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Background and Objectives: Measuring the height of all forest trees is a 
time-consuming and costly process. As a result, diameter-height models 
have been developed to estimate tree height more efficiently. This study 
aimed to evaluate the effectiveness of gene expression programming (GEP) 
in diameter-height modeling for Iranian oak species (Quercus brantii 
Lindl.) and compare its performance with the three best non-linear models 
identified in previous research conducted in the high forests of the Middle 
Zagros region. 
 
Materials and Methods: A 5-ha stand with a high forest vegetation 
structure was selected in the SefidKoh protected area of Lorestan. This 
selection was made after extensive field surveys within the region's forests. 
Within this stand, the diameter at breast height (DBH) and total height of 
all Iranian oak trees with a DBH≥ 12.5 cm were fully measured, resulting 
in a dataset of 642 trees. The data were split, with 80% used for modeling 
and 20% for validation. A gene expression programming model with 3 
genes and 100 chromosomes was implemented using GeneXproTools 5.0 
software to explore the relationship between height (dependent variable) 
and diameter (independent variable). Additionally, Curve Expert Professional 
software was employed for non-linear modeling. Model performance was 
evaluated using the root mean square error (RMSE), mean absolute error 
(MAE), and coefficient of determination (R²). 
 
Result: The GEP model explained 87% of the variation in tree height, as 
indicated by an R² value of 0.87. The model achieved an RMSE of 1.3 and 
an MAE of 0.97. Validation results further demonstrated the model's 
predictive capability, with an R² of 0.82, RMSE of 1.40, and MAE of 1.06. 
The top three non-linear models (Gompertz, MMf, and Richards) also 
performed well, explaining approximately 86% of the variation in tree 
height based on their R² values. 
 
Conclusion: The findings of this study indicate that the GEP model, based 
on its R², RMSE, and MAE performance metrics, is effective in estimating 
the height of Iranian oak trees in the high forests of the Middle Zagros 
region. This model is particularly suitable for forest areas with similar 
structural and habitat conditions to the study site. For future research, it is 
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recommended to explore other algorithms, such as mixed-effects models, 
support vector machines (SVM), artificial neural networks, and random 
forests, for estimating the height of Iranian oak trees. Comparing these 
approaches with the results of this study could provide more 
comprehensive insights into the planning and sustainable management of 
these valuable forest resources. 
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  رگرسیون، 

 سنجی    صحت
  

بر و پرهزینه است، گیري ارتفاع تمام درختان جنگلی عملیاتی زماناندازه سابقه و هدف:
هاي قطر و ارتفاع براي برآورد ارتفاع درختان توسعه پیدا کرده است. رو استفاده از مدل ازاین

ارتفاع گونه بلوط  -  سازي قطر نویسی بیان ژن در مدل این پژوهش با هدف تعیین کارایی برنامه
ر حاصل پژوهش آن با سه مدل غیرخطی برت هو مقایس ).Quercus brantii Lindlایرانی (

  زاد زاگرس میانی انجام شد.هاي دانه پیشین در جنگل
  

هاي متعدد و شناخت گردشیبا انجام جنگل پژوهشمنظور انجام این به ها: مواد و روش
 هزاد، در منطقهکتار با ساختار رویشی دانه 5اي به مساحت تقریبی هاي منطقه، تودهجنگل

هاي قطر برابرسینه و ارتفاع کل سفیدکوه لرستان انتخاب شد. در این توده مشخصه هشد حفاظت
متر بود مورد سانتی 5/12تر از  ها بیش آن هتمامی درختان بلوط ایرانی که قطر برابرسین

گیري شد. در این اصله درخت اندازه 642آماربرداري صد در صد قرار گرفت. در مجموع تعداد 
منظور اعتبارسنجی استفاده شد. مدل درصد به 20سازي و  ها براي مدلادهدرصد د 80، پژوهش

عنوان متغیر وابسته و قطر کروموزوم براي بررسی ارتباط بین ارتفاع به 100ژن و  3بیان ژن با 
هاي غیرخطی اجرا شد. براي مدل GeneXproTools.5.0 افزار عنوان متغیر مستقل توسط نرمبه

منظور ارزیابی عملکرد مدل نهایی استفاده شد. به Curve Expert Professionalافزار  نیز از نرم
مطلق ) و میانگین قدرRMSEمجذور میانگین مربعات خطا ()، R2ضریب تبیین (از معیارهاي 

  ) استفاده شد.MAEخطا (
  

توجیه درصد از ارتفاع درختان را  R2 ،87بر اساس مقدار  GEPشده از  مدل استخراج ها: یافته
آمده  دست به GEPارتفاع درختان نشان داد که مدل  -  سازي قطر کرد. نتایج حاصل از مدل

 3/1، 87/0ترتیب  مطلق خطا بهیانگین مربعات خطا و میانگین قدرمجذور مداراي ضریب تبیین، 
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منظور اعتبارسنجی مدل شده به چنین نتایج حاصل از معیارهاي استفاده باشد. هم می 97/0و 
یانگین مربعات خطا و جذر مبا میزان ضریب تبیین،  GEPآمده نشان داد که مدل  دست به

بینی کند. توانست ارتفاع درختان را پیش 06/1و  40/1، 82/0مطلق خطا به ترتیب میانگین قدر
توانستند در  R2) نیز بر اساس مقدار Richardsو  Gopmertz ،MMfسه مدل برتر غیرخطی (

  بینی نمایند. درصد از ارتفاع درختان را پیش 86حدود 
  

نویسی بیان شده از برنامه در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که مدل استخراج گیري: نتیجه
از توانایی مناسبی براي برآورد  MAEو  R2 ،RMSEژن با توجه به معیارهاي ارزیابی عملکرد 

برخوردار است؛ بنابراین این  زاد بلوط ایرانی در ناحیه رویشی زاگرس میانیارتفاع درختان دانه
رویشی زاگرس میانی که داراي ساختار و شرایط  هتواند در مناطق جنگلی ناحیمی مدل

چنین پیشنهاد  رویشگاهی مشابهی با منطقه مورد بررسی هستند مورد استفاده قرار گیرد. هم
هاي اثرات آمیخته،  ها مانند مدل هاي آینده، سایر الگوریتمدر پژوهش گران پژوهششود که  می

ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصب مصنوعی، رندوم فارست و غیره را در برآورد ارتفاع درختان 
کار گرفته و با نتایج این مطالعه مقایسه کنند تا بتوان از اطلاعات دقیق در  هبلوط ایرانی ب

  ت پایدار این منابع جنگلی استفاده کرد.ریزي و مدیری برنامه
  

ارتفـاع بلـوط ایرانـی     -سـازي قطـر    نویسـی بیـان ژن در مـدل    کارایی برنامـه ). 1403( امیري، پیمان، سوسنی، جواد، نقوي، حامداستناد: 
)Quercus brantii Lindl.( .31، هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش )1-19)، 4.  

