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چكیده 

بخش  وجود  این  با  دارد.  هوای كشور  آب  و  تعدیل  و  آب، حفظ خاك  تأمین  در  را  تأثیر  بیشترین  زاگرس  جنگل های 
قابل توجهی از این جنگل ها دچار پدیده ی زوال درختان بلوط شده است. مشخص نبودن پارامترهای مؤثر در زوال و نحوه ی 
ارتباط پارامترها، از جمله عواملی هستند كه باعث سخت تر شدن شناخت و مدل سازی این پدیده می شود. هدف این پژوهش تعیین 
پارامترهای تاثیرگذار برای مدل سازی زوال درختان بلوط و مدل سازی این پدیده با استفاده از شبكه های عصبی مصنوعی در استان 
لرستان است. در این پژوهش، پارامترهای دما، بارش، ارتفاع، شیب، جهت، نوع خاك و میزان ریزگردها به عنوان پارامترهای اولیه 
انتخاب شدند. همچنین از عملگرهای ضرب، لگاریتم، تبدیلات هذلولی و آنالیز مؤلفه های اصلی برای تركیب پارامترها استفاده 
شد. به دلیل معلوم نبودن نحوه ی ارتباط و میزان اثر هر پارامتر، از شبكه های عصبی مصنوعی برای مدل سازی پدیده زوال استفاده 
شد. در مجموع 385 تركیب مختلف از پارامترهای اولیه، با استفاده از عملگرهای فوق تولید و در سه معماری پیش خور با سه 
لایه پنهان، احتمالاتی و معماری ماشین بردار پشتیبان در شبكه های عصبی، )در مجموع تعداد 1155 شبكه ی عصبی( ارزیابی شد. 
نتایج ارزیابی نشان داد معماری احتمالاتی )R=0/87( با ورودی های ارتفاع، جهت، شیب، ریز گرد، نوع خاك و مؤلفه ی اصلی 
)بارش و دما( بهترین عملكرد را در مدل سازی زوال درختان بلوط دارد. با توجه به نتایج، استفاده از شبكه های عصبی مصنوعی 
احتمالاتی در شرایط عدم قطعیت و وجود دانش جزئی از پدیده، توصیه می شود. همچنین نتایج نشان دادند كه استفاده از مؤلفه ی 
اصلی پارامترهای دما و بارش، استرس ناشی از خشكی را بهتر مدل می كند. استفاده از تركیب بهینه ی پارامترها، در مدل احتمالاتی 

نسبت به تركیب عادی، باعث افزایش 0/05 ضریب همبستگی شد.
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مقدمه
رویشگاه زاگرس از شمال غربي کشور تا استان فارس 
در منطقه ای به طول 1300 و عرض متوسط 200 کیلومتر 
گسترده شده است )طالبی و همكاران، 1385( و حدود 40 درصد 
)عطارد و همكاران،  را شامل می شود  ایران  از کل جنگل های 
1394(. این زیستگاه علاوه بر این که بیشترین تأثیر را در حفظ 

خاك دارد، حدوده 45 درصد آب کشور را نیز تأمین می  کند 
 .(Taghimollaei & Karamshahi, 2017)

سازند جنگلي بلوط )Quercus( مهم ترین و گسترده ترین 
مختلف  گونه های  است.  زاگرس  و  ایران  جنگلي  سازند 
بلوط زاگرس را به دو بخش تقسیم می  کنند. زاگرس شمالي 
رویشگاه ویژه بلوط دارمازو )Q. infectoria( است؛ که البته 
 Q.( و بلوط ایرانی )Q. libani( گونه های ویول یا بلوط لبنانی
brantii( نیز در این منطقه مشاهده می شود. زاگرس جنوبي 

رویشگاه ویژه ی بلوط ایرانی است. عوامل متعدد طبیعی و 
انسانی باعث خسارت به جنگل های زاگرس شده است )طالبی 
و همكاران، 1385(. کاهش منابع آبي و فرسایش خاك پیامدهای 

ناشی از تخریب این جنگل ها هستند که جبران آن ها تقریباً به 
دور از توان انسان است. زوال بلوط از مشکلات اساسی در 
 ) ,Jönsson, 2004جنگل های بلوط بوده )حسینی و همكاران، 1392؛
 (Ferreira et al. 2000, Costa et و در بیشتر نقاط جهان مانند اروپا
 (Kabrick et al. 2008, Costa et al. 2010) امریکای شمالی ،al. 2010)

شایع است. در ایران، این پدیده در سال 13۸۷ در جنگل های 
 .)1392 )میرابوالفتاحی،  شد  گزارش  لرستان  و  ایلام  استان  های 
گستره ی وسیعی از جنگل های زاگرس دچار زوال شده است 
)كرمی و همكاران، 1396؛ عزیری و همكاران، 1394(؛ بنابراین داشتن 

