
 

سازی  های عصبی مصنوعی در مدل ارزیابی کارایی شبکه

 Timber Jack 450 Cزمان وینچینگ 
 نور، ایرانمنابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس دانشکدة مهندسی جنگلدکتری  دانشجوی؛ بیاتي هادی ، 

 اکبر نجفي نور، ایرانمنابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس دانشکدة جنگلداری گروه دانشیار؛ ، 

 تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس علوم زیستی بیوفیزیک دانشکدة گروه دانشیار؛ عبدالمالکي پرویز ، 
 

 

 
هااي   ها در يک واحد جنگ داري است که باا کااه  هزيناه    برآورد توليد تجهيزات جنگ ي بخ  مهلي از مديريت هزينه

برداري از جنگل دليل خوبي باراي توقيقاات    گااري در بهر  هاي بالاي سرمايه  عل يات هلرا  است. به عبارت ديگر، هزينه
هاي  هاي هو  مصنوعي، که شبکه  مطالعه از يکي از زيرمجلوعهسازي زمان است. در اين  مهندسي جنگل و هلچنين مدم

هاي نکا و  اساتفاد    ، در جنگلTimber Jack 450Cسازي زمان وينچين   شود، به منظور مدم عصبي مصنوعي ناميد  مي
گياري زماان    زماان باا اناداز     هاي زمان وينچين  رو  مطالعة زماني پيوسته به کاار رفات. هام    آوري داد  شد. براي جلع

ا مانند شيب وينچين ، فاا ة وينچين ، تعداد بيناه در هار نوبات وينچينا ، و      وينچين ، عوامل مؤثر بر زمان وينچين 
هاي عصبي مصانوعي، از   سازي زمان وينچين ، به کلک شبکه ا نيز بررسي شد. براي مدم وينچين  حجم بار در هر نوبت

دو شبکة عصبي پرسپترون  ندلايه و تابع شعاع مدار استفاد  شد. هلچنين، به منظور مقايسة دقت شبکة عصبي مصانوعي  
وينچين  تهيه شد. نتايج نااان داد شابکة   بيني زمان  با رو  رايج رگرسيون، به کلک تو يل رگرسيون، مدم رياضي پي 

بيني زمان وينچين  دقت بياتري دارد. در هر دو شبکه متلير فاا ة بينه تاا   در پي  MLPدر مقايسه با شبکة  RBFعصبي 
کاي بياترين اهليت را داشات. هلچناين، مقايساة نتاايج رو  رگرسايون و شابکة عصابي نااان داد          مرکز مسير  و 

 وعي دقت بياتر و خطاي کلتري در برآورد زمان وينچين  دارند.هاي عصبي مصن شبکه
 

 سنجی، وینچینگ، هوش مصنوعی. برداری جنگل، پرسپترون چندلایه، تابع شعاع مدار، زمان بهره واژگان کلیدی:
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 مقدمه
 وجاود  به دليل ،هاي کوهستاني شلام ايران در جنگل

بارگ و   يااد و درختاان قطاور پهان    هاي نسبتاً ز شيب

هاي برداشت گزيناي، مکانيزاسايون   استفاد  از رو 

قطاع و   ةهااي  نادکار   پيارفته و اساتفاد  از ماشاين  

تقريباااً هلااة   [.1] تبااديل کاااربرد  نااداني ناادارد  

از جنگال در اياران باا     شاد   برداري  هاي بهر  بينه گرد 

هاااي زمينااي از عراااة جنگاال خااارج    کاا   ااو 

 زميناي  کااي  توان گفت  او    شوند. در واقع، مي مي

 موصاولات  و  او   خروج براي رو  ترين معلوم

اساات. امااروز ، بااا وجااود مکانيزاساايون     جنگ ااي

ها، باه دليال کااه      برداري، تعيين کارايي ماشين بهر 

باارداري، بااراي هلااة متخصصااان   هاااي بهاار   هزينااه

 ةداشاتن اطلاعاات دقياق در زمينا    شد  است.  شناخته

به منظور بهبود وضاعيت   ،آلات جنگ ي کارايي ماشين

 و پيلانکااران جنگال  باراي ماديران    ،اقتصادي پروژ 

تجهيزات جنگ ي بخا    برآورد توليد. ضروري است

ها در يک واحاد جنگ اداري    مهلي از مديريت هزينه

 هااي عل ياات هلارا  اسات     است که با کاه  هزينه

گاااري    ي سرمايههاي بالا  عبارت ديگر، هزينه به [. 2]