                            DOI: 10.22069/JWFST.2025.23011.2082  
  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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  مقدمه
ریزي اصولی پایدار و برنامهبراي انجام مدیریت 

ها به اطلاعات کارآمد و باکیفیتی از وضیعت جنگل
ها نیاز است. ناحیه رویشی زاگرس  حال و آینده آن

عنوان پهناورترین عرصه جنگلی و دومین منبع  به
وهوایی  سلولزي تجدیدپذیر کشور، در شرایط آب

هاي متنوع گیاهی خشک حاکم بر ایران، با وجود گونه
انوري داراي اهمیت محیط زیستی زیادي است و و ج

گران علوم زیستی را به خود  تر پژوهش توجه بیش
ها که این جنگل جایی ) ازآن2 ،1معطوف ساخته است (

وهوا نقش  در تأمین آب، حفظ خاك و تعدیل آب
رو حفاظت و مدیریت  )، ازاین3بسیار مهمی دارند (

رویشی به  هاحیهاي جنگلی در این نسازگانپایدار بوم
 ).4گران و مدیران تبدیل شده است ( اصلی پژوهش هدغدغ

ه طورکلی سه گونه عمده بلوط ب س بههاي زاگردر جنگل
   )،.Quercus brantii Lindlی (هاي بلوط ایراننام

 )Q. libani Oliv) و ویول (Q. infectoria Olivازو (دارم
ایرانی ها گونه بلوط  ترین آنوجود دارد که گسترده

ها و گونه در همه ارتفاعات، شیب است. این
و حتی انواع خاك و اقلیم رشد هاي جغرافیایی  جهت

رویه از هاي بی) اما در اثر تخریب5راکنش دارد (و پ
زاد تبدیل شده است و تنها در زاد به فرم شاخهفرم دانه

زاد آن العبور و عوارض طبیعی فرم دانه مناطق صعب
ت. با توجه به جایگاه ارزشمند گونه مانده اس باقی

هاي زاگرس، اهمیت توسعه بلوط ایرانی در جنگل
گونه امري  تر در رابطه با این هاي هرچه بیشپژوهش

منظور هماهنگی با رویکردهاي ضروري است. به
 تواند هاي جنگلی که می مدیریتی جدید براي اکوسیستم

مدیران داري چندمنظوره باشد،  مبتنی بر اهداف جنگل
براي ارزیابی رشد و تولید در مدیریت پایدار این 

ارتفاع دقیق و جامع نیاز دارند  - منابع به روابط قطر
 ترین ارتفاع درخت یکی از کاربردي -  هاي قطر). مدل6(

ابزارها در مدیریت جنگل هستند که براي درك بهتر 

چنین براي توصیف و  روابط مختلف در طبیعت و هم
ها و اثرات بر توسعه اکوسیستم جنگل  تفاوتمطالعه 

). علاوه بر این، دقت چنین 7باشند (ضروري می
هایی براي تهیه جداول حجم دقیق و براي توسعه  مدل
). به 8بینی رشد نیز بسیار مهم است ( هاي پیش مدل

همین دلیل، مدیران جنگل باید از ارتباط بین قطر و 
طور دقیق  نند بهارتفاع درختان مطلع شوند تا بتوا

ارتفاع درختان را با استفاده از قطر در ارتفاع سینه 
)DBH تخمین بزنند. ارتفاع کل درخت یک عامل (

مهم در مدیریت جنگل است، زیرا براي تعیین بسیاري 
هاي مهم مرتبط با جنگل مانند رویش  از شاخص
توده بالایی زمین و ذخایر کربن مورد نیاز حجم، زي

توان  که ارتفاع کل درخت را می الی). درح9است (
) یا لیزر Clinometerهاي آنالوگ (مستقیماً با دستگاه

هاي مختلفی براي تخمین گیري کرد، روشاندازه
ها در سه دسته  ارتفاع کل درخت وجود دارد که آن

هاي تجربی، فرآیندي و  گیرند: مدلرایج قرار می
د انواع هاي زیادي ماننچنین روش ). هم10ترکیبی (

هاي رگرسیون خطی و غیرخطی، منطق فازي، روش
ها هاي عصبی مصنوعی و غیره براي ارزیابی داده شبکه

توان به ارتباط بین ها میوجود دارد که به کمک آن
). 10( متغیرهاي مستقل و متغیر وابسته دست یافت

ارتفاع  - هاي قطراهمیت در مورد مدل داراينکته 
ها و مناطق مختلف و حتی گاهاین است که بین رویش

هاي زمانی در یک رویشگاه ثابت ولی در طی دوره
مختلف متفاوت هستند بنابراین لازم است که این 

). در 11روز شوند (ها براي یک بررسی جدید بهمدل
ارتفاع درختان تاکنون  - هاي قطررابطه با مدل

هاي مختلف صورت اي براي گونههاي گسترده بررسی
هاي  است. در مطالعاتی که با استفاده از مدل گرفته

اند، حمیدي  بینی ارتفاع درختان پرداخته تجربی به پیش
)، رابطه بین قطر و ارتفاع گونه 2021و همکاران (

Fagus orientalis را در مازندران مورد بررسی قرار 
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هاي کورف، راتکوفسکی، نسلند و وایبول دادند و مدل
). احمدي و همکاران 12دند (تر تشخیص دارا مناسب

هاي غیرخطی )، در پژوهشی به بررسی مدل2013(
هاي ارتفاع براي گونه راش شرقی در جنگل - قطر

ها نشان داد که  آن پژوهشهیرکانی پرداختند، نتایج 
بینی ریچاردز دقت بالاتري در پیش -ن مدل چمپ