مدل مناسب به منظور پیش بینی این پدیده و همچنین به عنوان 
  (Köhl &پشتیبانی تصمیم گیری ضروری است ابزاری جهت 

.Gertner 1997)

پدیده زوال با کاهش قدرت درخت، افزایش تنش های 
و  آفات  تهاجم  و   )Physiological stress( شناسی  کاراندام 
حسینی  1390؛  )حسینی،  می گردد  شایع  مختلف،  بیماری های 
پارامترهای  تابع  زوال   .)Ferreira et al. 2000 1392؛  همكاران،  و 

محیطی است. اولین چالش در زمینه مدل سازی زوال درختان 
بلوط تعیین پارامترهای محیطی بهینه برای مدل سازی است؛ 
ارتباط  زیرا  است.  مدل سازی  روش  انتخاب  دیگر،  چالش 
 (Lek et al. 1996) بوده  غیرخطی  و  پیچیده  محیطی  پارامترهای 
نیز    (Ahmadi et al. 2014)پارامترها ارتباط  و مکانیسم و نحوه  ی 
نامشخص است. نوآوری تحقیق حاضر تعیین پارامترهای مؤثر 
در زوال درختان بلوط از طریق مرور تحقیقات مرتبط با آفات، 
بیماری  ها و عوامل ایجاد ضعف و زوال در درختان بلوط و 
همچنین تعیین پارامترهای بهینه برای مدل سازی زوال درختان 
بلوط است. طبق تحقیقات منتشر شده تا هنگام نگارش این 
مقاله، استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی به شیوه این مقاله، 

در مدل سازی درختان بلوط برای اولین بار مطرح می گردد. 
زوال،  پدیده  ی  مدل سازی  برای  موجود،  تحقیقات  در 
  Köhl & Gertner, 1997,غالباً از زمین آمار )احمدی و همكاران، 1395؛
 (Ahmadi et al. است  شده  استفاده  مراتبی  سلسله  تحلیل  و   )
(2014. از دهه 1990 میلادی، برای مدل سازی فرایندهایی با 

پیچیدگی های بالا، از هوش مصنوعی استفاده شد. شبکه های 
نسبت  و  بوده  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مصنوعی،  عصبی 
مرحله ی  در   )1 دارد:  مزیت  دو  سنتی  ریاضی  مدل های  به 
آموزش  با  می توان   )2 می شود؛  زده  تخمین  مدل  آموزش، 
دوباره شبکه با داده های بهتر، مدل را بهبود داد. در شبکه ها 
از  یادگیری،  مرحله  ی  در  مناسب  مدل  مصنوعی،  عصبی 
نیاز به درك فرایندهای داخلی  طریق ارائه ی مثال و بدون 
تعیین می شود )بیات و همكاران،  1395(. در این روش، برخلاف 
توزیع  درباره  فرضی  هیچ  زمین آمار،  مانند  دیگر  روش های 
اولیه ی داده ها وجود ندارد. شبکه های عصبی قادرند داده ها 
و اطلاعات مختلف که از منابع مختلفی تهیه شده اند را باهم 

 . (Rosa, 2013)ترکیب کنند
در  ویژگی های شبکه  های عصبی و چالش های موجود 
مدل سازی این پدیده )مشخص نبودن ارتباط بین پارامترها، 
منابع  از  داده ها  و  اطلاعات  شدن  تهیه  پارامتر،  هر  وزن 
مختلف با ویژگی های متفاوت( سبب شد تا در این تحقیق 
بلوط  درختان  زوال  پدیده  مدل سازی  برای  روش  این  از 
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جدول 1( پارامترهای محیطی اولیه و اثر آن ها بر درخت بلوط 
تحقیقاتاثرات سو در درختپارامتر 

دما

کاهش رطوبت در دسترس و ایجاد تنش خشکی

مرگ ومیر دانه های مولد

گسترش بیماری زغالی

 (Ahmadi et al. 2014; Corcobado et al. 2014;

Martín García et al. 2015;

)عطارد و همكاران139 ،

ریز گرد
اختلال در فتوسنتز و کاهش قدرت درخت

(Ahmadi et al., 2014)

بارش

مساعد شدن شرایط رشد و گسترش بیماری زغالی

کاهش رطوبت در دسترس و ایجاد تنش خشکی

مرگ ومیر دانه های مولد و تغییر الگوی پراکنش

افزایش فشار رقابتی

رشد قارچ های بیماری زا

 (Jönsson, 2004; Kabrick et al. 2008; Costa et

 al. 2010; Corcobado et al. 2014; Godinho et al.