برداري از جنگل دليل خوبي باراي توقيقاات     در بهر 

ساازي زماان اسات.     مهندسي جنگل و هلچنين مادم 

ساازي زماان در مهندساي     موضوع بسيار مهم در مدم

جنگل در نظر گرفتن هلة عوامل مؤثر در  اار و   

توقيق است؛ به نووي که بتواند روابط خطاي و  يار   

زمان( و متليرهاي مساتقل را  خطي بين متلير وابسته )

هاا در مطالعاات کاار     تارين مادم   متداومدر بر گيرد. 

ها يک  اند که نتيجة آن هاي رگرسيوني  ندمتلير  مدم

هاي  رخة کااري اسات.    بيني زمان مدم رياضي پي 

مانادة   متليرهايي که بياترين تیثير را در کااه  بااقي  

د زمان برآور شوند. تلييرات داشته باشند وارد مدم مي

بيناي زماان    هااي پاي    کاي با استفاد  از مادم   و 

کااي   کاي و به تباع آن بارآورد هزيناة  او       و 

گياري   براي مسئولان واحد جنگ داري امکان تصاليم 

هااي ماورد    در زمينة تعداد نيروي کار، تعاداد ماشاين  

نياز، و ميزان بودجة لاز  را با توجه به خاروج حجام   

سااازد.  هم ماايماااخق در ماادت زمااان مقاارر فاارا 

کااي،   سازي زمان  و  مطالعات بسياري دربارة مدم

هااي   هااي ماشاين در سيساتم    ارزيابي توليد، و هزينه

ها،  [ که در هلة آن3برداري انجا  گرفته ] مخت   بهر 

سازي باه   هاي عددي مانند رگرسيون براي مدم رو 

 کار رفته است.

 اين نتيجه حاال شد که از بين [4اي ] در مطالعه

کاي و حجم بار بار   هاي تیثيرگاار فاا ة  و  عامل

گااارد. موققاان    کاي تیثير مي زمان يک نوبت  و 

، HSM 904سانجي ماشاين    [ با بررسي زماان 5ديگر ]

هاي  او  و کا اا مازنادران، متليرهااي      در جنگل

کاااي و تعااداد بينااه را در هاار نوباات  فاااا ة  ااو 

فاي  تارين متليرهااي تیثيرگااار معر    کاي مهام   و 

 تولياد  نرخ با ارزيابي[ 6]کردند. يکي از پووهاگران 

 حاوزة  جنگال  در ثانوياه  و اوليه ونقل حلل در  و 

نکا و  به اين نتيجه دست يافت کاه مادم رياضاي    

کااي اساکيدر تااف تاابعي از      بيني زمان  او   پي 

کااي، شايب طاولي مساير      متليرهاي فااا ة  او   

بينه اسات. مطالعاه    کاي، و تعداد و حجم گرد   و 

نااان   [7]برگ ويرجينيا در آمريکا  هاي پهن در جنگل

در هار  کاي، تعداد بينه، و حجم بار  داد فاا ة  و 

کاي از عوامل تیثيرگااار در ياک نوبات     نوبت  و 

هااي آپاالا ين در    کاي است. بررساي جنگال    و 
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کاه حجام باار و فااا ة      [ حاکي از آن بود3]آمريکا 

