln(RMSE)⁡+ 2P 
K  تعداد پارامترهای تخمین زده شده در(

مدل برازش داده شده( برابر با حد پیچیدگی و 

p ( معیار 1تعداد متغیرهای مدل است .)AIC 

کند نهایت میل میبه سمت بی Nکه وقتی

هایی دارد که خیلی تمایل به انتخاب مدل

 پیچیده هستند. 

 

BIC  معیار اطلاعات(Bayesian) 

را  Bayesian( معیار اطلاعات 35) 1شوارتز

است  پیشنهاد داد و به این صورت تعریف شده

تر پایین BICکه مدل و متغیر دارای مقدار 

این  .باشدتر میتر و متغیر مهممدل مناسب

های محدود به علت معیار برای نمونه

امتیازهای منفی زیادی که برای پیچیدگی در 

اند هایی که خیلی سادهاغلب مدل گیردنظر می

صورت (. و رابطه آن به34کند )را انتخاب می

 (. 1باشد )زیر می

(5    )            BIC = ⁡n⁡ln(RMSE)⁡+

P⁡ln(n)  
 

معیارهای مورد استفاده برای انتخاب 

 متغیر 

در این مطالعه به دلیل پایگاه اطلاعات داخلی 

مستقل، منطقه، وجود تعداد زیاد متغیرهای 

چنین به دلیل نتایج سازی،  و همدقت در مدل

حاصل از منابع موجود، انتخاب متغیر صورت 

گرفت. بنابراین به منظور انتخاب متغیرهای 

تأثیرگذار بر عملکرد گونه راش در مدل خطی 

گام با استفاده از بهیافته از روش گامتعمیم

و روش بهترین زیر  BIC2 و AIC معیارهای

 bestglm گیری از بستهبا بهرهمجموعه 

استفاده شده است. برای انتخاب متغیرهای 

 gam یافته در بستهمهم در مدل جمعی تعمیم

در  BIC و AIC گام و معیارهایبهاز روش گام

 GRASP (Generalized ترکیب با بسته

Regression Analysis and Spatial 

Prediction)  که توسطLehmann  و همکاران

، استفاده شد. به (18) ( ارائه گردید2002)

 منظور انتخاب مهمترین متغیرها در بسته

                                                           
1 Schwarz 
2 Akaike and Baysian Information Criterion  
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mgcv  از روش پیشرو با استفاده از معیار 

AIC و روش بهترین  1و یا روش انقباض

زیرمجموعه استفاده گردید. به منظور مقایسه 

های های گزینش متغیر در مدلکارآیی روش

اعتبارسنجی یافته از خطی و جمعی تعمیم

ها متقابل استفاده گردید. به همین دلیل داده

سازی و اعتبارسنجی تقسیم  به دو بخش مدل

سازی و ها به بخش مدلدرصد داده 75شدند. 

درصد باقیمانده نیز به بخش اعتبارسنجی  25

-تخصیص داده شد. برای مدل خطی تعمیم

تکرار  2500یافته از اعتبارسنجی متقابل با 

چنین برای گزینش شده است. هماستفاده 

یافته از متغیر در مدل خطی تعمیم

 د.استفاده گردی fold-10اعتبارسنجی 
 

  معیارهای ارزیابی مدل

-در این مطالعه به منظور مقایسه کارآیی مدل

یافته، از معیارهای های خطی و جمعی تعمیم

سازی نظیر های مدلارزیابی حاصل از داده

 3مجذور میانگین مربعات خطا و 2تبیین ضریب

شده  استفاده 4و ضریب تبیین تعدیل یافته

است، که روابط آنها به ترتیب در زیر آمده 

 است:

 (6       )                     R2 =
SSreg

SST
=

1 −
RSS

SST
          

 (7      )                  𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝑄𝑖−𝑄

˄
𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

                                                           
1 Shrinkage Method  
2 Coefficient of Determination 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Adjusted Coefficient of Determination 

(8)                𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

(𝑛−1)∑ (ℎ𝑖−ℎ𝑖
ˆ)2𝑛

𝑖=1

(𝑛−𝑝)∑ (ℎ𝑖−ℎ
−)2𝑛

𝑖=1

 

˄𝑄مقدار مشاهده شده،  𝑄𝑖که 
𝑖  مقدار برازش

تعداد متغیرهای  pها، تعداد مشاهده 𝑛یافته، 

ℎ𝑖مقدار مشاهده شده و  ℎ𝑖پیشگو، 
مقدار  ˆ

  .باشدبرآورد شده می

 