;Ahmadi et al. 2014 ;2016 حسینی و همكاران، 

1392؛ عطارد و همكاران، 1394؛ عزیری و 
همكاران، 1394(

ارتفاع

کاهش رطوبت در دسترس و ایجاد تنش خشکی

تغییر الگوی پراکنش

کاهش قدرت درخت

افزایش فشار رقابتی

)حسینی، 1390؛ كرمی و همكاران، 1394؛ مهدوی و 
همكاران، 1394(

شیب

مساعد شدن شرایط رشد و گسترش بیماری زغالی

کاهش میزان رطوبت و ایجاد تنش خشکی

افزایش رشد قارچ های بیماری زا

تغییر الگوی پراکنش

کاهش قدرت درخت

افزایش فشار رقابتی

Costa et al. 2010; Ahmadi et al. 2014;(

 كرمی و همكاران، 1395؛ مهدوی و همكاران، 1394؛ 
احمدی و همكاران، 1395(

جهت

کاهش میزان رطوبت و ایجاد تنش خشکی

کاهش میزان نور در دسترس درخت

افزایش رشد قارچ های بیماری زا

تغییر الگوی پراکنش درختان

کاهش میزان تجدید درختان

تضعیف ویژگی کمی و  قدرت درخت

تغییر ویژگی های خاك

افزایش فشار رقابتی

 (Costa et al. 2010;

 Ahmadi et al. 2014;

حسینی، 1390؛  
حسینی و همكاران، 1392؛
مهدوی و همكاران، 1394؛
احمدی و همكاران، 1395(

نوع خاك

کاهش میزان رطوبت و ایجاد تنش خشکی

کاهش قدرت درخت

تغییر الگوی پراکنش

کمبود مواد مغذی موردنیاز درخت

(Jönsson, 2004;

 Kabrick et al. 2008;

 Costa et al. 2010;

Godinho et al. 2016;

مهدوی و همكاران، 1394(
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استفاده گردد. 
یک میلیون  حدود  بودن  دارا  دلیل  به  نیز  لرستان  استان 
مرگ ومیر  پدیده  بودن  شایع  و  جنگل  هکتار  هزار   230 و 
همكاران،  و  )عزیری  استان  این  جنگل های  در  بلوط  درختان 
1394؛ میرابوالفتاحی، 1392(، به عنوان منطقه  ی مطالعاتی انتخاب 

شد. در این تحقیق سه معماری پیش خور با سه لایه پنهان، 
شبکه های  در  پشتیبان  بردار  ماشین  معماری  و  احتمالاتی 
اثرگذارترین  تعیین  به منظور  شد.  بررسی  مصنوعی  عصبی 
تحقیقات  ابتدا  بلوط  درختان  زوال  در  محیطی  پارامترهای 
موجود در رابطه با بیماری ها و آفات که باعث زوال درختان 
داد در مجموع هفت  نشان  که  بررسی شد  بلوط می شوند 
پارامتر محیطی شامل، میزان ریز گردها، دما، میزان بارش، 
بلوط  درختان  زوال  در  خاك  نوع  و  شیب، جهت  ارتفاع، 
مرگ ومیر  باعث  که  آفاتی  تشدید  یا  و  بیماری ها  ایجاد  یا 

درختان بلوط می شوند، اثرگذار هستند. 
این هفت پارامتر به عنوان پارامترهای اولیه انتخاب و در 
فرایند تعیین پارامترهای با اثرگذاری بالا )پارامترهای بهینه ی 
مدل سازی( استفاده شدند. در جدول یک، پارامترهای اولیه 

و اثرات سوء تغییر هر پارامتر در حیات درختان بیان شد.

مواد و روش ها
تحقیق حاضر در پنج مرحله کلی انجام  شده است )نگاره 
1(. ابتدا پارامترهای اولیه تحقیق با بررسی تحقیقات مختلف 
مرتبط با درختان بلوط انتخاب شد. همچنین سعی شد تا با 
مروری جامع بر تحقیقات مرتبط با عوامل بیماری  زا و آفات، 
تمامی پارامترهای محیطی که در ایجاد یا تشدید این عوامل 
مؤثر است شناسایی گردد. با بررسی معماری  های مختلف 
سه معماری از شبکه  های عصبی انتخاب شد. در مرحله بعد 
با استفاده از عملگرهای ضرب، لگاریتم، توابع هیپربولیک 
و PCA تعداد 3۸5 ترکیب مختلف از پارامترهای انتخاب و 
تولید شد. در مرحله سوم 115 شبکه مختلف با استفاده از 
ورودی های تولید شده در مرحله دوم با سه معماری انتخاب 
گردیده، آموزش ارزیابی و صحت  سنجی انجام شد. سپس 

بهترین مدل و ترکیب شناسایی و گزارش شد. 