اناد.   کاي کاي عوامل مؤثر در يک نوبت  و   و 

کاي از پاي کناد  تاا     و  زمينةدر  [8]پووهاگري 

بينه، شايب،   گرد  ةجاد  عوام ي مانند انداز کنار يدپو

و حجاام در هکتااار را  ،کاااي متوسااط  ااو  ةفاااا 

 کرد. ثر معرفيؤعوامل م

هاااي رايااج آماااري   امااروز ، بااه مااوازات رو  

کاار   بيناي باه    هاي جديادتري باه منظاور پاي      رو 

هااي عصابي مصانوعي     ها شبکه رود که يکي از آن مي

هاي عصابي باه دليال برخاورداري از دو      است. شبکه

پاايري بار اسااس     يادگيري يا نگاشتويوگي اساسي 

پاايري( و   هاي تجربي )قدرت و تواناايي تعلايم   داد 

اناد؛   ساختارپايري موازي، براي کنترم بسيار مناساب 

هاا   ساازي آن  هاي پيچياد  کاه مادم    ويو  در سيستم به

 .[9]پايرد  سختي انجا  مي ملکن نيست يا به

 ANNمطالعات متعددي نيز در زميناة اساتفاد  از   

هاي مخت   جنگل اورت گرفتاه   بيني متلير پي  در

هااي   برآورد حجم تناة  هاار گوناه از جنگال    است. 

( باا  اج بروسيا، کاج جنگ ي، نوئل، سدر لبنانترکيه )ک

استفاد  از شبکة عصبي مصنوعي، در مقايساه باا ساه    

رايج ديگار کاه باراي بارآورد حجام اساتفاد         رو 

اي شود، نااان داد شابکة عصابي مصانوعي خطا      مي

. مطالعة عوامل مؤثر بر زماان قطاع   [10]کلتري دارد 

هااي شابکة عصابي     که مادم  حاکي از آن بوددرخت 

مصنوعي باراي شارايط مخت ا  کااري و زميناي در      

تر و قابل  مقايسة با رگرسيون تواني به واقعيت نزديک

زماان خاالق قطاع     [12] . موققاان [11]اعتلادترناد  

رون  ندلاياه و  پرساپت  ةدرخت را با استفاد  از شابک 

تااابع شااعاع ماادار و هلچنااين رو  رايااج تو ياال   

 ة. نتاايج نااان داد شابک   کردناد بيناي   رگرسيون پي 

عصابي   ةشاعاعي نسابت باه شابک     ةعصبي تاابع پايا  

پرسپترون  ندلايه در برآورد زمان قطع درخات دقات   

 ةمعيارهاي ارزيابي شبک ةمقايس ،. هلچنينداردبياتري 

 ةگا  ناان داد شابک  به عصبي مصنوعي با رگرسيون گا 

 81/0و  RMSE 94/0به ترتياب   RBFو  MLPعصبي 

 15/1مدم رگرسايون   RMSEحالي که مقدار  در دارد؛

 يعصاب  ةدو مدم شبک بادرختان  ةبرآورد حجم تن .بود

MLP  وRBF ناان  ونيرگرس ليها با تو  آن ةسيو مقا

 لياابااا تو  سااهيدر مقا يمصاانوع يعصااب ةداد شاابک

 يعصاب  ةدقات شابک   دارد؛ نيز ياتريدقت ب ونيرگرس

RBF  نسبت بهMLF [13]است  اتريب. 

هاي عصابي   هاي يادشدة شبکه با توجه به قاب يت

اين مطالعه از دو سازي سعي شد در  مصنوعي در مدم

باه منزلاة    RBFو  MLPعصبي مصنوعي   مدم شبکة

  اساکيدر  سازي زمان وينچين ابزاري توانلند در مدم

Timber Jack 450C    اي کاه   استفاد  شاود؛ باه گوناه

 ضريب آن با رو  رگرسيون قابل مقايسه باشد.

 ها مواد و روش

 منطقۀ مطالعه
هااي حاوزة    جنگل 2بخ   329اين مطالعه در قطعة 

 ʺتاا   º36 30' 50ʺنکا و ، با مختصات جلرافياايي  

15 '31 º36  31' 45ʺعاارض شاالالي و º53  30ʺتااا 

'32 º53  هکتاار و ارتفااع    39طوم شرقي، با مساحت

تياپ  متر، انجا  گرفات.   780تا  730از سطي دريا از 

 30تاا   0ا ملرز و شيب علاومي منطقاه    جنگ ي را 

دراد است. تعاداد و حجام درختاان در هکتاار باه      

پوش   متر مکعب، دراد تاج 9/372و  5/192ترتيب 

 20و  85تاا   80و ميزان پوش  ک  جنگل به ترتيب 

زاد  دراد است. هلچنين اين مجلوعه باه رو  داناه  

 .[14]شود  گزيني مديريت مي سام و به شيوة تک ناهم
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 روش تحقیق
کاي با متر ليزري  ها از مسير  و  تک بينه فاا ة تک

