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 خطرآفرین در فضای سبز شهری چنار درختان سقوط سازی ریسک مدل
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 25/21/3115: نهایی پذیرش                13/20/3115 :مقاله دریافت
 

 چکیده

از آنجاییکه پردازد. می های طبیعی و انسان ساختمدیریت درختان خطرآفرین به بررسی احتمال خطر درختان در محیط

سازی شدت ریسک این درختان درختان خطرآفرین در فضای سبز شهری از اهمیت بالایی برخوردارند، شناسایی و کمی

در این  گردد.ناپذیر است و فقط در این صورت امکان مدیریت ریسک و انجام اقدامات پیشگیرانه و به موقع فراهم میاجتناب

های عمومی درخت چنار خطرآفرین با ساختار ناپایدار در شهر کرج شناسایی و اطلاعات مربوط به ویژگی 022در مجموع مطالعه 

در این تحقیق به کمک الگوریتم پذیری ارزیابی شد. ا توجه به سال آسیبو عیوب آنها ثبت گردید و شدت ریسک آنها ب

کلاسه شدت  شدت ریسک سقوط درختان چنار خطرآفرین )دو ،های عصبی مصنـوعیدر محیط شبکهخطا  پس انتشار آموزشی

سازی رختان شبیههای عمومی و عیوب دبر اساس مقادیر کمی مشخصهخطرآفرینی بر اساس سقوط اجزا در سال اول و دوم( 

بر اساس نتایج آنالیز حساسیت قطر تاج، طول تاج درخت، انحراف تنه درخت و قطر یقه درخت به ترتیب بیشترین تاثیر را  شد.

 شامل شده های محاسبهشاخص و آن خروجی مقایسه با مدل صحتاند. بندی شدت ریسک درختان خطرآفرین داشتهدر طبقه

 مربعات میانگین و کلاس دو( 37/2کلاس یک و  38/2) مطلق خطای ، میانگینکلاس دو( 1/2کلاس یک و  78/2) تعیین ضریب

شدت ریسک مدل شبکه عصبی مصنوعی با دقت بالا در کلاسه بندی  .شد سنجیدهکلاس دو(  275/2کلاس یک و  270/2) خطا

بینی در ارزیابی احتمال سقوط درختان ان یک مدل پیشرا به عنو SFHRهای شهری، مدل آفرین در اکوسیستمچنارهای خطر

 چنار معرفی نمود.

 

 .SFHR، های عصبی مصنـوعیشبکه کرج، درختان خطرآفرین،کلیدی:  ه هایواژ
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 مقدمه

های با شرایط سخت محیطی و محدودیت درختان طبیعی و دست کاشت در محیط زیست شهری در مواجهه

ها در تامین نیازهای رویشی، درختان در محیط شهری به به فشارهای محیطی و محدودیتاکولوژیکی هستند. با توجه 

 ,Harrisشوند )های طبیعی و انسانی مواجه مییابند و عمدتا با آسیبحداکثر پتانسیل طبیعی رویشی خود دست نمی

2991; Jim, 2991; Burton, 1001; Sieghardt et al., 1002; Tello et al., 1002; Jim, 1002; Pellissier et al., 

هنگامی احتمال  سقوط یابند. بیوماس و ابعاد خود دست میدر واقع تعداد اندکی از درختان به حداکثر سن، (. 1020

گردد. مدیریت درختان احساس می بیش از پیش رود نیاز به مدیریت خطریک درخت یا در هم شکستن اجزای آن می

پردازد. در تعریف درختان خطرآفرین به درختان کاملا خطر درختان در محیط میخطرآفرین به بررسی احتمال 

تواند اجزای خشکیده درختان زنده یا درختان زنده به شدت ناپایدار در محیط که میخشکیده یا در حال خشکیدن، 

در تهدید امنیت جانی  شود و این درختان ریسک بالایی راهای ساختاری یا عوامل دیگر باشد اطلاق میناشی از آسیب

(. Mortimer and Kane, 1002; Duryea et al., 1002) شهروندان یا اموال آنها در محیط زیست شهری به همراه دارند

سازی شدت ریسک از آنجاییکه درختان خطرآفرین در فضای سبز شهری از اهمیت بالایی برخوردارند، شناسایی و کمی

فقط در این صورت امکان مدیریت ریسک و انجام اقدامات پیشگیرانه و به موقع  ناپذیر است واین درختان اجتناب

 گردد.فراهم می

ای و اجرایی مدیریت فضای سبز شهری است اما اگرچه هرس کردن و سایر اقدامات نگهداری درختان از اصول پایه      

و انجام اقدامات پیشگیرانه لازم ارائه های جامعی در شناسایی درختان خطرآفرین جهت بررسی ها و روشهنوز مدل

بینی سازی ریاضی جهت پیشجهت پیشگیری از خطرات جانی برای شهروندان و اموال عمومی، مدل نشده است.