نگاره 1: مراحل اجرای تحقیق

منطقه و داده های تحقیق
استان لرستان به عنوان محدوده ی موردمطالعه انتخاب شده 
است )نگاره 2(. این استان با دارا بودن حدود یک میلیون و 
230 هزار هکتار جنگل، در محدوده ی طول جغرافیایی´51 
°41 تا ´2۶°51 درجه ی شرقی و عرض جغرافیایی ´3۷ 23° 

تا ´32 °34 درجه ی شمالی قرار دارد. مساحت استان 2۸559 
کیلومترمربع است. حداقل ارتفاع منطقه 234 متر و حداکثر 
ایرانی  بلوط  است.  دریا  سطح  از  متر   3۷92 منطقه  ارتفاع 
گونه ی غالب جنگل های این استان است )میرابوالفتاحی، 1392(.

داده های  رقومی،  ارتفاعی  مدل  از  تحقیق  این  در 
دما،  داده های  شامل  که   )2 )نگاره  هواشناسی  ایستگاه های 
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بارش، رطوبت هوا و میزان گرد و غبار است، استفاده شد. 
که  لرستان  استان  بلوط  درختان  زوال  نقشه ی  از  همچنین 
نقشه  و  است  شده  تهیه  مراتع  و  جنگل ها  سازمان  توسط 
خاك شناسی استان )نگاره 3( نیز در این تحقیق استفاده شد. 
و   2 جدول  در  خاکشناسی  کلاس  های  به  مربوط  توضیح 

طبقات مختلف خشکیدگی در جدول 3 بیان شده است.
جدول 2: طبقه  بندی خاك های استان لرستان

نوع خاككلاس خاك

خیلی کم عمق و سنگی1

عمیق تکامل نیافته از مارن  های گچی و نمکی2

کم عمق تا نیمه عمیق، سنگ ریزه ای، آهکی و مارنی3

کم عمق، سنگ ریزه ای، آهکی و مارنی4

جدول 3: مشخصات كلاس های زوال درختان بلوط در 
استان لرستان

درصد زوالکلاس
مساحت کلاس )درصد 

از کل(

53/۸4کمتر از 0/1فاقد زوال

252۶- 0/1زوال کم

501۶/0۷- 25/1زوال متوسط 

۷52/2۸- 50/1زوال زیاد

1001/۸1- ۷5/1زوال خیلی زیاد

 

نگاره 3: نقشه زوال درختان و خاك شناسی در استان لرستان

انتخاب پارامترهای بهینه
با توجه به بررسی نتایج تحقیقات مختلف، هفت پارامتر 
ارتفاع )H(، شیب )S(، جهت )A(، دما )T(، بارش )P(، ریز 
گردها )Ar(، و نوع خاك )ST(، به عنوان پارامترهای اولیه که 

نگاره 2: محدوده ی استان لرستان به همراه مدل ارتفاعی رقومی و ایستگاه  های هواشناسی
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در زوال درختان بلوط مؤثر هستند، انتخاب شدند. مشکل 
مطرح در استفاده از این پارامترها، مشخص نبودن نحوه ی 
اثر این پارامترها در پدیده ی زوال است. همچنین به دلیل 
وابستگی میان پارامترها )برای نمونه وابستگی دما به ارتفاع( 
تضمینی وجود ندارد که استفاده از تمام این پارامترها منجر 

به مدل سازی مناسب تر خواهد شد.

شبكه های عصبی مصنوعی و معماری این شبكه ها
در  موجود،  مدل های  و  روش ها  از  عمده ای  بخش 
حوزه ی هوش مصنوعی در حقیقت تقلیدی از سیستم های 
طبیعی هستند. روش شبکه عصبی مصنوعی، در سال 19۸۶ 
و با هدف تقلید از نحوه ی عملکرد سلول های عصبی مغز 
تعداد  از  شبکه ها  این   .(Rosa, 2013) شد  داده  توسعه  انسان 
درست   )Neuron( نام نرون به  پردازشی ساده  زیادی واحد 
برنامه ریزی  محاسبات  انجام  برای  می توان  که  شده اند 
آرایه ی  شامل   ،)4 )نگاره  نرون  هر  داد.  آموزش  و  کرد 
بلوك   ،)W( وزن ها  (؛  ( ورودی ها 
 Activation( فعال سازی  تابع  و   )Summation Block( جمع 

  .(Radi & Hindawi 2013) است )Function

نگاره 4: معماری یک نرون مصنوعی

بلوك جمع، وزن ها را برروی ورودی ها اعمال کرده و 
تابع فعال سازی جمع های وزن دار را )خروجی بلوك جمع( 
به سیگنال خروجی تبدیل می کند. شبکه عصبی نگاشتی از 
داده های ورودی به داده های خروجی است. تابع فعال سازی 
غیرخطی، ویژگی انتقال نرون های طبیعی و رفتار غیرخطی 

 .(Cilimkovic, 2015) را بهتر مدل می کند
برابر   ،net تابع فعال سازی  در رابطه ی 1 مقدار ورودی 

با حاصل اعمال وزن ها در ورودی ها بوده و حاصل آن نیز 
برابر با خروجی )مقدار تولیدشده( نرون مصنوعی است.