باه  گيري شاد.   و شيب مسير وينچين  با سونتو انداز 

هاي زماان وينچينا  از رو     آوري داد  منظور جلع
[ اساتفاد  شاد و باه کلاک     15ي پيوسته ]مطالعة زمان

هااي ياک    ااد  دقيقاه، زماان    کرونومتر، با دقت يک
، شامل باز کاردن  C 450سيکل وينچين  با تيلبرجک

و بستن  وکر يا قالا  کاردن    1و کايدن کابل وينچ
و جلع کردن کابل وينچ توساط   2ها کابل دور گردبينه

، ثبت شد. عل ياات وينچينا  را ياک اکياپ      3ماشين
ونفر  )يک رانندة اسکيدر و يک  وکربند( مجهز به د

هلچناين،  انجا  دادناد.   Timber Jack 450Cاسکيدر 
هااي   گياري قسالت   سنجي، ضلن اناداز   هنگا  زمان

هااي توقا  در مراحال مخت ا       مخت   کار، زماان 
تیخير فني و تیخير  اجرايي و  تیخير  کاري، شامل زمان 

ايان مطالعاه   گياري و ثبات شاد. در     شخصي، اناداز  
گيري شد.   هار سيکل وينچين  ثبت و انداز  و هاتاد

گيري زمان وينچين ، عوامل مؤثر بر  زمان با انداز  هم
، فااا ة  SWا مانند شايب وينچينا     زمان وينچين 

، و N، تعداد بينه در هر نوبت وينچينا   D وينچين 

 ا بررسي شد. Vدر هر نوبت وينچين   حجم بار

 مصنوعیروش شبکۀ عصبی 
اي سااخته   هاي عصبي از عناار عل ياتي سااد   شبکه

کنناد.   اورت موازي کنار هم علل مي شوند که به  مي

کند و  مي از ملز انسان تق يد ANN ساختار و عل کرد

، باا  اناد  تاکيل شد  از تعدادي اجزاي ساختاري ساد 

 نارون ياا ناود شاناخته     مثاباة  که باه  ؛پيچيد  يارتباط

 [.16] شوند مي

                                                      
1. Release and pulling Winch 

2. Hook 

3. Winching 

 (MLP) 4رسپترون چندلایهپ
هاي  هاي پرکاربرد در منابع طبيعي شبکه يکي از شبکه

انتااار، باا داشاتن     . شابکة پاس  [17]انتاار است  پس

باياس و يک لاية ورودي و يک لاية خروجي خطاي،  

توانااايي تخلااين زدن هاار تااابعي را بااا تعااداد نقاااط 

 .[18]ناپيوستگي مودود دارد 

 (RBF) 5شبکۀ عصبی تابع شعاع مدار
هاي بياتر نياز دارد. اما حسان   اين نوع شبکه به نرون

هااي   تر نسابت باه شابکه    ها در زمان طراحي کوتا  آن

هاا هنگاامي کاه     انتاار است. اين شبکه استاندارد پس

بردارهاي آموزشي بسايار زيادناد بهتارين کاارايي را     

، از سه لاياة ورودي و  MLP، مانند RBF[. 18دارند ]

شود؛ با اين تفاوت که در  تاکيل مي پنهان و خروجي

اين نوع شبکه فقط يک لاية پنهاان وجاود دارد. ايان    

لاية پنهان انطبااقي  يرخطاي باين فضااي ورودي و     

کند کاه در   تر برقرار مي فضايي )معلولاً( با بعد بزرگ

آيناد.   پاير خطاي درماي   اورت تفکيک آن الگوها به 

ياک   سرانجا ، لاية خروجاي جلاع وزناي را هلارا     

 کند. خروجي خطي توليد مي

هااا بااه  در طراحاي شاابکة عصاابي مصاانوعي داد  

هاا( و   % داد 80اورت تصادفي به دو دستة آموز  )

هااا( بااه شااک ي تقساايم شاادند کااه  % داد 20آزمااون )

بياترين و کلترين داد  در دستة آموز  قارار گيارد.   