 نتایج

های انتخاب روشیک از هر  یبرا 1ل در جدو

 موجودتبیینی  یهاریتعداد متغ متوسط ،متغیر

مجموعه ی برازش یافته حاصل از هادر مدل

ی برای متغیر ارتفاع غالب، آموزش هایداده

یافته ارائه شده است. در مدل خطی تعمیم

برازش داده شده، میانگین تعداد متغیرها در 

در مقایسه با  BICروش بهترین زیرمجموعه 

باشد. همچنین در مدل ها کمتر میسایر روش

یافته برازش یافته، میانگین تعداد جمعی تعمیم

، در BICمتغیرها در روش بهترین زیرمجموعه 

 باشد.ها کمتر میمقایسه با سایر روش

نمودار خلاصه گرافیکی از نتایج مدل  1شکل 

را  1یافته ارائه شده در جدول خطی تعمیم

در مدل خطی ، طور کلیدهد. بهنمایش می

های مدل AICمبتنی بر  هایروشیافته تعمیم

بزرگتری را ایجاد نمودند؛ به این دلیل که 

AIC  جریمه نسبتا  کوچکی را برای پیچیدگی                                   

با  های حدواسطگیرد. مدلمدل در نظر می

 BICو   Fآزمون  بر یاستفاده از روش مبتن

برای  RMSEایجاد شدند. از طرف دیگر، 

-می AICتر از بیش BICهای مبتنی بر مدل

 باشد.
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یافته نیز مدل بزرگتر با در مدل جمعی تعمیم

و انقباض  AICاستفاده از روش مبتنی بر 

های حدواسط با استفاده از ایجاد شده و مدل

و  BICهای پیشرو و روش مبتنی بر روش

نمودار  2ایجاد شدند. شکل  GRASPبسته 

یافته در گرافیکی از نتایج مدل جمعی تعمیم

  دهد.را نمایش می 1جدول 

 

 برای معیار ارتفاع غالب RMSE میانگین تعداد متغیرهای انتخاب شده، ضریب تبیین و .1جدول 
 

 GLM GAM         

 مدل
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میانگین تعداد 

متغیر انتخاب 

 شده
6/3 7/5 3/3 6/5 7/2 6 5 6 2 4 

ضریب تبیین 

-برای داده مدل

 سازی
84/32 77/36 03/32 23/36 33/30 38 36 38 27 11/31 

RMSE  برای

 سازیداده مدل
48/3 38/3 51/3 40/3 56/3 37/3 43/3 36/3 65/3 54/3 

ضریب تبیین برای 

 داده اعتبارسنجی
68/20 85/20 98/20 56/20 49/20 50/29 83/30 54/31 21/32 38/24 

RMSE  برای

 داده اعتبارسنجی
93/3 95/3 92/3 93/3 91/3 74/3 73/3 73/3 76/3 72/3 

 

 

 

 

 

 حاصل از RMSE توجه به ضریب تبیین وبا 

-سازی برای مدل خطی تعمیممدل هایداده

به دلیل اینکه بیشترین  یافته در جدول فوق،

بدست آمده  RMSEضریب تبیین و کمترین

است پس عملکرد  step.AIC مربوط به روش

 اما تر است.ها مناسبروش بقیه ازروش مذکور 

 روش بهینه گزینش متغیر، براساسانتخاب 

گیرد. با توجه صورت می های اعتبارسنجیداده

ها، به معیارهای بدست آمده برای این داده

 ولی باشدها تقریبا شبیه هم میعملکرد روش

. از آنجا دارد یبهترعملکرد  step.BIC روش

که بین دقت و پیچیدگی مدل باید توازن و 

عنوان به step.BIC تعادلی برقرار باشد، روش

یافته در مدل خطی تعمیم روش گزینش متغیر

 .شودانتخاب می غالب برای ارتفاع
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برای متغیر ارتفاع یافته مدل جمعی تعمیمدر 

نیز روش بهترین غالب 

. دارد را عملکرد بهترین  AIC زیرمجموعه

طور که اشاره شد بین دقت مدل و همان

پیچیدگی مدل باید توازنی برقرار باشد. از این 

عنوان به AIC رو روش بهترین زیرمجموعه

 گردد.انتخاب می گزینش متغیر روش

 