 متک و برلورت (.Sani et al., 1021احتمال خطر، انجام اقدامات به موقع و کاهش پتانسیل خطر امری ضروری است )

جهت ارزیابی ویژگی های بیولوژیکی و مکانیکی درختان و شناسایی درختان  را  VTA-Methodروش (2992)

گیری به صورت بصری اندازه عمدتا های بیولوژیکی و مکانیکی درختانخطرآفرین معرفی کردند. در این روش ویژگی

 گیرد. تر مورد استفاده قرار میهای دقیقجهت ارزیابی و برخی ابزارها شودمی

گیری های پشتیبان تصمیمسازی زیست محیطی و ابزارهای سیستمای در زمینه مدلحقیقات گستردهامروزه ت      

( Argent et al., 1009; Elmahdi & McFarlane, 1009; Jahani et al., 1026; Twery et al., 1002انجام گرفته است )

اند. این تحقیق به شهری متمرکز شدهگیری در مدیریت فضای سبز اما این تحقیقات کمتر بر حل مشکلات تصمیم

سازی شدت ریسک سقوط درختان چنار خطرآفرین با استفاده از استفاده و کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در مدل

پردازد. اهداف این های ساختاری و سلامتی درختان خطرآفرین در فضای سبز شهری میارزیابی میدانی مشخصه

دت ریسک سقوط درختان چنار در فضای سبز شهری جهت شناسایی متغیرهای سازی ش. مدل2تحقیق عبارتند از: 

. بررسی 1بندی متغیرهای اثرگذار بر شدت ریسک سقوط درختان چنار . آنالیز حساسیت مدل و الویت1اثرگذار بر آن. 

 متغیرهای مدل با شدت اثرگذاری بالا. متاثر ازروند تغییرات شدت ریسک 
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 کار روش و داده ها 

متری از سطح دریا  2100و در بلندای  های البرز رشته کوهباشد که در دامنه  ای ایران می پایهکرج یکی از شهرهای کوه

آب و هوای مناسب و وجود منابع آبی چون رودخانه  ای نه چندان دور، با توجه به است. شهر کرج در گذشته  واقع شده

خورد.  است که آثار آن هنوز هم در شهر به چشم می  شمار بوده کرج، باغ شهری زیبا و سبز با درختان چنار کهن و بی

ی های آن تخریب و با مناطق مسکون سال اخیر و با هجوم جمعیت از سراسر ایران به این شهر، رفته رفته باغ 20در طی 

در فضای سبز شهری کرج به  (.Platanus orientalis Linn) در حال حاضر صدها درخت چنار .ها جایگزین گردید و راه

دلیل عوامل طبیعی و انسانی در حال خشکیدگی و نابودی هستند لذا ارزیابی و مدیریت ریسک درختان خطرآفرین در 

دارد. یکی از مشکلات فضای سبز شهر کرج وجود درختان ریزی و مدیریت فضای سبز شهری کرج قرار الویت برنامه

چنار با پتانسیل ریسک بالا در آسیب به شهروندان و اموال عمومی است. از اینرو شناسایی و ارزیابی شدت ریسک 

ها و فضای سبز شهر کرج، )سازمان پارک درختان چنار خطرآفرین در الویت مدیریت فضای سبز شهر کرج قرار دارد

2191 :122). 

عموما درختان آسیب دیده با ساختار شکننده مشکلات مدیریتی، احتمال سقوط و خطرات جانبی را چندین برابر      

جهت ارزیابی شدت ریسک  اصله درخت چنار  100(. در مطالعات میدانی این پژوهش Jim & Zhang, 1021) کنندمی

 ,Jim and Zhangشهر کرج انتخاب شدند. بر اساس مطالعات پیشین ) سقوط از بین درختان کهنسال و خطرآفرین

. 1. ابعاد بزرگ رویشی 2( جهت انتخاب یک درخت به عنوان درخت خطرآفرین معیارهای زیر درنظر گرفته شد: 1021

یا  . درختان کهنسال با ارزش اکولوژیکی، تاریخی2. درختان با سن بالای صد سال و 1درختان با فرم غیرمعمول 

با استفاده از فرم مخصوص طراحی  منتخبکمی از درختان  هایمشخصه 2191در تابستان فرهنگی. بر این اساس 