جعبة  در طراحي و اجراي شبکة عصبي اين مطالعه از

 SPSS 17افاازار  ناار  عصاابي مصاانوعي اباازار شاابکة 

، فااا ة  SWشايب وينچينا     استفاد  شد. متليرهاي

، و N، تعداد بينه در هر نوبت وينچينا   D وينچين 

                                                      
4. Multi Layer Perceptron 

5. Radial Basis Function 



 Timber Jack 450 Cسازی زمان وینچینگ  های عصبی مصنوعی در مدل ارزیابی کارایی شبکه 
 

761 

هاي شبکه  ورودي Vدر هر نوبت وينچين   حجم بار

و متلير زمان وينچين  خروجي شبکه در نظر گرفتاه  

(. هلچنين، با اساتفاد  از جعباة   2و  1هاي  شد )شکل

افزار ميزان حساسيت دادة خروجي )زمان  ابزار اين نر 

وينچين ( نسابت باه هار ياک از متليرهااي ورودي      

 پنهان هاي لايه تعداد تعيين در که آنجا ازبررسي شد. 

 هار  در هاا  نارون  تعاداد  و آموز  هاي الگوريتم انواع

 هااي  الگاوريتم  نادارد،  وجاود  ماخصاي  قاعادة  لايه

 هااي  نرون تعداد و پنهان، لاية هاي لايه تعداد آموز ،

 زماني تا روند اين شد. تعيين خطا و آزمون با لايه هر

 واقعي دادة و برآوردي دادة بين خطاي که يافت ادامه

 .رسيد خود حد کلترين به

منظور مقايسة دقت شبکة عصبي مصانوعي باا    به 

آوري و وارد  رو  رايااج رگرساايون، پااس از جلااع 

و با اساتفاد  از   SPSSافزار آماري  ها در نر  کردن داد 

بينااي زمااان  تو ياال رگرساايون، ماادم رياضااي پااي 

دراد  20وينچين  تهيه شد. البته، پي  از تهية مدم، 

تر با تکنيک  نزديک داد ( به منظور مقايسة 17ها ) داد 

باراي ارزياابي نتاايج رگرسايون کناار      شبکة عصابي  

 گااشته شد  و در تهية مدم شرکت داد  ناد.

در ارزيااابي دقاات شاابکة عصاابي مصاانوعي و   

مجااور   (،R2رگرسيون از معيارهاي ضاريب تبياين )  

، و درااد  Bias%(، RMSEميانگين مربعاات خطاا )  

اد  شد استف (RMSE%مجاور ميانگين مربعات خطا )

 (.1)جدوم 

،  ، ،�̂��̅� و ،n   به ترتيب برابر با مقادار

زماااان وينچينااا  ماااااهداتي، زماااان وينچينااا   

هااي وينچينا     شاد ، مياانگين کال زماان     بيناي  پي 

هاااي وينچيناا    مااااهداتي، ميااانگين کاال زمااان   

 شد ، و تعداد مااهدات است. بيني پي 

 

 مدل یيکارا يابیارز یارهایمع روابط .1 جدول

 رياضي ةرابط معيار ردي 

1 RMSE  

2 R2 𝑅2 =

⌊
 
 
 ∑ (𝑦𝑡 − 𝑦�̅�)(�̂�𝑡 − �̂��̅�)

𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑡 − 𝑦�̅�)
𝑛
𝑖=1 √∑ (�̂�𝑡 − �̂��̅�)

𝑛
𝑖=1 ⌋
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 شده طراحي MLP مصنوعي عصبي ةشبک ساختار. 1 شکل

 

 

 شد طراحي RBFعصبي مصنوعي  ةساختار شبک .2 شکل

 

 ها و بحث یافته
نتيجااة آزمااون هلبسااتگي ناااان داد زمااان خااالق  

وينچين  بياترين هلبستگي را با فاا ة بينه تا مرکاز  

( 04/0( و کلتارين هلبساتگي )  80/0مسير وينچين  )