Out = f)net(                                                     )1( رابطه ی
معماری شبکه ی عصبی مصنوعی بیانگر نحوه ی اتصال 
در  تأثیر  دلیل  به  معماری  صحیح  انتخاب  است.  نرون ها 
کارایی شبکه، اهمیت فراوانی داشته و از چالش های استفاده 
شناخته   .(Sammut & Webb, 2011) است  عصبی  شبکه های  از 
نظارت شده،   آموزش  با  شبکه های  در  معماری  شده ترین 
 Back-propagation,( انتشار  پس  پیش خور  لایه  سه  شبکه 

BP( است )نگاره 4(. 

این شبکه که در دهه ی 19۷0میلادی توسعه داده شده 
نرون های لایه ی  تمامی  به  را  مقادیر ورودی  تمامی  است، 
تمامی  به  نیز  را  خروجی  لایه  نرون های  تمامی  و  پنهان 
 .(Sammut & Webb, 2011) نرون های لایه پنهان متصل می کند
 .(Cilimkovic, 2015) این معماری قدرت محاسباتی بالایی دارد
تعداد لایه های پنهان، به صورت سعی و خطا  تعیین می گردد 

)بیات و همكاران،  1395(. 

از نظر تئوری برای انتخاب تعداد لایه های پنهان محدودیتی 
وجود ندارد؛ اما در عمل از دو یا حداکثر چهار لایه پنهان 
استفاده می گردد. افزایش تعداد لایه های پنهان باعث افزایش 
حجم محاسبات شده (Cilimkovic, 2015) و الزاماً باعث افزایش 
دقت شبکه نخواهد شد. برای حفظ کارایی شبکه در تمامی 
موارد )حتی زمانی که ورودی به آن معرفی نمی شود(، یک 
نود بایاس در لایه ورودی و لایه های پنهان )نود با برچسب 1 

.(Rosa 2013) در نگاره 5( در نظر گرفته می شود
تعیین  به منظور  و   )W( تعدیل وزن ها  با  آموزش شبکه 
مدل بهینه انجام می  شود )بیات و همكاران،  1395(. دو شیوه ی 
وجود  شبکه  ها  آموزش  برای  نشده  نظارت  و  نظارت شده 
دارد. آموزش نظارت شده با ورودی هایی انجام می شود که 

مقدار خروجی آن ها معلوم است. 
روش پس انتشار خطا یک روش نظارت شده پرکاربرد 
و ساده در آموزش شبکه های عصبی است (Rojas, 2013). در 
این روش تابع فعال ساز همواره باید مشتق پذیر باشد )مانند 
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تا برای  باشد  باید قادر  تابع سیگموئید، رابطه ی 2(. شبکه 
داده های جدید که در فرایند آموزش از آن ها استفاده نشده 
است، خروجی صحیح تولید کند (Radi & Hindawi, 2013). در 
پنهان  شبکه های پیش خور در صورتی که تعداد واحدهای 
به درستی تعیین شود، می تواند هر نوع تابعی را تقریب بزند 

(Sammut & Webb, 2011).

رابطه ی )2(                       

نگاره 5: معماری چندلایه برای شبكه های عصبی مصنوعی 
. (Rosa 2013)سه لایه

معماری  تحقیق  این  در  شده  استفاده  دوم  معماری 
که  است   )Probabilistic neural network, PNN( احتمالاتی 

نمای کلی آن در نگاره ۶ نشان داده شده است. 
پارزن  برآوردگر  پایه  بر   )۶ )نگاره  احتمالاتی  معماری 
 Specht 1990).( است  داده شده  توسعه   )Parzen Estimators(

آن  از  و  بوده  پارامتریک  غیر  روش  یک  پارزن  برآوردگر 
 Probability Density( احتمال  تابع چگالی  محاسبه ی  برای 
Functions, PDF( که در تئوری بیز )Bayesian theory( مورد 

نیاز است، استفاده می شود. برای برآورد تابع چگالی احتمال 
هر کلاس )P)x  از رابطه ی 3 استفاده می شود. 

نگاره 6: معماری چندلایه برای شبكه های عصبی احتمالاتی 
(Specht 1990).

رابطه )3( 
)Parzen, 1962(

پهنای   hn آمورشی،  نمونه های  ها   xi فوق  رابطه ی  در 
از  بزرگ تر  که  است  کرنل(  )عرض  پنجره  عرض  یا  باند 
صفر است. hn بر اساس تعداد نمونه های آموزشی انتخاب 
تابع  پارزن،  برآوردگر  در  است؛  کرنل  تابع   K می گردد. 
تابع  از  که  صورتی  در  است.  پرکاربرد  کرنل  یک  گوسی 
گوس به عنوان کرنل برای رابطه ی 3 استفاده کنیم به رابطه ی 

4 می رسیم.