 
 یافتهمیانگین تعداد متغیرهای انتخاب شده برای ارتفاع غالب با استفاده از پنج روش در مدل خطی تعمیم .1شکل 

 

 
 یافتهجمعی تعمیممیانگین تعداد متغیرهای انتخاب شده برای ارتفاع غالب با استفاده از پنج روش در مدل . 2 شکل

 

 

 تعیین اهمیت هر کدام از متغیرهای مهم

پس از انتخاب روش گزینش متغیر در هریک 

ها، اهمیت نسبی هر یک از متغیرهای از مدل

مهم را به دست آورده و مهمترین متغیر 

-اثرگذار را در دو مدل خطی و جمعی تعمیم

یافته برای معیارهای عملکرد گونه راش 

انتخاب نمودیم. برای به دست آوردن اهمیت 

 Rافزار در نرم MuMInنسبی متغیرها از بسته 

 2که نتایج آن را در جدول استفاده شده است. 

 کنید.مشاهده می
 

 

 

اهمیت نسبی متغیرهای مهم بر معیارهای . 2 جدول

 عملکرد گونه راش
 معیار عملکرد

 متغیر
 ارتفاع غالب

GLM GAM 
Step.BIC Best.SubSet.AIC 

Altitude 9998/0 1 
Bulk_Density - - 

Clay 9994/0 89/0 
CN - - 

K 7565/0 97/0 
N 8078/0 69/0 
P - 89/0 

pH - - 
Silt - 75/0 

Slope - - 
TRASP - - 
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برای معیارهای عملکرد  (2)با توجه به جدول 

-های خطی و جمعی تعمیمگونه راش در مدل

-شیافته ، متغیر ارتفاع از سطح دریا دارای بی

ترین ترین درجه اهمیت بوده و به عنوان مهم

 متغیر محیطی اثرگذار بر هر سه معیار عملکرد

 گونه راش شناسایی گردید.

نوع ارتباط معیارهای عملکرد زیر های شکل

گونه راش را با متغیرهای محیطی را نشان 

 دهند.می
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عیار عملکرد ارتفاع غالب گونه راشنمودار رابطه بین متغیرهای محیطی اثرگذار و م .3شکل 

 

 بینیقابلیت پیش

 های مبتنی بر رگرسیونمقایسه روش

مقایسه مجذور یافته در مدل خطی تعمیم

میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین برای 

های مبتنی بر رگرسیون حکایت از روش

بر  یمبتن یکردهایمرتبط با رومقادیر  شباهت

متغیر  ادی. با وجود تعداد زدارد  ونیرگرس

در مقایسه  AICبر  یمبتن هایروشگو در شیپ

که منتج به ضریب  BICو  F-test هایبا روش

سازی گردیده های مدلتبیین بیشتر برای داده

تمام پنج  ینیبشیپ قابلیتمتوسط  است،

 ده است.بو کسانی    با یتقر روش

 

های خطی و جمعی مقایسه عملکرد مدل

 یافتهتعمیم

مدل  عملکرد ارزیابی منظوربهدر این مطالعه 

 ضریب معیارهای ازیافته خطی و جمعی تعمیم

حاصل از مجذور میانگین مربعات خطا و  تبیین

با توجه به  .گردید استفادهسازی های مدلداده

یافته مدل جمعی تعمیم 3جدول شماره 

بیشترین ضریب تبیین و کمترین مجذور 

میانگین مربعات خطا را دارد بنابراین مدل 

مذکور عملکرد بهتری نسبت به مدل خطی 

 یافته دارد.تعمیم

 
های خطی و جمعی ای ارزیابی مدل. معیاره3 جدول

 تعمیم یافته برای ارتفاع غالب گونه راش

 ارتفاع غالب معیار عملکرد
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RMSE %2R 𝑅𝑎𝑑𝑗 معیار ارزیابی
2 % 

 29 31 55/3 یافتهمدل خطی تعمیم

 35 38 36/3 یافتهمدل جمعی تعمیم

 