)، 2021عالمی و همکاران (). 13ارتفاع درختان دارد (
  هاي غیرخطی مختلف  ررسی به ارزیابی مدلدر ب
هاي جنگلی ناهمسال  ارتفاع ممرز در توده - قطر

شمال ایران پرداختند، نتایج حاصل از معیارهاي 
ارزیابی عملکرد ضریب تبیین و نیز درصد مجذور 

هاي پیل رید،  میانگین مربعات خطا نشان داد که مدل
سیگموئید از شده، مرگان و  پرودان، لجستیک تعدیل

بالاترین دقت در برآورد ارتفاع درختان برخوردار 
)، در پژوهشی 2020بولت و همکاران ( ).14هستند (

ارتفاع براي گونه  -  هاي قطربه بررسی مدل
Quercuce frainetto  در ترکیه پرداختند، نتایج

ها نشان داد که مدل لجستیک نسبت به  آن پژوهش
). وانگ 15( برخوردار است ها از دقت بالاتريسایر مدل
ارتفاع را بر روي  - هاي قطر)، مدل2021و لام (

و  Acacia confusa ،Pistacia chinensisهاي  گونه
Fraxinus griffithii  در تایوان مورد پژوهش

ها نشان داد که مدل  آن پژوهشقراردادند، نتایج 
تبسوم و  ).16( باشدتري میویکوف مدل مناسب

 - اي به بررسی روابط قطر )، در مطالعه2023(همکاران 
) Pinus rouxburghiiارتفاع درختان کاج هیمالیا (

در منطقه جامو کشور هندوستان پرداختند، نتایج این 
) بهتر MGپژوهش نشان داد که مدل هوهانگ (

بینی کند  توانست ارتفاع درختان کاج هیمالیا را پیش
ه بر مبناي چنین در دیگر مطالعاتی ک ). هم17(

هاي فراکاوشی صورت گرفته است، بیات و  روش
)، در بررسی به برآورد ارتفاع درختان 2020همکاران (
هاي آمیخته و ناهمسال شمال ایران با در جنگل

هاي تجربی استفاده از شبکه عصب مصنوعی و مدل
ها نشان داد که با توجه به  پرداختند، نتایج پژوهش آن

هاي آمده مدل دست هسنجی بهاي صحتشاخص
بینی شبکه عصب مصنوعی از دقت بالاتري در پیش

هاي تجربی ارتفاع درختان در مقایسه با مدل
ی به پژوهش)، در 2020). ارکانلی (10( برخوردارند

بینی بررسی کارایی شبکه عصب مصنوعی در پیش
در  Pinus nigeraارتفاع براي گونه  -  روابط قطر

همسال آناتولی ترکیه  هاي جنگلی خالص وتوده
هاي وي نشان از کارایی مدل پژوهشپرداخت، نتایج 

بینی ارتفاع این درختان شبکه عصب مصنوعی در پیش
هاي ). یکی از روش18( بر مبناي قطر برابرسینه بود

جدیدي که تاکنون در زمینه برآورد متغیرهاي کمی 
درختان مورد استفاده قرار نگرفته است روش 

ریزي بیان ژن ي بیان ژن است، روش برنامهریز برنامه
هاي تکاملی است که توانایی اي از الگوریتمشاخه
). 19سازي فرآیندهاي غیرخطی و پویا را دارد ( مدل

مبناي این روش بر اساس نظریه تکامل داروین استوار 
هاي ریزي بیان ژن نسبت به مدلاست. مزیت برنامه

ین است که در دیگر ازجمله شبکه عصبی مصنوعی ا
ریزي بیان ژن، ابتدا ساختار (متغیرهاي ورودي، برنامه

شده و سپس ساختار  هدف و مجموع توابع) تعریف
بهینه مدل و ضرایب طی فرآیند آموزش تعیین 

هاي عصبی، ابتدا باید که در شبکه شوند، درحالی می
شده و ضرایب مدل طی فرآیند آموزش  ساختار تعیین
سازي  ). با توجه به اهمیت مدل20آیند (به دست می

هاي جنگلی، براي متغیرهاي زیستی درختان در توده
دستیابی به نتایج مطلوب، نیازمند روشی هستیم که با 

 جاکه سازوکار ساده، دقت مناسبی را ارائه نماید. ازآن
ریزي بیان ژن در ها و انعطاف روش برنامهقابلیت

چنین  ه است، هممطالعات مختلفی مورد تأیید قرارگرفت
بلوط ایرانی  ههاي معدودي از گون که تودهنظر به این

مانده است که  پایه) باقی زاد (تک به فرم رویشی دانه
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استخراج اطلاعات کمی و روابط آلومتریک در این 
باشد، بنابراین این پژوهش با  ها داراي اهمیت میتوده

در برآورد ارتفاع درختان  GEPهدف تعیین کارایی 
لوط ایرانی و مقایسه آن با سه مدل غیرخطی برتر ب

 - هاي قطر بر روي داده 1403حاصل پژوهش سال 
  ارتفاع درختان همین ناحیه رویشی انجام شد.

  
  ها مواد و روش

این پژوهش در منطقه : منطقه مورد بررسی
هاي شده سفیدکوه لرستان که بین طول حفاظت

هاي عرض شرقی و 48° 18´تا  47° 43 ´جغرافیایی 
ه شمالی واقع شد 33° 48´تا  33° 30´جغرافیایی 

به  کوهسفید شده است انجام شد. منطقه حفاظت
 1080-3170ارتفاعی  هکتار بین دامنه 69500وسعت 

متر از سطح دریا قرارگرفته است و طول تقریبی آن 

کیلومتر است. متوسط بارندگی و دماي متوسط  60
گراد، منطقه را درجه سانتی 11متر و میلی 600سالیانه 

کوه اي معتدل نموده است. سفیدداراي اقلیم مدیترانه
 هاي علت شرایط خاص توپوگرافی و وجود رودخانه به

ترین  کریه و کشکان یکی از مهم مانندپر آبی 
آید حساب میهاي جانوري در غرب کشور بهزیستگاه

 گونه جانوري در 138گونه گیاهی و  272که  طوري به
آن شناسایی شده است. پوشش درختی غالب این 
منطقه مانند سایر مناطق زاگرس از بلوط تشکیل شده 