رابطه )4( 
)Parzen 1962(

معیار  انحراف  مقدار  با  برابر   h پارامتر   3 رابطه ی  در   
تابع گوسی است. در مقسم )Classifier( پارزن ابتدا PDF هر 
کلاس بر اساس رابطه ی 4 و با استفاده از نمونه های آموزشی 
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محاسبه شده و سپس بر اساس رابطه ی 5 تقسیم بندی انجام 
می گیرد. 

رابطه ی )5(                 

 )Prior probability( در رابطه ی فوق  احتمال پیشین
وقوع عضوی از کلاس k است و   برابر با PDF برآورد 
بیز  تئوری  از  احتمالاتی  معماری  است.   k کلاس  شده ی 
با  احتمالاتی  (Tran et al. 2006). یک شبکه ی  می کند  استفاده 
استفاده از نمونه های آموزشی یاد می گیرد که چگونه مقدار 
PDF را تقریب بزند. در اصل PNN شبکه ای است که میزان 

معماری  این  می کند.  برآورد  را  آموزشی  نمونه های   PDF

با  برابر  نرون ها  تعداد  ورودی  لایه ی  در  دارد.  لایه  چهار 
.(Tran et al. 2006) در لایه ی  پارامترهای ورودی است  تعداد 
الگو، تعداد نرون ها برابر است با مجموع نرون  هایی که برای 
نمایش الگوهای هر یک از کلاس های خروجی )که در این 
تحقیق شامل پنج کلاس زوال است(، استفاده می شود. در 
بردار  در   ،X بردار  مقدار  الگو،  لایه  در  موجود  واحد  هر 
وزن ها W، ضرب نقطه ای )Dot product( شده و بردار الگو 
Z تولید می گردد )رابطه ی ۶(. در این معماری یک عملگر 
ها   Zi روی  سیگموئید  تابع  به جای   )۷ )رابطه ی  غیرخطی 

اعمال می گردد. 
(Specht, 1990) )۶( رابطه

 (Specht, 1990))۷( رابطه
نرمال    Wi و   X بردارهای   در صورتی که فرض شود 
هم  معادل  هفت  رابطه ی  و  هشت  رابطه ی  هستند  شده 

خواهد شد.
رابطه )۸( 
(Specht 1990)

رابطه ی هشت همانند رابطه ی چهار است. با این تفاوت 
که رابطه ی 4 تک متغیره است؛ بنابراین برای اینکه بتوان از 
آن استفاده کرد باید به فرم چند متغیره گسترش داده شود 

)رابطه 9(.

 (Specht 1990) )9( رابطه

در رابطه ی 9 پارامتر i تعداد کل الگوها را بیان می کند. 
پارامتر m برابر با کل نمونه های آموزشی استفاده شده است. 
نمونه ی iام از کلاس A با پارامتر  نشان داده شده است. 
انحراف معیار نمونه های هر کلاس برابر با h و پارامتر p برابر 

 (Tran et al. 2006). با تعداد ورودی های شبکه عصبی است
لایه ی خروجی این معماری شامل نرون های باینری است 
که ورودی ها را به کلاس های موردنظر منتسب می کند. در 
لایه ی خروجی )PA)x  از رابطه ی 9 برای کلاس های مختلف 
و به ازای هر ورودی محاسبه می گردد. مقادیر محاسبه شده، 
مقایسه شده و ورودی به کلاسی منتسب می گردد که مقدار 
)PA)x برای آن کلاس بیشترین است. این معماری پایداری 
بالا، پیچیدگی آموزش پایین داشته و به سرعت همگرا شده 
و این امکان را فراهم می کند که الگوهای جدید از هر کلاس 

 (Sun et al. 2016). تشخیص داده شود
 Support Vector Neural( پشتیبان  بردار  معماری 
پیاده سازی  اداترون1  کرنل  از  استفاده  با   )Network, SVNN

با  فضای  به  را  ورودی  داده های  ابتدا  کرنل  این  می گردد. 
ابعاد بالاتر منتقل و سپس داده ها را به کلاس های موردنظر 
تقسیم بندی می کند. این روش برای داده هایی که ارتباطات 
پیچیده دارند، مناسب است. می توان اثبات کرد که استفاده از 
کرنل اداترون منجر به تولید نتایج بهینه، کاهش تعداد اجراها 
و همگرایی سریع می شود. با توجه به پیچیدگی ارتباطات 
پارامترهای مؤثر در زوال درختان بلوط، در این تحقیق از 

این  معماری نیز استفاده شد.
داده های ایستگاه های هواشناسی شامل دما، بارش، نوع 
خاك، گردوغبار ماهیت نقطه ای داشته و گسسته هستند، این 
داده ها ابتدا درون یابی و سپس نقشه ی معیارها تولید شد. با 

1-  Kernel-Adatron
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استفاده از مدل ارتفاعی رقومی لایه های شیب و جهت تولید 
گشت. تمامی لایه های رقومی با اندازه پیکسل زمینی یکسان 