 گیریبحث و نتیجه

بررسی شایستگی و کفایت مدل 

 یافتهرگرسیون خطی تعمیم

های مختلف مطالعه حاضر عملکرد روشدر 

یافته مورد انتخاب متغیر در مدل خطی تعمیم

های بینی روشبررسی قرار گرفت. قابلیت پیش

                                            مبتنی بر رگرسیون تقریبا  مشابه بوده است. هر 

ها متفاوت بوده است اما در چند اندازه مدل

 نیباندکی  تفاوتبینی، خصوص قابلیت پیش

ها و روش بهترین زیرمجموعه گامهبگامروش 

-بوماز  یبرخاظهارات با  جینتا نیا. وجود دارد

مغایرت  گامبهروش گام ضعف در موردشناسان 

 . (39، 25دارد )
-های مبتنی بر معیار اطلاعات آکائیکروش

را ایجاد  یشگوپمتغیر  تعداد نیشتریبهایی با 

 نیا ینیبشیپجا که قابلیت نمودند. از آن

 یهابهتر از مدل یطور قابل توجهبهها مدل

نبوده است، از BIC و  Fآزمون  روشحاصل از

د یبا ریمتغ گزینش یهاکیتکن رو انتخاباین

-صورت گیرد. همان گریملاحظات د براساس

نماید ( اشاره می1998) Murtaughطور که 

یک روش گزینش متغیر ممکن است محقق 

-روش ای( و BIC ای F-test)تر کارانهمحافظه

 دهد. حیترجرا ( AIC)تر های آزادانه

دارند که  اشاره متخصصان آماراز  یاریبس

در مدل متغیرهای تبیینی  p-value ریتفس

-pمشکل یا غیرممکن است، چرا که  ونیرگرس

value  عدم قطعیت در ساخت مدل را توضیح

محققین استفاده از  یبرخ (.23، 30دهد )نمی

-را بد جلوه داده ریدر انتخاب متغ F آزموناز 

 کی تواندیم Fه آماربا این وجود  .(4،25)اند 

رویکرد ارزشمند در بیان توازن بین تغییرات 

-F در واقع. باشد مدل یدگیچیو پ توجیه شده

to-enter ،  ضریب تبیین تعدیل یافته، وAIC 

از شکل آماره عنوان موارد خاص  بهمی توانند 

بطور مثال در  .(23) شوندتلقی  Cpمالو 

م گابهگام انتخاب روش اعمال ( با1-4جدول )

)در  p-valueبا توجه به مقدار  (1)روش 

بدست  6/3( میانیگن تعداد متغیر 05/0آستانه 

 ،گردد استفاده 01/0 آستانهاز  آید. چنانچهمی

-ی ایجاد میریمتغ 2/3به طور متوسط مدل 

 10/0 با استفاده از آستانه ت،یدر نهاشود. 

از این رو، . شودایجاد می یریمتغ 6/4 مدل

به  BICو یا  AICهنگامی که استفاده از 

داری پذیر نیست سطح معنیتنهایی امکان

تواند بعنوان پارامتر تنظیم جریمه می Fآزمون 

در (. 32)پیچیدگی مدل در نظر گرفته شود 

گام بهرد کردن روش انتخاب گام نهیزم نیا

بعنوان ابزار F متغیر با استفاده از آزمون

مناسب برای گزینش، تنها به خاطر استفاده از 

رسد آزمون فرضیه ناعادلانه به نظر می

(20،39). 

روش سهیکه مقا مهم استیادآوری این نکته 

قابلیت  اساس برگزینش در مطالعه حاضر  های

ی سازهدف از مدلچنانچه  ی است،نیبشیپ

ی باشد روابط علت و معلول ییشناسا ای تبیین

که  معیارهایی ازتواند یم هاروش سهیمقا اریمع

. در متفاوت باشد شده در نظر گرفته نجایدر ا

زمان ساخت مدل، بین دو هدف اصلی باید 

بینی است که تمایز قائل شد. هدف اول پیش
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در آن ساختار مدل از ملاحظه کمی برخوردار 