تواناد   را با شيب مسير وينچينا  دارد. ع ات آن ماي   

ها باشد يا اينکه  هاي مثبت و منفي در داد  وجود شيب

رت ماشاين تایثير   شيب کلتر از حدي بود  که بر قاد 

(. اياان وضااعيت بااا نتااايج ساااير 2بگاااارد )جاادوم 

 سوست. هم [6و  4]مطالعات 

 

 متغیرها سایر و وینچینگ خالص زمان بین همبستگي ضریب .2 جدول

 شيب وينچين  حجم بينه تعداد بينه فاا ه 

 04/0 44/0 42/0 80/0 زمان خالق وينچين 
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گا ، مدم  به به کلک تو يل رگرسيون و رو  گا 

ها تعيين شد. مادم   سنجي مرح ة وينچ کردن بينه زمان

حاا ه تابعي از متليرهاي مستقل فاا ة بينه تا مرکاز  

کاه باا برخاي    کاي و حجام بيناه اسات     مسير  و 

 :(1)رابطة  [ مطابقت دارد7، 4، 3مطالعات ]

(1) 
T= 265/0 + 032/0 D+ 074/0 V  

T   ،زمان يک نوبت وينچين  به دقيقاهD   فااا ة

حجم بار به  Vکاي به متر، و  بينه تا مرکز مسير  و 

 مکعب در هر نوبت است. متر 

ساانجي  تجزيااة واريااانس ماادم زمااان 3جاادوم 

 دهد. وينچين  را ناان مي

رابطاة  اسات،   01/0، کاه کلتار از    Sigبا توجه به

درااد تیيياد    99آمد  با اطليناان   دست رگرسيوني به

نتاايج معيارهااي ارزياابي رو      4شاود. جادوم    مي

هاي عصبي مصنوعي را در بارآورد   رگرسيون و شبکه

 دهد. زمان وينچين  ناان مي

 

 

 وینچینگ ةمرحل سنجي زمان مدل واریانس ةتجزی .3 جدول

 F Sig ميانگين مربعات درجة آزادي مجلوع مربعات منبع

 000/0 093/80 658/8 2 316/17 رگرسيون

   108/0 64 918/6 ماند  باقي

    66 235/24 مجلوع

 

 يواسنج ةمرحل در ونیرگرس و يمصنوع يعصب  ةشبک یها مدل یيکارا ارزیابي معیارهای نتایج .4 جدول

 

 زماان  باين  خطاا  اختلاف نتيجة 5تا  3هاي  شکل

 ساازي  مادم  مرح ة در واقعي را زمان و شد  بيني پي 

 عصابي  هااي  شابکه  هلچنين و رگرسيون رو  براي

 .هد د مي ناان مصنوعي

ها هفاد    به منظور اعتبارسنجي مدم، از کل نلونه

ها( باه طاور تصاادفي انتخاا  و در      % داد 20نلونه )

نتااايج معيارهاااي  5تعيااين ماادم وارد ناااد. جاادوم 

هاي عصبي مصنوعي  ارزيابي رو  رگرسيون و شبکه

 ترکيب رو 
 سازي تابع فعام

R2 
RMSE % RMSE % Bias 

 لاية خروجي لاية ورودي

 -T= 265/0+032/0D+074/0V - - 72/0 33/0 08/30 38/9 رگرسيون

MLP 1-2-3- 4 TanHyp Identity 93/0 29/0 83/26 55/7- 

RBF 1- 17- 4 Softmax Identity 94/0 23/0 49/21 63/6- 
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ارزيااابي دهااد.  را در مرح ااة اعتبارساانجي ناااان مااي

و  RMSEو  R2هاي مخت   به کلک معيارهااي   مدم

%RMSE پاااير اساات. اياان معيارهااا زماااني   امکااان

ها را ناان دهند که باين مقاادير    توانند برتري مدم مي

 شد  مواسبه شوند. بيني شد  و مقادير پي  مااهد 

 

 

 
 زمان واقعي در روش رگرسیون وشده  بیني اختلاف خطا بین زمان پیش ةمقایس .3 شکل

 

 

 
 MLPعصبي  ةزمان واقعي در شبک وشده  بیني اختلاف خطا بین زمان پیش ةمقایس .4 شکل
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 RBFعصبي  ةزمان واقعي در شبک وشده  بیني اختلاف خطا بین زمان پیش ةمقایس .5 شکل