بنه، گیلاس  ماننداست اما به گیاهان و درختان دیگري 
وحشی، خینجوك، زالزالک، بادام کوهی، گون و غیره 

موقعیت  1). شکل 21توان در آن اشاره کرد (می
  هد.دمنطقه مورد بررسی را نشان می

  

  
 .نقشه مکانی منطقه مورد مطالعه، الف (کشور)، ب (استان)، ج (نماي گوگل ارث توده مورد بررسی) -1شکل 

Figure 1. Location map of the study area, A (Country), B (Province), C (Google Earth view of the studied stand). 
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با انجام  پژوهشمنظور انجام این به: روش تحقیق
هاي منطقه، هاي متعدد و شناخت جنگل گردشی جنگل

هکتار که داراي ساختار  5اي به مساحت تقریبی توده
جنگلی  هزاد بود انتخاب شد. در تودرویشی دانه

ارتفاع کل هاي قطر برابرسینه و شده، مشخصه انتخاب
ها  آن هتمامی درختان بلوط ایرانی که قطر برابرسین

متر بود مورد آماربرداري صد در سانتی 5/12تر از  بیش
صد قرار گرفت. در مجموع قطر برابرسینه و ارتفاع 

گیري  اصله درخت بلوط ایرانی اندازه 642کل تعداد 
کش گیري قطر برابرسینه از خطمنظور اندازهشد. به
گیري ارتفاع درختان از دستگاه و براي اندازه دوبازو
  استفاده شد. TruPulse 360یاب لیزري  ارتفاع
وتحلیل  رو تجزیهدر پژوهش پیش: هاي آماري تحلیل

افزار هاي قطر و ارتفاع از طریق نرمکمی داده
SPSS26 هاي صورت گرفت، براي تشخیص داده

ها ندهمااي و پراکنش باقیپرت از رسم نمودار جعبه
چنین در  شده استفاده شد. هم در برابر مقادیر مشاهده

 20ها در فرآیند آموزش و درصد داده 80این بررسی 
  کار رفتند. هدرصد نیز براي آزمون ب

در طول سالیان گذشته : ریزي بیان ژنبرنامه
هاي عصبی  افزارهاي محاسباتی فنی مانند شبکه نرم

)، SVMپشتیبان ()، ماشین بردار ANNمصنوعی (
) و غیره با موفقیت در GPریزي ژنتیکی ( برنامه

ریزي بیان  مهندسی جنگل استفاده شده است. برنامه
هاي تکاملی و  هاي الگوریتم ژن یکی از شاخه

ریزي ژنتیک  تم ژنتیک و برنامهیافته الگوری توسعه
یک  GEPرود که توسط فریرا ابداع شد.  شمار می به

د شده است که همانند الگوریتم سیستم با ساختار ک

هاي خطی با طول ثابت بوده ژنتیک، داراي کروموزوم
ریزي ژنتیک، داراي ساختار درختی با و همانند برنامه
، این GEPهاي متفاوت است که در اندازه و شکل

) ETساختارهاي درختی تحت عنوان بیان درختی (
عنوان یکی از به GEPشوند. الگوریتم شناخته می

هاي غیرخطی و سازيهاي قدرتمند براي مدلروش
هاي موجود رود. فریرا محدودیتپیچیده به شمار می

جمله ریزي ژنتیک ازدر الگوریتم ژنتیک و برنامه
هاي مربوط به اعمال عملگرهاي ژنتیکی بر مشکل

روي ساختارهاي درختی، گسترش و پیچیدگی 
را ازحد کدها و ایجاد ساختارهاي غیرموجه  بیش

تري تحت عنوان برطرف کرد و الگوریتم کامل
، ژنوم یا GEP ). در22ریزي بیان ژن ارائه داد ( برنامه

رشته خطی کد شده با طول ثابت  کروموزوم شامل یک
تواند ترکیبی از یک یا چند ژن باشد.  است که می

 ها در برخلاف طول ثابت آنها، بیان درختی کروموزوم
GEP هاي مختلفی است. در داراي اندازه و شکل 
GEPشود (زبان  ، کروموزوم تحت زبان کاروا بیان می

منظور خواندن و بیان کردن برنامه  کاروا توسط فریرا به
). در 19ها ابداع شد) ( کد شده داخل کروموزوم

ها از دو جز سر و دنباله تشکیل  ، ژنGEPالگوریتم 
ها  لتواند متشکل از توابع و ترمینا اند. بخش سر میشده

ها  تواند شامل ترمینال که دنباله فقط می باشد؛ درحالی
پارامتري  )hبراي هر مسئله، اندازه طول سر ( .باشد

که  شود، درحالی تعیین می GEP است که توسط طراح
 و حداکثر تعداد آرگومان h ) تابعی ازT( طول دنباله

)nmax( شود.توابع است که از معادله زیر محاسبه می  

  

)1            (                                                                                                       T=h.(nmax-1)+1 
  

، اغلب ترکیبی از چند ژن GEPها در  کروموزوم
ها همانند طول سر،  له، تعداد ژنأهر مسهستند. براي 

وخطا  اي و در طی یک فرآیند آزمون صورت مقایسه به
آید. کدهاي مربوط به هر ژن منجر به  دست می به

ها در  شود و زیر درخت تشکیل یک زیر درخت می
تر را  تر و پیچیده بزرگ ET تعامل باهم تشکیل یک

ها  ختدهند براي تشکیل ساختار پیچیده، زیر در می
توسط تابعی تحت عنوان تابع اتصال به یکدیگر پیوند 
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خورند. توابع اتصال مختلفی براي این منظور  می
توان به  ترین آنها می شده است که از جمله مهم تعریف

ق، ضرب و تقسیم اشاره کرد. توابع جمع، تفری
توان توابعی دیگر را معرفی  بر این توابع، می علاوه

اتصال ضرب و جمع را براي  کرد. فریرا دو تابع
  .مسائل مختلف پیشنهاد داده است

با انتخاب  GEPالگوریتم : روند الگوریتم بیان ژن
تابع تناسب، مجموع توابع مورد استفاده، پارامترهاي 
کنترلی، مجموعه متغیرهاي ورودي و خروجی، تابع 

شود. روش کار اتصال و اپراتورهاي ژنتیکی شروع می
به این  GEPبینی ارتفاع درختان در مدل براي پیش