ن است که در آن تلاش است و هدف دوم، تبیی

شود متغیرهای پیشگوی مهم شناسایی می

شود و بینشی نسبت به رابطه بین متغیر 

پیشگو و متغیر پاسخ از طریق ساختار مدل 

بینی، برازش حاصل گردد. در خصوص پیش

مدل و مجذور میانگین مربعات خطای پیش

بینی معیارهای اصلی برای کفایت مدل می

 (.32)باشند 

دادهاست که استفاده از  نیا گریدم مه نکته

ی داده به جا ،ی در مطالعه حاضرواقعهای 

را  گیری مربوطهاستنباط و نتیجه ،یسازهیشب

برداری از از طرفی دیگر، نمونه .سازددشوار می

ها که نتایج را به جمعیت بزرگتر مجموعه داده

. در (27)تعمیم دهد، نیز کار دشواری است 

قطعه نمونه استفاده  127مطالعه حاضر از 

برداری میگردیده است. افزایش شدت نمونه

تواند تاحدی بر مسائل فوق فایق آید. شبیه

سازی تنها روش مشخص برای مقاسیه تکنیک

سازی است که در آن مدل درست های مدل

های شبیهشود. پژوهشگران دادهشناخته می

سازی شده بسیار مختلفی را در اختیار دارند و 

هایی از معیارهای مختلفی برای مقایسه روش

که ترکیب نتایج آنها دشوار است استفاده می

و همکاران  Raffalovich. (27)نمایند 

های متعدد در ملحوظ ( قابلیت روش2008)

نمودن متغیرهای مهم و حذف متغیرهای 

نامربوط را مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند 

گام و بهرگرسیون گامهای مبتنی بر که روش

BIC  بهترین عملکرد را دارند، در صورتی که

کارایی نامناسبی  AICهای مبتنی بر روش

ها باید اجتناب نمود. داشتند و از آن

Murtaugh (1998 از سوی دیگر تفاوت )

، Fآزمون های مبتنی بر اندکی در قابلیت روش

BIC  وCp  .مشاهده نمودMurtaugh  در

های دریافت که عملکرد روش نیز 2009سال 

باشد گام و بهترین زیرمجموعه مشابه میبهگام

، AICها )و انتخاب معیار برای مقایسه مدل

BIC  و آمارهFتأثیر اندکی بر قابلیت پیش )

که در آن بینی دارد. نتایج مطالعه حاضر 

بهترین روش برای انتخاب مدل آماری وجود 

Murtaugh (2009 )با مطالعات ندارد، 

 گسترهمطابقت دارد. لازم به ذکر است که 

 ،وجود دارد ی گزینش متغیرهااز روش یعیوس

های تواند مدلکه هرکدام از آنها می

ارزشمندی ایجاد کند که برای کاربرد خاصی 

مورد توجه قرار گیرد. این که کدام مدل 

باشد، با استفاده از روش بدست مفیدترین می

گردد، بلکه بیشتر از نمیها تعیین آمدن مدل

طریق متناسب بودن آن مدل برای آن هدف 

 (.27)شود تعیین می

سازی عملکرد گونه راش با بررسی مدل

 یافتهاستفاده از مدل جمعی تعمیم

یافته در این گیری از مدل جمعی تعمیمبهره

بینی معیارهای عملکرد راش مطالعه در پیش

ن داد شرقی نسبت به متغیرهای محیطی نشا

یافته به دلیل دارا بودن که مدل جمعی تعمیم

هموارسازهای قوی قادر به کشف روابط 

غیرخطی بین متغیرها بوده و قادر است 

بینی دقیقی از معیارهای عملکرد ارائه پیش

دهد. نتایج این مطالعه نشان داد که کارایی 

یافته در ارزیابی عملکرد مدل جمعی تعمیم

و  Moisenاشد. بگونه راش مناسب می

( نیز حضور و غیاب و سطح 2006همکاران )
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های مختلف را با استفاده مقطع در هکتار گونه

یافته، درخت های جمعی تعمیماز مدل

های درخت مبنا رگرسیون تقویت شده و روش

-بینی نمودند و نتیجه گیری نمودند مدلپیش

و درخت  (GAMیافته )های جمعی تعمیم

( نتایج بهتری را BRTرگرسیون تقویت شده )

و همکاران  Aertsenچنین ارائه دادند. هم

( GAM)یافته ( نیز مدل جمعی تعمیم2010)