 

 اعتبارسنجي ةمرحل در ونیرگرس و يمصنوع يعصب  ةشبک یها مدل یيکارا ارزیابي معیارهای نتایج .5 جدول

 R2 رو 
RMSE %RMSE %Bias 

 -83/9 32/42 43/0 83/0 رگرسيون

MLP 91/0 36/0 44/35 39/8- 

RBF 93/0 28/0 84/27 77/2- 

 

 RMSE%و  RMSEو  R2توجااه بااه مقااادير    

دهد. بياترين ضاريب   ها را ناان مي مزيت نسبي مدم

تبيين معنادار و کلترين ميازان خطاا بهتارين رو  را    

هاا باه ترتياب     کند. بنابراين، برتاري رو   معرفي مي

RBF  وMLP     و رگرساايون  ناادمتلير  بااا مياازان

 RMSE، مقاادير  83/0و  91/0و  93/0ضرايب تبياين  

و  RMSE 84/27%، و مقاااادير 43/0و  36/0و  28/0

 Bias%مقايسة معياار   شود. تعيين مي 32/42و  44/35

هااي   دهاد در هلاة مادم    براي هر سه رو  ناان مي

کاه نااان    1منفاي اسات   Bias%آمد  مقادار   دست به

                                                      

1. Under Estimate 

دهد مقادار ماورد انتظاار کلتار از مقادار واقعاي        مي

 RBFشد  است. البته در اين زمينه نيز شبکة  بيني پي 

 Bias%رگرسايون مقادار    و هلچنين MLPنسبت به 

کلتري دارد. اين وضعيت به ع ت تاابه بياتر مقادار  

 است. RBFشد  با مقدار واقعي در شبکة  بيني پي 

زماان   باين  خطاا  اختلاف نتيجة 8تا  6هاي  شکل

 را در وينچين  واقعي زمان و شد  بيني پي  وينچين 

 هلچناين  و رگرسيون رو  براي اعتبارسنجي مرح ة

 .هد د مي ناان مصنوعي عصبي هاي شبکه

هاي  ها تاخيق  الي عل کرد رو  اين شکل

ساازد.   مخت   برآورد زمان وينچينا  را آشاکار ماي   
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هاي مااهداتي )واقعي( و خطوط  خطوط پيوسته داد 

ها را نااان   شد  توسط رو  بيني هاي پي  منقطع داد 

شود، شبکة عصابي   طور که مااهد  مي دهد. هلان مي

RBF  بيناي زماان    ديگار در پاي     دو مادم  نسبت باه

وينچين  خطااي کلتاري دارد کاه باا نتاايج برخاي       

 سوست. هم [13و  12]توقيقات 

 

 
 زمان واقعي در روش رگرسیون چندمتغیره وشده  بیني اختلاف خطای زمان پیش ةمقایس .6 شکل

 

 
 MLPعصبي  ةزمان واقعي در شبک وشده  بیني اختلاف خطای زمان پیش ةمقایس .7 شکل
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 RBFعصبي  ةزمان واقعي در شبک وشده  بیني اختلاف خطای زمان پیش ةمقایس .8 شکل

 

 عصببی  های شبکه های مدل حساسیت تحلیل

 مصنوعی
 MLPتو يل حساسايت نااان داد در شابکة عصابي     

%( و 100کااي )  فاا ة بينه تا مرکز مسير  و متلير 

%( و در شابکة  28تعداد بينه در هر نوبت وينچينا  ) 

کااي   فاا ة بينه تا مرکاز مساير  او     RBFعصبي 

%( و متلير تعداد بيناه در هار نوبات وينچينا      100)

%(، به ترتياب، بيااترين و کلتارين اهليات را     7/42)

ا نياز  دارند. اين وضعيت نتيجاة آزماون هلبساتگي ر   

 (. 6کند )جدوم  تیييد مي

 