ها را تسهیل سازی شده و آنالیز یافتههای کمی موجب افزایش دقت مدلاستفاده از داده ثبت گردید. از آنجاییکه شده

کمی صورت پذیرفت. متغیرهای مورد بررسی در درختان خطر گیری متغیرها به صورت اندازه کند در این تحقیقمی

. 2: (Sreetheran et al., 1022) به ترتیب زیر است دهندکه شدت ریسک سقوط درختان را تحت تاثیر قرار می آفرین

به  (BD، قطر یقه )متربه سانتی (DBH، قطر برابر سینه )به متر (THهای عمومی درخت: ارتفاع درخت )مشخصه

گیری میانگین دو قطر عمود قطر تاج با اندازه)به متر  (CSو قطر تاج ) به متر (VLCطول تاج درخت ) ،متر سانتی

( به متر، LC( به درصد، طول شکاف روی تنه )ID. عیوب درخت: پوسیدگی تنه درخت )1 .(برهم تاج به دست آمد

 چنار شدت ریسک سقوط درختان .1عمود به درجه. ( از حالت DLانحراف تنه )( به درصد و CDخشکیدگی تاج )

SFHR) خطرآفرین
درخت مورد مطالعه به ترتیب یک و دو سال پس از بررسی اولیه مورد ارزیابی مجدد قرار  100: (2

گرفتند و ساختار درخت با عکس تهیه شده در بررسی اولیه مورد مقایسه قرار گرفت. برخی درختان در سال اول و 

های اصلی شدند. لذا درختانی که در سال در سال دوم دچار آسیب دیدگی شدید و از دست دادن شاخهبرخی درختان 

 اول آسیب دیدند با شدت ریسک بالا و درختانی که در سال دوم آسیب دیدند با شدت ریسک کمتر ارزیابی شدند. 

های علوم و مصنوعی به عنوان ابزاری قدرتمند در زمینههای عصبی های هوش مصنوعی، شبکهدر بررسی سیستم     

سازی فرآیندهای پیچیده در محیط زیست شوند. شبکه عصبی مصنوعی با کاربرد وسیع در مدلمهندسی شناخته می

 ;Jambunathan et al., 2996اند )بندی به تکامل توسعه دست یافتهها و طبقهامروزه در تشخیص تابع، پردازش داده

Sreekanth et al., 2991; Paliwal et al., 1002; Hussain et al., 1001; Sablani et al., 1001; Boillereaux et al., 
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(. در واقع یک شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک ابزار محاسباتی شناخته شده و از تعداد زیادی نورون متصل 1001

رون اطلاعات را دریافت کرده و با انجام یکسری محاسبات به هر نو به یکدیگر و با عملکرد موازی تشکیل شده است.

به  مصنوعی (. در این پژوهش نیز از شبکه عصبیCallan, 2999یابد )خروجی قابل انتقال به نورون بعدی دست می

 شود.های مورد استفاده در آموزش استفاده میابزار با قدرت یادگیری از نمونه عنوان یک

ها در هر لایه، تابع محرک )کنترل ها، تعداد نرونتوپولوژی شبکه عصبی مصنوعی با تعیین تعداد لایهساختار یا       

شود. در این تحقیق به ها و نوع مدل یا تابع، تعییـن میح وزنـکننده خروجی هر نرون(، روش آموزش، الگوریتم تصحی

شدت ریسک  ،MATLAB R1021bافزار مهای عصبی مصنـوعی در نرکمک یک الگوریتم مناسب در محیط شبکه

بر اساس ( کلاسه شدت خطرآفرینی بر اساس سقوط اجزا در سال اول و دوم دو)سقوط درختان چنار خطرآفرین 

های سازی شد. در این تحقیق لایه ورودی شامل متغیرشبیه مشخصه های عمومی و عیوب درختانمقادیر کمی 

 های شبکه عصبی استعامل به عنوان ورودی 9است که در واقع برابر با  عیوب درختانهای و متغیر عمومی درختان

 نرمال شدند.  2و با استفاده از رابطه  9/0تا  -9/0که در محدوده 

  2رابطه

     ( )  [
   

   ( )     ( )
     ( )]  [  (

   

   ( )     ( )
    ( ))] 

 

-9/0سازی )حد پایین محدوده نرمال L(، 9/0سازی)حد بالای محدوده نرمال Uداده نرمال شده،  NData(i)به طوریکه 

 ،)Max(i) ها، حداکثر ارزش دادهMin(i) ها و حداقل ارزش دادهData(i) .داده غیرنرمال است 