باشد: مرحله اول معرفی متغیرهاي ورودي صورت می
و خروجی است که در این مطالعه قطر در ارتفاع برابر 

عنوان متغیر ورودي و ارتفاع کل سینه درختان به
عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته شده درختان به

فاده است که است. مرحله دوم تنظیم توابع مورد است
له توابع ریاضی مورد استفاده در جدول أبراي این مس

آورده شده است. مرحله سوم انتخاب تابع تناسب  1
له از دو تابع مجذور میانگین أاست که در این مس

مطلق خطا ) و میانگین قدرRMSEمربعات خطا (
)MAE استفاده شد. مرحله چهارم انتخاب (

برابر  ل سر کروموزومباشد. طوکنترلی میاپراتورهاي 
با هشت و تعداد ژن برابر با سه انتخاب شد که 

همواره همان مقادیر استفاده شده در اکثر مطالعات 
ها ). مرحله پنجم شامل تابع اتصال ژن19است (

له از تابع جمع استفاده شده أباشد که در این مس می
است و مرحله ششم یا آخر شامل انتخاب اپراتورهاي 

مورد استفاده در  GEPژنتیکی است. پارامترهاي بهینه 
آورده شده است. در این  1هر اجرا در جدول 

جهت  GeneXproTools.5.0افزار پژوهش نرم
  اجراي الگوریتم بیان ژن استفاده شد.

تر کارایی مدل  بررسی دقیقبراي : هاي غیرخطی مدل
GEP از سه مدل غیرخطی برتر حاصل پژوهش پیشین ،

ارتفاع درختان در منطقه مورد  - هاي قطر بر روي داده
ها و برآورد منظور برازش داده). به23مطالعه استفاده شد (

غیرخطی منتخب از  هايپارامترهاي هر یک از مدل
استفاده شد ، Curve Expert Professionalافزار نرم

)Hyams, 2010 نام و نوع معادله این سه مدل .(
  آورده شده است. 2منتخب در جدول 

در پژوهش : سنجی مدل اعتبارسنجی و صحت
آمده، مجذور  دست سنجی مدل بهرو براي صحت پیش

مطلق خطا )، میانگین قدرRMSEمیانگین مربعات خطا (
)MAE) و نیز ضریب تبیین (R2هايعنوان شاخص) به 

  ).4تا  2هاي اعتبارسنجی محاسبه شد (رابطه

  

)2         (                                                                                               RMSE = ට∑ (୷୧ି୷ෝ౟)మ౤
౟సభ

୬
  

  
)3     (                                                                                               MAE = 1/n∑│yi − yො ୧│  
  

)4            (                                                                                              Rଶ = 1 −
∑ ൫୷୧ି୷ෝ౟൯

మ౤
౟సభ
∑ (୷୧ି୷ഥ)మ౤
౟సభ

  
 

مقدار  yiها،  تعداد نمونه nها،  رابطهدر این 
میانگین  തݕ شده و بینی مقدار پیش ො௜ݕ شده، مشاهده

ها هرچقدر میزان  این رابطه رد. مشاهده شده است
RMSE  وMAE از  تر باشد مدل به عدد یک نزدیک

چنین مقدار  کارایی بالاتري برخوردار خواهد بود، هم
R2 تر  نزدیک چه به یکبین صفر تا یک است که هر

  ).24باشد برازش مدل بهتر است (
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  .GEPپارامترهاي استفاده شده در  -1جدول 
Table 1. Parameters used in GEP. 

  مقدار
Amount 

  پارامتر
Parameter  

8 
  اندازه سر

Head size  

100 
  ها تعداد کروموزوم

Number of chromosomes 

 ها در هر کروموزوم ژنتعداد  3
The number of genes per chromosome 

0.05 
 نرخ جهش

Mutation rate  

0.05 
 نرخ وارون سازي
Inversion rate  

0.3 
  اي بازترکیب تک نقطه

One-point recombination  

  اي بازترکیب دونقطه  0.3
Two-point recombination 

0.2 
  ترکیب ژن

Gene recombination  

0.1 
  نرخ ترانهش درجه متوالی
IS Transportation rate  

0.1 
 نرخ ترانهش ریشه درجه متوالی

RIS Transportation rate  

0.1 
 نرخ ترانهش ژن

Gen Transportation rate  
 تابع پیوند +

Link function  
 ،+ - ،/ ،* ،EXP ،Inv ،Not (1-x) مجموع توابع 

Sum of functions  

 نسل تعداد جمعیت یا  2000
Number of Generation  

  
  .هاي غیرخطی مورد استفاده مدل -2 جدول

Table 2. Non-linear models used. 
  شماره
N0 

  مدل
Model  

  معادله
Equation 

1 Gompertz ݕ = ܽ݁ି௘್ష೎ೣ 

2 MMF ݕ =
ܾܽ + ௗݔܿ

ܾ + ௗݔ  

3 Richards ݕ =
ܽ

(1+ ݁௕ି௖௫)ଵ ௗൗ
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  نتایج
هاي توصیفی درختان بر اساس بررسی آماره

قطر برابر  هزاد بلوط ایرانی میانگین، کمینه و بیشین دانه
متر و ارتفاع سانتی 150و  5/12، 4/42سینه به ترتیب 

هاي متر بود. بررسی آماره 17و  2/1، 3/6به ترتیب 
توصیفی قطر برابر سینه و ارتفاع درختان نشان داد که 

ها زیاد بود که این امر تغییرات این مشخصهدامنه 
هاي کمی ساختار توده دهنده کل دامنه مشخصه نشان

چنین این نتایج نشان داد  جنگلی مورد پژوهش است. هم
آموزش  هاي ها و دادههاي توصیفی کل دادهکه بین آماره

  ).3و آزمون تفاوت زیادي وجود نداشت (جدول 

  
 .هاي قطر برابر سینه و ارتفاع درختان هاي توصیفی مشخصه آماره -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of characteristics of DBH and height of trees. 
 )ارتفاع (متر

Height (m) 

 )متر قطر برابرسینه (سانتی
DBH (cm) توصیفیهاي آماره 

Descriptive statistics  ارزیابی 
Evaluation 

 مدل
Model 

 کل
Total 

 ارزیابی
Evaluation 

  مدل
Model 

  کل
Total 

6.41 6.28 6.3 43.16 42.26 42.44 
  میانگین

Average 

1.3 1.2 1.2 12.5 12.5 12.5 
 کمینه

Minimum 

17 17 17 140 150 150 
 بیشینه

Maximum 

5.8 5.7 5.8 39 38 38 
 میانه

Median 

10.98 12.07 11.84 427 468.98 460 
 واریانس

Variance 

3.31 3.47 3.44 20.66 21.65 21.45 
 انحراف معیار

Standard deviation 

129 513 642 129 513 642 
 درخت تعداد

Trees number  
  

ایرانی در زاد بلوط ابر نقاط ارتفاع درختان دانه
هاي آموزش و آزمون برابر قطر برابر سینه را براي داده

ب مشاهده  - 2الف و  -2هاي توان در شکلرا می
 کرد.