سازی توان ترین روش مدلرا به عنوان مناسب

های کوهستانی تولیدی رویشگاه در جنگل

 ای در جنوب ترکیه معرفی نمودند.مدیترانه

مدل جمعی تعمیم یافته  در این پژوهش از

برای بررسی رابطه عملکرد گونه راش نسبت به 

متغیرهای محیطی استفاده شد و نتایج قابل 

دست آمده است. با توجه به نتایج قبولی نیز به

مطالعه حاضر شش متغیر ارتفاع از سطح دریا، 

درصد رس، مقدار پتاسیم، درصد ازت، مقدار 

اری با دفسفر و درصد سیلت ارتباط معنی

ارتفاع غالب گونه راش و چهار متغیر ارتفاع از 

سطح دریا، درصد رس، درصد ازت و مقدار 

داری با سطح مقطع آزیموت نیز ارتباط معنی

گونه راش دارند. علاوه بر این هشت متغیر 

ارتفاع از سطح دریا، جرم مخصوص ظاهری، 

، مقدار فسفر، مقدار اسیدیته خاك، CNدرصد 

صد شیب و مقدار آزیموت بر درصد سیلت، در

-معیار عملکرد تراکم گونه راش اثرگذار می

طور که اشاره شد با توجه به باشند. همان

-معیار اهمیت نسبی، ارتفاع از سطح دریا مهم

ترین متغیر اثرگذار برمعیارهای عملکرد گونه 

 شناسایی شد. راش

سازی انواع های جمعی برای مدلاز مدل

های مختلف در سایر علوم نیز ها با مقیاسداده

ها برتری استفاده گردیده است که در آن

های های جمعی تعمیم یافته بر مدلمدل

خطی تعمیم یافته نشان داده شده است. در 

خاتمه باید خاطر نشان کرد که بیان ریاضی 

العمل روابط بین متغیرهای محیطی و عکس

ها تنها کمکی برای تفسیر مشاهدات گونه

ها را ترین همبستگیی است و حتی قویمیدان

 توان قطعی فرض کرد.نمی

 

 

 گیرینتیجه
 

های مطرح در اکولوژی پوشش یکی از زمینه

گیاهی، تحلیل و درك روابط عملکرد گونه 

شناخت گیاهی و عوامل رویشگاهی است. 

رابطه بین عوامل محیطی با پراکنش و عملکرد 

 هایهای گیاهی نقش مهمی در طرحگونه

نماید. در محیطی و مدیریتی ایفا می زیست

ای قطعه نمونه دایره 127این مطالعه تعداد 

به صورت  مترمربع 1000شکل با مساحت 

سیستماتیک تصادفی در جنگل آموزشی و 

پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس پیاده شد و 

ارتفاع و قطر تمام درختان گونه راش شرقی در 

 10عمق صفر تا  گیری شد و ازهر پلات اندازه

های متری نمونه خاك تهیه گردید. دادهسانتی

آوری شده در این مطالعه را به دو دسته جمع

سازی و اعتبارسنجی تقسیم نمودیم. مدل داده

به منظور بررسی رابطه بین عملکرد گونه راش 

و متغیرهای خاکی و فیزیوگرافی از مدل خطی 

-ستفاده ا Rافزار یافته در نرمو جمعی تعمیم

-در این پژوهش مدل جمعی تعمیم گردید.

و  mgcvیافته با استفاده از دو بسته آماری 
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gam افزار در نرمR .یک در هر برازش داده شد

های انتخاب های خطی و جمعی، روشاز مدل

گزینش متغیر اجرا گردید و درنهایت نتایج 

یافته برازش نشان داد که در مدل خطی تعمیم

معیارهای ارتفاع غالب، سطح  داده شده به

، Step. BICهای مقطع و تراکم به ترتیب روش

Best. SubSet. AIC  وStep.AIC  بعنوان

بهترین روش انتخاب متغیر، معرفی شدند. در 

 31یافته توانست این مطالعه مدل خطی تعمیم

درصد  73/9درصد تغییرات ارتفاع غالب، 

ات درصد تغییر 67/18تغییرات سطح مقطع و 

 تراکم را توجیه کند.

یافته نیز روش در مدل جمعی تعمیم

Best.SubSet.AIC  بعنوان بهترین روش

گزینش متغیر برای معیارهای عملکرد گونه 

راش شناسایی شد. در این مطالعه مدل جمعی 

درصد تغییرات  38یافته توانست بیش از تعمیم

درصد تغییرات سطح مقطع و  23ارتفاع غالب، 

درصد تغییرات تراکم را به کمک  6/38

 متغیرهای محیطی مورد بررسی توجیه نماید. 

-های خطی و جمعی تعمیمبا مقایسه مدل

یافته با استفاده از معیارهای ضریب تبیین و 

-از داده مجذور میانگین مربعات خطا حاصل

شود بیشترین سازی، مشاهده میهای مدل

ضریب تبیین و کمترین مجذور میانگین 

یافته مربعات خطا مربوط به مدل جمعی تعمیم

مدل جمعی تعمیم توان گفت است بنابراین می

یافته از نظر معیارهای ارزیابی عملکرد بهتری 

 یافته دارد.نسبت به مدل خطی تعمیم
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