)30 متر( تولید شدند. 
نمونه های  تعداد  باید  اکولوژیکی،  مدل سازی  های  در 
دهند  پوشش  را  منطقه  کامل  به طور  و  بوده  بالا  آموزشی 
تا بتوان درك صحیحی از پدیده  ی مورد مطالعه ایجاد کرد 
اعتبارسنجی  برای آموزش، آزمون و  (Köhl & Gertner, 1997)؛ 

شبکه های عصبی، 10000 پیکسل )از مجموع پنج کلاس( 
برای  درصد   15 آموزش،  برای  آن  درصد   ۷0 و  انتخاب 
آزمون و 15 درصد نیز برای اعتبار سنجی شبکه  ها استفاده 
شد. نقشه  ی زوال استفاده شده شامل پنج کلاس است که 
 ،3 )جدول  شد  انتخاب  برابر  کلاس  هر  نمونه های  تعداد 
 )Overtraining( برازش  بیش  از  برای جلوگیری   .)4 ستون 
متقابل  سنجی  اعتبار  تکنیک  از  مصنوعی  عصبی  شبکه ی 

)Cross Validation( استفاده شد.

ترکیب   3۸5 و  انتخاب شده  معماری  سه  آزمون  برای 
ایجاد شده از متغیرهای ورودی، در مجموع 1155 شبکه  ی 
مختلف اجرا شد. برای مقایسه ی نتایج تولید شده از شاخص 
نشانگر  باشد،  بزرگ تر   R میزان  قدر  هر  استفاده گشت.   R

.(Lek et al. 1996) دقت بالای مدل است

ارزیابی نتایج
نتایج  تولید شده،  شبکه ی  تمامی 1155  اجرای  از  بعد 
شبکه ها با هم مقایسه شد که فقط ۸ نمونه از بهترین نتایج 
تولید شده در جدول 4 ارائه شده است.  طبق نتایج، شبکه ی 
شیب،  جهت،  ارتفاع،  ورودی  پارامترهای  با  احتمالاتی 
مؤلفه ی اصلی دما و بارش، ریز گرد و نوع خاك به عنوان 
بلوط  درختان  زوال  در  پارامترها  مؤثرترین  و  مدل  بهترین 

شناسایی شدند )سطر دوم در جدول 4(. 
همچنین به منظور مقایسه  ی دقیق  تر، نتایج مدل  های فوق 
در نمودار میله  ای ترسیم شد )نگاره ۷(. در این تحقیق نیز 
 Sun عملکرد احتمالاتی بهتر ارزیابی شد که با نتایج تحقیق

و همکاران )201۶(، سازگاری دارد. 

جدول 4: هشت نمونه از ورودی های تولیدشده برای استفاده 
در شبكه های عصبی و نتایج اعمال در معماری های مختلف

R (PNN) R (SVNN)R (ML)ورودی  ها

H, S, A, T, P, Ar, ST0/۸20/۷۸0/۷0
H, S, A, PCA)T, P(, 

Ar,  ST
0/۸۷0/۸20/۷۶

PCA)H, S(, Product)T, 

P(
0/5۶0/530/54

 PCA)H, S(, P, Ar, 

Log)ST( 
0/۷30/۷20/۷5

PCA)H, S, A, T(0/۷50/۸00/۷2
PCA)Product)Ar, ST(, 

H, S, A(
0/590/۶30/55

PCA)H, S(, PCA)P, T(, 

PCA)A, ST(
0/550/۶30/4۶

Hyp)H(, PCA)P, T(, 

Log)A(, ST
0/۶50/5۸0/55

نگاره 7: نمودار میله ای نتایج حاصل از هشت نمونه از 
مدل های اجرا شده در این تحقیق، محور افقی: شماره مدل 

  R متناظر با جدول چهار؛ محور عمودی: میزان

با توجه به نگاره ۷، در مدل سازی پدیده های پیچیده که 
تعداد و نحوه ی ارتباط پارامترهای مختلف، به صورت قطعی 
مشخص نیست )و در مورد پدیده دانش جزئی وجود دارد(، 
استفاده از ترکیبات مختلف پارامترها به عنوان ورودی مدل، 
به منظور شناسایی بهترین مدل اهمیت دارد و می تواند باعث 
این تحقیق نشان داد  نتایج  افزایش دقت مدل سازی گردد. 
که استفاده از ترکیب بهینه در دقت نهایی تأثیر مثبت خواهد 
داشت که این نتیجه با نتایج تحقیق )بیات و همكاران،  1395(، 

سازگاری دارد.
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مقایسه  ی نتایج این تحقیق با تحقیق )كرمی و همكاران 1396( 
مطالعات  در  مصنوعی  عصبی  شبکه های  که  می دهد  نشان 
در  دارند.  مناسبی  عملکرد  بلوط  درختان  زوال  به  مربوط 
تحقیق فوق الذکر، از تصاویر ماهواره ی World View 2 برای 
که  شد  استفاده  زاگرس  جنگل های  خشکیدگی  طبقه بندی 
صحت  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  تحقیق  این  نتایج  طبق 
کلی ۷2/۸3 بیشترین دقت را نسبت به روش های بیز ساده، 