  

  
 .هاي آموزش (الف) و آزمون (ب) ابرنقاط ارتفاع درختان در برابر قطر برابر سینه براي داده -2شکل 

Figure 2. Hyperpoints of tree height against DBH for training data (A) and test (B). 
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آمده براي برآورد ارتفاع  دست مدل به: GEPمدل 
 8اندازه سر  ژنه به 3زوم درختان داراي یک کرومو

براي سه  GEPرابطه ریاضی  7تا  5 هاي هابطاست، ر

 d0ها  دهد. در این رابطهنشان میرا ژن حاصله 
ضرایب  cپارامتر مربوط به قطر برابرسینه درختان و 

  ثابت مربوط به مدل هستند.
  

)5             (                                                        SUB-ET1=(d0 ∗ ቆ ଵ
ቀ൫ୣ୶୮ୋଵେଽ∗(ୢ଴ାୢ଴)൯ିୋଵେ଴ቁ

ቇ)  

  
)6  (                                                               SUB − ET2 = (d0 ∗ ቆ ଵ

ቀ൫ୣ୶୮ୋଶେଶ∗(ୢ଴ାୢ଴)൯ିୋଶେ଺ቁ
ቇ) 

  
)7      (                                                                        SUB − ET3 = ( ୢ଴

(ଵିୋଷେଽ)ିୣ୶୮൬ቀౚబషృయిబృయిబ ቁ൰
)  

  
که تابع پیوند جمع است، براي به دست  جایی ازآن

آوردن فرمول نهایی جهت برآورد ارتفاع درختان باید 
ها با یکدیگر جمع شوند، بنابراین با توجه به ژن

 8صورت رابطه ، فرمول نهایی به7تا  5هاي رابطه
چنین مقادیر مربوط به ضرایب ثابت  محاسبه شد. هم
  آورده شده است. 4مدل در جدول 

 
)8(                                                                                       H=SUB-ET1+SUB-ET2+SUB-ET3  
  

H= ቊ(d0 ∗ ቆ ଵ

ቀ൫ୣ୶୮ୋଵେଽ∗(ୢ଴ାୢ଴)൯ିୋଵେ଴ቁ
ቇ)ቋ+ቊ(d0 ∗ ቆ ଵ

ቀ൫ୣ୶୮ୋଶେଶ∗(ୢ଴ାୢ଴)൯ିୋଶେ଺ቁ
ቇ)ቋ+ቐ( ୢ଴

(ଵିୋଷେଽ)ିୣ୶୮ቆቀౚబషృయిబృయిబ ቁቇ
)ቑ 

  
  .نویسی بیان ژن ضرایب ثابت در روش برنامهمقادیر مربوط به  -4جدول 

Table 4. Values related to constant coefficients in gene expression programming method. 
  ضرایب ثابت

Constant coefficients  
G1C0 G1C9  G2C6  G2C2  G3C9  G3C0  

 مقدار
Amount 

-4.3  -2.2  -7.1  -4.3  8.6  11.9  

  
، R2بر اساس مقدار  GEPشده از  مدل استخراج

). 5درصد از ارتفاع درختان را توجیه کرد (جدول  87
ارتفاع درختان نشان  - سازي قطر نتایج حاصل از مدل

آمده داراي ضریب تبیین  دست داد که مدل نهایی به
)R2 ،() مجذور میانگین مربعات خطاRMSE و (

 3/1، 87/0) به ترتیب MAEمطلق خطا (قدر میانگین
قبول مدل  دهنده دقت قابلباشد که نشانمی 97/0و 

چنین نتایج حاصل از  ). هم5باشد (جدول مربوطه می
منظور اعتبارسنجی مدل ده شده بهمعیارهاي استفا

با میزان شده  آمده نشان داد که مدل استخراج دست به
میانگین مربعات خطا مجذور )، R2ضریب تبیین (

)RMSEمطلق خطا () و میانگین قدرMAE (
توانست ارتفاع درختان  06/1و  40/1، 82/0ترتیب  به

  ).5بینی کند (جدول  را پیش
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 .ریزي بیان ژن نتایج اجراي مدل برنامه -5جدول 
Table 5. The results of the implementation of the gene expression programming model. 

 مرحله برازش
Fitting stage 

R2 RMSE  MAE  

 سازي مدل
Modeling 

0.87 1.3  0.97  

 سنجی صحت
Validation  

0.82  1.40  1.06  

  
شده با  سازي مقایسه مقادیر ارتفاع شبیه 3شکل 

پراکندگی براي شده و نمودارهاي  گیري ارتفاع اندازه
شده در دو حالت آموزش و آزمون را  مدل استخراج

توان دریافت دهد. از مشاهده این تصاویر می نشان می
بینی  قبولی در پیش آمده از دقت قابل دست که مدل به

  ارتفاع درختان برخوردار است.
  