در شبکه عصبی  سازیمدل در استفاده برای پیشنهادی هایچیدمان کارآمدترین حال عین در و ترینساده از یکی     

MLPاختصار  به چندلایه یا پرسپترون مصنوعی، مدل
 لایه یک و پنهان لایه یا چند یک ورودی، لایه یک از که باشدمی 1

 چیدمان این متصلند. بعد های لایهنرون تمام به لایه یک هاینرون تمام ساختار، این در است. یافته تشکیل خروجی

 یک پرسپترون شبکه یک شمای 2 شکل (.Jahani et al., 1026) دهدمی تشکیل را کامل اتصالات با شبکه یک اصطلاحاً

-لایه دیگر هاینرون تعداد از مستقل لایه، های هرنورون تعداد که نمود استنباط توانمی سادگی به دهد.می نشان را لایه

 از گذاری )عبورآستانه و جمع عمل شده تجمیع دایرههر  ،2شکل  در که است اهمیت نکته حائز این به توجه باشد.می ها

 است.  سیگموئید( غیرخطی تابع
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 با یک لایه مخفی پرسپترون شبکه :3 شکل

1حد از بیش عصبی، برازش هایشبکه با بینیپیش مشکلات از یکی
 خطای که کندمی بروز وقتی مشکل این است. 

های آموزش به خوبی باشد که در این حالت مدل با داده زیاد شبکه آزمون خطای و پایین بسیار حد شبکه در آموزش

های جدید که در آموزش استفاده نشده است نتایج خوبی ندارد. جهت استفاده همگرا شده است اما کاربرد مدل در داده

شبکه  موزشدسته آ سه به تصادفی طور به بررسی مورد درخت 100ابتدا  شبکه، آموزش از روش توقف زود هنگام برای

 هاینرون تعداد و های پنهانلایه تعداد شدند. درصد( تقسیم 22شبکه ) آزمون درصد( و  22درصد(، اعتبارسنجی ) 20)

 مختلف هاینرون و هااز لایه مختلفی ترکیب پژوهش، این در گرفت. قرار بررسی خطا مورد و آزمون روش به لایه هر

 مرحله در گرفت. قرار استفاده مورد سازی شبکهبهینه خروجی( برای و پنهان های)لایه سازیفعال انواع توابع با همراه

عمل  گردیدند، انتخاب تصادفی طور به که نرون 10 تا 2تعداد  با پنهان یک لایه از عصبی هوشمند شبکه سازیبهینه اول

تعداد  شد. تخمین زده شبکه قدرت پنهان لایه دو در نرون همان تعداد با دوم مرحله در و شد انجام شبکه شدنبهینه

می شدت ریسک درختان خطرآفرین کلاس یا طبقه 1 شامل هاتعداد خروجی و متغیر 9 با نمونه 100 با برابر هاورودی

 شد. استفاده شده طراحی عصبی شبکه برای آزمون نتایج نمونه 10باشد. 

ای وجود ندارد و معیار مناسب و جامعی جهت تعیین های عصبی قانون تایید شدهدر تعیین ساختار بهینه شبکه     

سازی وجود نداشته و عموما بر اساس آزمون و خطا جهت دستیابی به بالاترین ها و نوع توابع فعالها و لایهتعداد نرون

 استفادهمتفاوتی  هاینرون تعداد از شبکه مخفی هایلایه (. در2119، و همکاراندهقانی شوند )میزان دقت تعیین می

 هاینرون افزودن و آغاز کم هایتعداد نرون با کار روند گردید. تعیین خطا نمودن حداقل برای آنها بهینه تعداد و شده

 10تا  2از  منظور این به و باشند نداشته خطا بهبود تأثیری در بیشتر هاینرون افزایش که داشت ادامه زمانی تا اضافی

خطی و  مختلف محرک توابع آزمون و لایه سه و دو به لایه یک از های مخفیلایه افزایش همچنین گردید. استفاده نرون

پس  آموزشی های عصبی پرسپترون چند لایه الگوریتمترین الگوریتم یادگیری در شبکهمتداولاستفاده شد.  تانژانتی

BPخطا ) انتشار
نشان داد الگوریتم در این تحقیق  سازی اولیهاز طرفی مدل .(2119، و همکاران( است )دهقانی 2

  .ندکئه میتری ارانتایج دقیق خطا پس انتشار آموزشی
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-می انتشار آن پیشین لایه به لایه یک از را آن و داده کاهش را خطا تابع مقدار (،BPخطا ) پس انتشار آموزشی الگوریتم

 که طوریگیرد به صورت میخروجی به کار گرفته شده در این مرحله -آموزش شبکه با استفاده از جفت ورودیدهد. 