حداکثر احتمال و نزدیک ترین همسایگی، کسب کرد.  
پارامتر  ترکیب  از  استفاده  که  داد  نشان   4 نتایج جدول 
آنالیز مؤلفه های اصلی و کاهش  از  با استفاده  دما و بارش 
تعداد پارامتر نتایج بهتری نسبت به حالتی دارد که از آن ها 
به صورت مستقل استفاده گردد. این یافته نشان می دهد که 
مؤلفه ی اصلی این دو پارامتر بهتر می تواند اثر خشک سالی و 
تنش آبی را مدل کند، زیرا این دو پارامتر به صورت مستقیم 

در ایجاد تنش خشکسالی نقش دارند. 

نتیجه  گیری
مدل سازی زوال درختان بلوط به دلیل تعداد پارامترهای 
پیچیده  امری  پارامترها،  ارتباط  نحوه ی  و  زوال  در  مؤثر 
پارامترهایی  تمامی  ابتدا  پژوهش  این  در  رو  این  از  است. 
از علل مرگ ومیر  آفات که خود  بیماری ها و  ایجاد  که در 
با بررسی تحقیقات در  درختان بلوط است، شناسایی شد. 
مورد بیمارها، آفات و علل ایجاد آن ها، تعداد هفت پارامتر 
شناسایی  بلوط  درختان  زوال  در  مؤثر  پارامترهای  به عنوان 
از  استفاده  با  که  شده  اجرا  مدل   1155 مجموع  از  شد. 
شبکه  معماری  سه  با  اولیه  ورودی  های  مختلف  ترکیبات 
شاخص  به  توجه  با  احتمالاتی  معماری  مصنوعی،  عصبی 
R بهترین عملکرد را داشت )R=0/۸۷(. استفاده از مؤلفه ی 
اصلی پارامترهای دما و بارش، عملکرد مدل را 0/05 بهبود 
بخشید.  مقایسه ی نتایج مدل  های اجرا شده نشان می دهد که 
استفاده از مؤلفه ی اصلی پارامترهای دما و بارش، در مدل 
باعث بهبود دقت تمامی سه معماری انتخاب شده می گردد؛ 
عملکرد  در  پارامترها  این  بالای  اثر  نشان دهنده ی  امر  این 

مدل سازی است. دو پارامتر دما و بارش اثر مستقیم در میزان 
رطوبت در دسترس درخت دارند؛ بنابراین با توجه به نتایج 
می توان گفت برای مدل سازی اثرات رطوبت باید از مؤلفه ی 
اصلی این دو پارامتر در عوض هر دوی آن ها استفاده نمود. 

 PCA از عملگر  استفاده  این مطالعه نشان داد که  نتایج 
باعث افزایش 0/05 شاخص R شد که نشان از بهبود عملکرد 
مدل دارد، بنابراین استفاده از ترکیبات مختلف پارامترهای 
پارامترهای  پیچیدگی  با  پدیده  ها  مدل سازی  در  ورودی 
ورودی باعث بهبود دقت مدل سازی می گردد. همچنین بر 
الزاماً  پارامترهای ورودی مدل  تعداد  افزایش  نتایج،  اساس 
باعث افزایش دقت مدل نهایی نخواهد شد. بعلاوه، روش 
شبکه ی عصبی با معماری احتمالاتی بهترین عملکرد را در 
طبق  بر  داد.  نشان  از خود  بلوط  درختان  زوال  مدل سازی 
نتایج، برای مدل سازی با استفاده از شبکه های عصبی حتماً 
باید معماری های مختلف را موردبررسی قرار داد زیرا تمام 
معماری ها عملکرد یکسان از خود نشان نمی دهند. همچنین 
زمانی که پارامترهای مؤثر به طور صریح مشخص نیست، 
 PCA عملگر  با  پارامترها  از  مختلف  ترکیبات  است  بهتر 

ایجاد و در هر معماری مورد سنجش قرار گیرد. 
پارامترهای  تا  می گردد  توصیه  آتی  تحقیقات  برای 
نزدیکی به مراکز جمعیت و عمق آب زیرزمینی در منطقه 
پیشنهاد  همچنین  گردد.  استفاده  زوال  مدل سازی  در  نیز  
تنه،  قطر  سن،  شامل  درختان  کمی  اطلاعات  که  می گردد 
بزرگی اشکوب، ارتفاع و مشخصات سایر درختچه  ها و یا 
درختانی که در کنار درختان بلوط وجود دارد نیز به عنوان 

پارامترهای مؤثر به فرایند مدل سازی وارد گردد.
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