  
  )Aالف (

   
  )Bب (

شده در دو حالت آموزش  شده به همراه نمودار پراکندگی براي مدل استخراج گیري شده و اندازه سازي هاي شبیه ارتفاعنمودار  -3شکل 
 .(الف) و آزمون (ب)

Figure 3. The diagram of simulated and measured heights along with the scatter diagram for the extracted 
model in two modes of training (a) and test (b). 
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در دو حالت  GEPهاي مدل ماندهتحلیل باقی
، ب) نشان 4، الف) و آزمون (شکل 4آموزش (شکل 

طور تقریبی صفر است. ها بهماندهداد که میانگین باقی
  ها در دو طرف محور ماندهچنین پراکنش باقی هم

و هیستوگرام  راي ثبات واریانسصفر، یکنواخت و دا
ها نیز تقریباً فاقد چولگی است که نشان از  مانده باقی

  ).4آمده دارد (شکل  دست تناسب مدل به

  

  

  

  
  )Bب (                                          )                          Aالف (                                   

  

  .شده در دو حالت آموزش (الف) و آزمون (ب) مانده مدل استخراج منحنی و هیستوگرام باقی -4شکل 
Figure 4. The residual curve and histogram of the model extracted in two modes of training (a) and test (b). 
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تعداد ضرایب ثابت رگرسیونی : هاي غیرخطی مدل
عدد است. در  4تا  3سه مدل غیرخطی منتخب بین 

ارقام ضرایب مربوط به هر مدل، نشان داده  6جدول 
  شده است.

  
  .هاي غیرخطی ضرایب ثابت رگرسیونی مدل -6جدول 

Table 6. Regression constant coefficients of nonlinear models. 

  مدل
Model  

  ضرایب
Gompertz  

a  b  c  d  
Gompertz 17.96  1.16 0.03  -  

MMF 1.74  14164.86  19.34  2.28  
Richards 17.09  0.37  0.03  0.31  

  
غیرخطی  هاي اعتبارسنجی سه مدلتایج شاخصن

 ) نشان7هاي آموزش و آزمون (جدول براي داده
دهد که هر سه مدل داراي دقت خوبی بوده و نتایج  می

کاملاً یکسانی دارند و از توانایی مناسبی در برآورد 
ارتفاع درختان بلوط برخوردار هستند.  همشخص

 - نمودارهاي مربوط به سه مدل غیرخطی (منحنی قطر
ها) در  دهمان پراکندگی و تحلیل باقیارتفاع، نمودار 

 باشد مشاهده می قابل )1403( پژوهش امیري و همکاران
)23.(  

  
  .هاي غیرخطی نتایج حاصل از اجراي مدل -7جدول 

Table 7. The results of the implementation of non-linear models. 
 آموزش آزمون

  غیرخطیهاي  مدل
MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 

1.07 1.42 0.79 0.98 1.4 0.86 Gompertz 

1.07 1.42 0.79 0.98 1.4 0.86 MMF 

1.07 1.42 0.79 0.98 1.4 0.86 Richards 

  
  بحث

ترین هدف آماربرداري در جنگل، مهیاکردن مهم
ریزي، مدیریت برنامهاطلاعات دقیق و به هنگام جهت 

هاي حفاظتی ها و برنامهمنابع جنگلی، توسعه سیاست
ها به اطلاعات دقیق از گیريباشد که این تصمیممی

هاي کل منطقه نیاز دارد. بررسی نتایج حاصل از آماره
توصیفی قطر و ارتفاع درختان نشان داد که واریانس و 

ین مطلب ا هدهندتغییرات زیادي دارند که نشان هدامن
ها از یک دامنه وسیع قطر برابر سینه است که این داده

متر انتخاب  17تا  2/1متر و ارتفاع سانتی 150تا  5/12
 هله بیانگر ناهمگن بودن تودأاند که این مسشده

چنین وجود  جنگلی در منطقه مورد پژوهش است. هم
کننده  تواند تضمیندرختان با قطر و ارتفاع پایین که می

هاي قطور و ده و دوام جنگل باشند و نیز پایهآین
هاي مادري را ایفا کنند، توانند نقش پایهبلندي که می
شناسی در جهت رسیدن جنگل به یک از نظر جنگل
ل از اهمیت بالایی برخوردار است. آ هوضیعت اید

هاي منعطف عنوان یکی از روشبه GEPالگوریتم 
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ه به شمار هاي غیرخطی و پیچیدسازيبراي مدل
بینی ارتفاع رود که در این پژوهش براي پیش می

درختان بلوط ایرانی، با سه مدل غیرخطی برتري که 
درنتیجه مطالعه قبلی که بر روي درختان همین ناحیه 
رویشی صورت گرفته بود، مقایسه شده است. این 

هاي هاي اعتبارسنجی، مدلوسیله شاخص مقایسه به
جام شد. نتایج حاصل از ترسیمی و نوع خروجی ان

شده با  نشان داد که مدل استخراج GEPسازي  مدل
که براي  MAEو  R2 ،RMSEتوجه به معیارهاي 

مراحل آموزش و آزمون حاصل شد و مقایسه آن با 
) Richardو  Gompertz ،MMFسه مدل غیرخطی (

برتر حاصل از پژوهش پیشین، از دقت و کارایی قابل 
گیري وجود اختلاف چشم بااینقبولی برخوردار است. 

و  Gompertz ،MMFهاي با مدل GEPبین مدل 
Richard  وجود ندارد. بر اساس ضریب تبیین مدل

درصد از  87/0، این مدل توانست GEPحاصل از 
بینی نماید. در مطالعات تغییرات ارتفاع درختان را پیش

پیشین که به برآورد ارتفاع درختان جنگلی با استفاده 
هاي رگرسیونی غیرخطی پرداخته بودند، مدلاز 

)، احمدي و علوي 2007گونزالز و همکاران (
)، دي و همکاران 2020)، بیات و همکاران (2016(
) میزان ضریب 2022) و بولت و همکاران (2021(

 8/0و  62/0، 68/0، 78/0، 82/0تبیین را به ترتیب 
ر چنین د )، هم10، 18، 25، 26، 27دست آوردند ( به

مطالعاتی که بر اساس شبکه عصب مصنوعی انجام 
) میزان ضریب 2020گرفته بود، بیات و همکاران (

 77/0)، 2019توآن و همکاران ( و 78/0تبیین را 
). از طرف دیگر ضریب تبیین 10، 28دست آوردند ( به

) Richardو  Gompertz ،MMFسه مدل غیرخطی (
براین با توجه به دست آمد؛ بنا 86/0برتر نیز در حدود 
و مقایسه  GEPآمده از مدل  دست به ضریب تبیین به

هاي غیرخطی برتر براي آن با مطالعات قبلی و مدل
درختان بلوط ایرانی در همین منطقه مورد پژوهش، 