 خروجی به نزدیک شبکه از آمده دست به خروجی کنیم اعمال شبکه به را هاورودی این از یک هر اگر آموزش از پس

  .باشد مطلوب

 شود.محاسبه می 1شاخص کارایی این شبکه با استفاده از رابطه 

 1رابطه 
  

2
1∑

(     
 ) 

 

  2

(     
 ) 

 

  ، 1که در رابطه 
     ام است و nخروجی شبکه به ورودی    

 خطای این خروجی است.  

در این روش پس از محاسبه خطای پیش بینی )شاخص کارایی(، وزنهای سیناپسی از آخرین لایه به سوی نخستین 

را که وزن اتصالات      لایه به تدریج طوری تغییر می کنند که خطای پیش گویی کمتر شود. این الگوریتم تغییرات 

 دهد.می 1رابطه هستند به صورت  jو  iبین نورون های 

(2  )     1رابطه              ( ) 

 K+2تغیرات وزن در دوره  ( )    و  (2  )    ، فاکتوری بر اساس موقعیت نرونها   نرخ یادگیری،    1که در رابطه 

 ضریب مومنتوم می باشد.   ، و در نهایت Kو 

 کمتر های نمونه با تعداد شود می سبب که کند می ایجاد ها وزن تغییر برای حرکتی اینرسی نوعی واقع در مومنتوم      

 عملاً مومنتوم تأثیر یادگیری، نرخ خلاف تأثیر بر ترتیب، این به برسد. گرایی هم مرحله به سیستم کمتری زمان در و

در تحقیق  است. یکسان سیستم کل برای آن مجاز حداکثر میزان تنها و بوده متفاوت مختلف سیناپسی اتصالات برروی

  گرفت. انجام خطا پس انتشار آموزشی الگوریتم با فرآیند آموزش شبکهحاضر نیز 

Rتعیین ) ضریب شامل شده های محاسبهشاخص و آن خروجی مقایسه با مدل صحت     
مطلق  خطای (، میانگین1

(MAE
2
MSE) خطا مربعات میانگین ، (

6
RMSE) خطا مربعات میانگینریشه  و (

2
 .(2 تا 1 شد )روابط سنجیده (

 

 2رابطه 
n

MSE

n

i
ii PO
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

 1

2)(

 

 

 2رابطه 

 


n

i ii PO
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 6رابطه 

 


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
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 2رابطه 

     
√
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
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: میانگین Pave، شدهگیریاندازههای : میانگین دادهOave، شده: داده برآوردPi، شدهگیری: داده اندازهOi که در این روابط

 می باشد. ها: تعداد دادهn، شدههای برآوردداده

 هدف که گردید فوق انجام معیارهای طریق از مناسب، شبکه توپولوژی بهترین برای یافتن شبکه برازش بهترین ارزیابی

  .باشدمی )درصد( مطلق خطای مربعات و میانگین خطا مربعات میانگین نمودن کمینه

( به هریک از متغیرهای مدل اقدام به ثابت SFHRجهت انجام آنالیز حساسیت و محاسبه حساسیت خروجی شبکه )

گام در دامنه  200شد و متغیر مورد نظر در دامنه انحراف معیار )با نگه داشتن تمام متغیرها برابر با میانگین آنها 

های مدل محاسبه گردید. این ، انحراف معیار خروجیSFHRسازی داده شد و با برآورد و شبیهانحراف معیار( تغییر 

 ها تعیین شد.فرآیند برای یکایک متغیرهای ورودی انجام شده و حساسیت نتایج مدل به تک تک متغیر

 

 نتایج شرح و تفسیر

اطلاعات مربوط شناسایی و  ناپایدار و متزلزلبا ساختار  درخت چنار خطرآفرین 100در منطقه مورد مطالعه در مجموع 

ارزیابی شد. مجموعا پذیری ت ریسک آنها با توجه به سال آسیبشدثبت گردید و  آنها عمومی و عیوب هایبه ویژگی

( قرار شدت ریسک کمدر کلاس دو ) پایه درخت چنار 202 و (شدت ریسک بالادر کلاس یک ) پایه درخت چنار 91

  نشان داده شده است. 2ساختار بهینه شبکه عصبی در جدول های مورد آزمون جهت دستیابی به گرفتند. ویژگی