 وینچینگ زمان بیني پیش در عصبي ةشبک دو در مستقل متغیرهای اهمیت .6 جدول

 شد  به دراد اهليت نرمام اهليت متلير شبکه

MLP 

D 419/0 100 

V 336/0 1/80 

S.W 128/0 5/30 

N.B 117/0 28 

RBF 

D 406/0 100 

V 201/0 5/49 

S.W 219/0 9/53 

N.B 174/0 7/42 
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هاي عصابي مصانوعي    تفاوت عل کرد بهتر شبکه

تاوان در قاب يات    هاي آماري مي را در مقايسه با رو 

هااي عصابي مصانوعي باا      بيني شابکه  تخلين و پي 

کرد. اين در حالي اسات  وجو  ها جست حجم کم داد 

شادت از   هااي رگرسايوني باه    عل کرد و دقت رو 

هاا   کناد و حجام کام نلوناه     حجم نلونه تبعيات ماي  

هااي آمااري شاود.     تواند عامال موادوديت مادم    مي

شادة شاابکة عصاابي   هااي طراحااي  بناابراين، در ماادم 

هااا مواادوديت  مصاانوعي کاام بااودن تعااداد نلونااه 

  الگيري ايجاد نکرد  است.

ميازان   گياري  با اناداز   مستقل، متلير يک اهليت

 مقاادير  نسابت  باه  شبکه توسط شد  برآورد دادة تليير

 کاه  متلياري . شاود  ماي  تعياين  مستقل، متلير مخت  

 100 اهلياات داشااته باشااد را وزن و تاایثير بياااترين

 سااير  شادة  نرماام  اهليات  مواسبة براي دراد دارد.

 تارين  مهم اهليت ميزان بر را آن اهليت ميزان متليرها

 بياان  درااد  ااورت  باه   کاه  کنناد،  مي تقسيم متلير

 .شود مي

 گیری نتیجه
آلات  آلات و تجهيزات خروج  و  از آنجا که ماشين

هاي ساعتي بسايار   شوند و هزينه در جنگل استفاد  مي

سانجي باراي مسائولان     بالايي دارند، مطالعاات زماان  

واحد جنگ داري به منظور سازماندهي کار، شناساايي  

هاي تیثيرگاار در زمان، کاه  تایخير، بارآورد    بخ 

گيري در زمينة تعداد  مکاي، و تصلي هاي  و  هزينه

ها و ميزان بودجه، با توجاه   نيروي کار و تعداد ماشين

به خروج حجم ماخق در مادت زماان معاين و در    

رساد.   هاا، ضاروري باه نظار ماي      نتيجه کاه  هزينه

هاي عصبي مصنوعي، که  استفاد  از روشي مانند شبکه

بتواند زمان را با دقت بياتر و خطااي کلتار بارآورد    

 .طالعات مهندسي جنگال ارز  بسايار دارد  کند، در م

هاااي عصاابي مصاانوعي  در طراحااي ساااختار شاابکه

هااي   هااي شابکه، تعاداد لاياه     انتخا  تعداد ورودي

ساازي، و   پنهان، تعداد نرون در هر لايه، تواباع فعاام  

ساير ماخصات يک شبکة عصبي به پيچيدگي مسئ ة 

مورد نظر بستگي دارد و به کلک آزماون و خطاا باه    

آيد؛ طوري که در مسائل پيچيد  تا زماني که  ميدست 

خطاي شبکه افزاي  پيدا نکرد  باشد باياد بار تعاداد    

هاا افازود. باه طاور ک اي، در       هاي پنهان و نارون  لايه

ساانجي  سااازي اهااداف فيزيکااي، ماننااد زمااان  ماادم

وينچين ، به اين ع ت که عاوام ي ناشاناخته ملکان    

مواقاع ايان    است بر زمان تایثير بگااارد و در بيااتر   

شاود،   اثرگااري باعث ايجاد فضايي  يار خطاي ماي   

رو  سازي بسيار حسااس اسات و باا خطاا روباه      مدم

شود. در نهايت، اگر ه در اين توقيق نتايج خوبي  مي

هاي  از شبکة عصبي حاال شد، استفاد  از ساير مدم

هاي مخت   ع و  جنگل و در  شبکة عصبي در بخ 

رسد تا بتاوان   نظر مي تر ضروري به هاي بزرگ مقياس

 نتايج قابل مقايسه به دست آورد.
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