 های مورد آزمون جهت دستیابی به ساختار بهینه شبکه عصبیویژگی :3جدول

 لایه خروجی لایه پنهان دوم لایه پنهان اول های ساختاری شبکهویژگی

 MLP MLP MLP نوع شبکه

 تابع انتقال

Hyperbolic tangent, 

Sigmoid tangent, 

Linear Hyperbolic 

tangent, Linear 

Hyperbolic tangent, 

Sigmoid tangent, Linear 

Hyperbolic tangent, 

Linear 

Hyperbolic tangent, 

Sigmoid tangent, 

Linear Hyperbolic 

tangent, Linear 

 Gradient descent Gradient descent Gradient descent سازیالگوریتم بهینه

 2000 2000 2000 یادگیریدوره 

 2/0-9/0 2/0-9/0 2/0-9/0 ضریب مومنتوم

 1 2-10 2-10 هاتعداد نورون

 9/0تا  -9/0 9/0تا  -9/0 9/0تا  -9/0 سازینرمال

 

 به همراه شبکه عصبی سازیبهینه از حاصل های حاصل از ساختارهای گوناگون، نتایجهمچنین پس از آزمون شبکه

 .است داده شده نشان 1جدول  در دست آمده به توپولوژی بهترین
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 شدت ریسک درختان خطرآفرینارزیابی  مصنوعی برای عصبی شبکه مدل نتایج ساختار بهینه :0جدول

 لایه خروجی لایه پنهان اول های ساختاری شبکهویژگی

 MLP MLP نوع شبکه

 Hyperbolic tangent Hyperbolic tangent تابع انتقال

 Gradient descent Gradient descent سازیبهینه الگوریتم

 3222 3222 دوره یادگیری

 8/2 8/2 ضریب مومنتوم

 0 0 هاتعداد نورون

 1/2تا  -1/2 1/2تا  -1/2 سازینرمال

 

 اما بررسی نمود، استفاده مختلف نورون تعداد با و پنهان هایمختلف لایه ترکیبات از توانمی عصبی شبکه آموزش در

Rتعیین ) ضرایب
 بکار توپولوژی )ساختار شبکه( و دهدمی نشان را بینیپیش در شبکه خطای میزان آمده دست ( به1

 به توجه با دهد.نشان می را سازیمدل و بینیپیش در عصبی شبکه بهترین عملکرد تعیین، ضریب مقدار بیشترین با رفته

 توجه هر لایه با تابع انتقال تانژانت هیپربولیک با در نرون 2 و پنهان لایه یک با شبکه شده داده آموزش هایشبکه نتایج

 سازیبهینه بهترین عملکرد های اول و دوم(،به ترتیب در کلاسه 91/0و  9/0تبیین )معادل  ضریب مقدار بیشترین به

آموزش، اعتبارسنجی و  تبیین مطلوب و همسانی ضرایب شبکه تبیین ضریب به توجه با دهد.می نشان را توپولوژی

شدت ریسک  بینیپیش در عصبی شبکه ( دقت1ها )جدولآزمون داده MSEها به انضمام حداقل میزان آزمون داده

های حاصل از آزمون و خطا، مدل بهینه با است. از بین کلیه مدل برخوردار سطح بسیار مطلوبی از چنارهای خطرآفرین

باید توجه داشت در آزمون و خطای ساختارهای مختلف . این اساس انتخاب گردیدحداکثر قطعیت و حداقل خطا نیز بر 

ترین مدل است شود که از نقاط ضعف شبکه عصبی در تعیین دقیقشبکه عصبی گاها نتایجی نزدیک به هم حاصل می

رهای مختلف اما میزان اثرگذاری متغیرها در خروجی مدل بسیار نزدیک به هم است و اختلاف جزئی در دقت ساختا

درختان  کلاس دو بینیپیش در عصبی شبکه که دقت دهندمی نتایج نشان دهی تصادفی اولیه خواهد بود.ناشی از وزن

توان در انتخاب تعداد نمونه بیشتر در کلاس دوم و تنوع عوامل است. علت این امر را می یک از کلاس خطرآفرین بیشتر

های مختلف انسانی( اند )مثلا اثر فعالیت)کلاس یک( که مورد بررسی قرار نگرفتهاثرگذار بر سقوط درخت در سال اول 

 دانست.

 شدت ریسک درختان خطرآفرینارزیابی  برای مصنوعی در مرحله آزمون عصبی شبکه مدلهای نتایج ساختارهای :1جدول

RMSE 

class3 

RMSE 

class0 

MSE 

class3 
MSE 

class0 

MAE 

class3 

MAE 

class0 

R
0
 

class3 

R
0
 

class0 
 مرحله

 آموزش 91/0 90/0 22/0 26/0 022/0 062/0 112/0 122/0

 اعتبارسنجی 91/0 92/0 26/0 22/0 062/0 062/0 122/0 121/0

 آزمون 90/0 12/0 21/0 22/0 012/0 012/0 192/0 19/0

 

و  2000در اپوک خطا( آموزش شبکه  مربعات شبکه در ده دوره اجرا گردید و در بالاترین دقت )کمترین میانگین

آزمون  از حاصل آشفتگی ماتریس 2جدول .متوقف گردیدند )با عامل توقف ضریب مومنتم( 112در اپوک  آزمون شبکه

 دهد.می نشان را بندیکلاسه در شبکه
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 بهینه عصبی شبکه آزمون آشفتگی ماتریس :0جدول

 0کلاس 3کلاس حقیقی / شده بینیپیش

 0 22 3کلاس

 21 1 0کلاس

 200 12/11 درصد صحت

 0 62/22 درصد خطا

 

 از شدت ریسک درختان خطرآفرین بینیپیش در عصبی شبکه دقت (1مطلوب )جدول شبکه تعیین ضریب به توجه با

شدت ریسک  بینیپیش در عصبی شبکه که دقت دهندمی نشان 2و  1 است. جداول برخوردار سطح بسیار مطلوبی

 است.شدت ریسک کم  از کلاسه کمتر شدت ریسک بالا در کلاسهدرختان خطرآفرین 

 هر تأثیرگذاری ضریب سازی ومدل برای بکارگرفته شده هایمتغیر حساسیت آنالیز به مربوط نتایج 1 و 1 هایشکل      

ضریب  دهد.می نشان را شدت ریسک درختان خطرآفرین هایکلاسه از هریک بینیپیش در کاربردی هایمتغیر از یک

-حساسیت به دست آمده، دامنه تغییرات خروجی مدل در تغییر هریک از متغیرها را در دامنه انحراف معیار نشان می

  دهد.

 
 (شدت ریسک بالا) 3کلاس بینیپیش در کاربردی هایمتغیر تأثیرگذاری ضریب: د0شکل

 

 
 (شدت ریسک کم) 0کلاس بینیپیش در کاربردی هایمتغیر تأثیرگذاری ضریب :1شکل
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زدگی بن درخت ( ویژگی های درختان خطرآفرین را در چند گونه درختی تعیین نمودند. قارچ1002)ترهو و هالاکسلا 

زدگی در درختان افرا، و تخریب و پوسیدگی در های چنگالی و قارچو شکاف در طول ساقه در درختان نمدار، شاخه

اثرگذار در میزان پایداری و افزایش احتمال سقوط درختان شناسایی شدند. ساقه در درختان توس به عنوان متغیرهای 

 جیم و زانگ بینی شدت ریسک سقوط درختان ارائه ندادند. همچنیننویسندگان متاسفانه مدلی جهت ارزیابی و پیش

یار عیوب مع 10( تحقیقاتی را جهت تعیین سلامت و ساختار درختان کهنسال هنگ کنگ انجام دادند. آنها 1021)

بندی نموده و جهت ارزیابی درختان خطرآفرین معرفی ها و تاج درخت طبقهدرختان را در چهار گروه ریشه، تنه، شاخه

نیز مدلی جامع جهت ایجاد ارتباط بین عیوب درختان و شدت ریسک سقوط آنها جهت ارزیابی درختان  SFHRکردند. 

پذیری بینی زمان آسیبحقیقات اشاره شده مدل جامعی را جهت پیشبرخلاف ت SFHRنماید. چنار خطرآفرین ارائه می

طول تاج ، قطر تاجبر اساس نتایج آنالیز حساسیت  دهد.درختان با کاربرد در مدیریت فضای سبز شهری ارائه می

شدت ریسک درختان بندی به ترتیب بیشترین تاثیر را در طبقهقطر یقه درخت و درخت، انحراف تنه درخت 

  اند.داشته 1و  2 در کلاس رینخطرآف

 
های شدت تعلق درخت به کلاسنمودار روند تغییرات الف. 

 قطر تاجبر حسب تغییرات  ریسک

 
 های شدت ریسکتعلق درخت به کلاسنمودار روند تغییرات ب. 

 طول تاجبر حسب تغییرات 

 
های شدت تعلق درخت به کلاسنمودار روند تغییرات ج. 

 انحراف تنه درختبر حسب تغییرات  ریسک

 
 های شدت ریسکتعلق درخت به کلاسنمودار روند تغییرات د. 

 قطر یقه درختبر حسب تغییرات 

 متغیرهای اثرگذاربر حسب تغییرات  های شدت ریسکتعلق درخت به کلاسنمودار روند تغییرات  :0شکل
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به صورت غیرخطی افزایش  2دهد که با افزایش قطر تاج درختان احتمال تعلق درخت به کلاس الف نشان می 2شکل 

شکل  .)افزایش شدت ریسک درختان خطرآفرین( شودکاسته می 1یابد و به همان میزان از احتمال تعلق به کلاس می

-به صورت غیرخطی افزایش می 2دهد که با افزایش طول تاج درختان احتمال تعلق درخت به کلاس ب نشان می 2

 2شود )افزایش شدت ریسک درختان خطرآفرین(. شکل کاسته می 1یابد و به همان میزان از احتمال تعلق به کلاس 

یابد به صورت غیرخطی افزایش می 2دهد که با افزایش انحراف تنه درختان احتمال تعلق درخت به کلاس ج نشان می

همچنین شود )افزایش شدت ریسک درختان خطرآفرین(. کاسته می 1لق به کلاس و به همان میزان از احتمال تع

به صورت غیرخطی افزایش  2دهد که با افزایش قطر یقه درختان احتمال تعلق درخت به کلاس د نشان می 2شکل 

 رین(.شود )افزایش شدت ریسک درختان خطرآفکاسته می 1یابد و به همان میزان از احتمال تعلق به کلاس می

( خشکیدگی شاخه و سرشاخه و ضعف ساختاری را به عنوان مهمترین معیارهای 2192) و همکارانپورهاشمی     

، SFHRدرختان خطرآفرین چنار در شهر تهران معرفی نمودند. در تحقیق حاضر و بر اساس نتایج آنالیز حساسیت مدل 

بندی شدت ریسک به ترتیب بیشترین تاثیر را در طبقه قطر تاج، طول تاج درخت، انحراف تنه درخت و قطر یقه درخت

( 2192) و همکاراناند که با معیارهای مربوط به تاج درخت در تحقیقات پورهاشمی درختان خطرآفرین داشته

 همخوانی دارد.

 

 گیرینتیجه

ن خطرآفرین و ها موظف به شناسایی درختاهای مدیریت شهری موجب شده است بسیاری از سازمانامروزه مسئولیت

(.  اتخاذ تصمیم مبنی بر قطع Curie, 2992; Matheny and Clark, 2992; Mynors, 2991انجام اقدامات لازم باشند )

مخصوصا زمانی که درختان کهنسال مورد هدف  های بسیاری را در سطح جامعه ایجاد نمایدتواند چالشیک درخت می

 ،ارزیابی پایداری درختان خطرآفرین جهت معتبر از این رو مدیریت فضای سبز شهری نیاز به ابزاری گیرند.قرار می

در مرحله آزمون و با  مدل شبکه عصبی مصنوعی (.Terho and Hallaksela, 1002شناسایی و مدیریت آنها دارد )

در  های اول و دومبه ترتیب در کلاسه 9/0و  0/ 12با دقت  سازی استفاده نشده استهایی که در مدلبکارگیری نمونه

بینی را به عنوان یک مدل پیش SFHRهای شهری، مدل بندی شدت ریسک چنارهای خطر آفرین در اکوسیستمکلاسه

داری را بین متغیرهای عمومی و ارتباط معنی SFHR در ارزیابی احتمال سقوط درختان چنار معرفی نمود.کاربردی 

به عنوان یک دهد. عملکرد این مدل سک سقوط درختان چنار طی دو سال آینده نشان میعیوب درخت با شدت ری

گیران جهت شود که مورد استفاده تصمیمگیری در مدیریت فضای سبز شهری شناخته میسیستم پشتیبان تصمیم

ری به شدت به گیهای تصمیمهمچون سایر مدل SFHRباشد. البته شناسایی و مدیریت درختان چنار خطرآفرین می

دارد. البته با شبکه عصبی مصنوعی  یآموزبازها نیاز به محیط مورد مطالعه وابسته است و کاربرد آن در سایر اکوسیستم

های کمتر و سرعت عمل بسیار بالاتری صورت گرفته و ضریب توجه به قابلیت این شبکه عملیات بازآموزی با نمونه

نویسندگان اعتقاد همچنین بر اساس نتایج آنالیز حساسیت،  (.Jahani et al., 1026) آیدتعیین جدیدی به دست می

قطر و طول تاج بالا و انحراف تنه زیاد دارند مدیران فضای سبز شهری اقدامات اصلاحی خود را بر روی درختان چنار با 

 از محور اصلی متمرکز نمایند. 
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