شود که این میزان از دقت مناسبی مشاهده می
برخوردار است. مجذور میانگین مربعات خطاي 

متر) با  4/1رو (حدود  آمده در پژوهش پیشدست به
)، آدم و 2007گونزالز و همکاران ( هايبررسی

) و بولت 2016و همکاران ( )، شارما2008همکاران (
) اختلاف چندان زیادي نداشت 2022و همکاران (

)، در مورد تفاوت نتایج جذر 13، 25، 29، 30(
میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین حاصل از این 

توان به عوامل مختلفی ها میشبا برخی پژوه پژوهش
مثل نوع روش و الگوریتم استفاده شده، ناهمگن بودن 

برگ،  منطقه از نظر پراکنش، نوع جنگل (سوزنی
برگ)، زیاد  برگ و پهن برگ و مخلوط سوزنی پهن

تغییر در مقدار ارتفاع و غیره اشاره کرد  هبودن دامن
اي ه سازي هایی که در زمینه مدل). اکثر پژوهش31(

ارتفاع درختان انجام گرفته است مربوط به  - قطر
مانند دارند و  رختانی هست که شکل و فرم استوانهد

هاي راش، گونه ماننداصطلاحاً سیلندریک هستند 
ممرز، کاج و؛ که بین قطر و ارتفاع این درختان معمولاً 

ها شود مدلتناسب خوبی وجود دارد که باعث می
باشند؛ اما در پژوهش حاضر اکثراً داراي دقت کافی 

گونه  گونه مورد بررسی گونه بلوط ایرانی است که این
درختان  همعمولاً از فرم سیلندریک خارج شده و تن

هاي حالت انحنا (نلوئید ناقص) دارد و برآمدگی
گورچه مانند تا محل قطر برابرسینه نیز ادامه پیدا کرده 

ن قطر و شود از تناسب بیاست که همین امر باعث می
رود که ارتفاع درختان کاسته شود؛ بنابراین انتظار می

ارتفاع درختان با دقت چندان بالایی برآورد نشود، 
 GEPکه با توجه به معیارهاي ارزیابی، مدل حال آن

قبولی برخوردار  آمده از دقت مناسب و قابل دست به
دهنده توان بالاي بود که خود این امر نشان

ان ژن در برآورد ارتفاع درختانی است نویسی بی برنامه
ها چندان سیلندریک و استوانه مانند  که فرم تنه آن

که تاکنون در نویسی بیان ژن باوجود این نیست. برنامه
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زمینه برآورد متغیرهاي کمی درختان در جنگل مورد 
استفاده قرار نگرفته است، ولی قابلیت و توان این 

 مانندعلمی دیگر هاي ها و شاخهبرنامه در رشته
هیدرولوژي، عمران، مکانیک و... به اثبات رسیده 

)، در 2021مثال ابراهیمی و همکاران ( عنوان است. به
در  LNAPLپژوهشی به برآورد ارتفاع سطح 

نویسی هاي آلوده به نفت با استفاده از برنامه آبخوان
) و روش ANFISبیان ژن، سیستم استنتاج فازي (

 ه) پرداختند، نتایج مطالعMLRه (متغیررگرسیون چند
ها نشان داد که مدل بیان ژن در مقایسه با دو مدل  آن

)، 32دیگر از دقت و کارایی بالاتري برخوردار است (
با توجه به توان بالاي این مدل، لزوم استفاده  بنابراین

کارگیري این مدل در حوزه جنگل امري  و به
انکارناپذیر است چراکه درواقع برنامه بیان ژن داراي 

که بحث  جایی یک ماهیت کاملاً ریاضی بوده و ازآن
 هتر جنب برآورد متغیرهاي کمی درختان نیز بیش

این مدل نیز در  توان ازریاضیات دارد، بنابراین می
 دارايهاي مربوط به جنگل نیز بهره جست. نکته زمینه

هاي اهمیتی که برنامه بیان ژن در مقایسه با سایر برنامه
شبکه عصب مصنوعی دارد، خروجی  مانندفراکاوشی 

نهایی این برنامه است که برخلاف شبکه عصب 
صورت یک مدل ریاضی مصنوعی، خروجی نهایی به

تواند جهت برآورد متغیرهاي کمی باشد که میمی
کاربردي دیگر این  هکار گرفته شود. جنب هوابسته ب

برنامه نقش کاربر در استفاده از آن است، در واقع 
تواند با توجه به ماهیت پژوهش و هدف کاربر می

خود، مقدار پیچیدگی یا سادگی مدل را بر اساس نوع 
در این کار رفته تعیین کند.  هتوابع و تعداد ژن ب

که هدف استخراج یک مدل  پژوهش با توجه به این

چندان پیچیده بود، از توابع نسبتاً ساده  کاربردي و نه
استفاده شد و تابع اتصال نیز جمع در نظر گرفته شد. 

که رغم اینآمده علی دست درنهایت مدل نهایی به
قبولی  حال دقت قابل پیچیدگی زیادي ندارد، درعین

  نویسی هاي برنامه یکی دیگر از قابلیتکند. ارائه می
بیان ژن، امکان استفاده از متغیرهاي مستقل متعدد 
است که منجر به افزایش درجه اطمینان مدل خواهد 

گران در علوم مربوط به  چه پژوهش شد، بنابراین چنان
جنگل بخواهند از تعداد بیش از یک متغیر مستقل 

ه کنند، این بینی ارتفاع درختان استفاد براي پیش
  باشد. الگوریتم داراي توانایی لازم در این زمینه نیز می

  
  گیري نتیجه

در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که مدل 
نویسی بیان ژن با توجه به شده از برنامه استخراج

از  MAEو  R2 ،RMSEمعیارهاي ارزیابی عملکرد 
زاد توانایی مناسبی براي برآورد ارتفاع درختان دانه

بلوط ایرانی در ناحیه رویشی زاگرس میانی برخوردار 
تواند در مناطق جنگلی می نابراین این مدلاست؛ ب

رویشی زاگرس میانی که داراي ساختار و  هناحی
شرایط رویشگاهی مشابهی با منطقه مورد بررسی 

چنین پیشنهاد  هستند مورد استفاده قرار گیرد. هم
هاي آینده، سایر شدر پژوه گران پژوهششود که  می

هاي اثرات آمیخته، ماشین بردار  ها مانند مدل الگوریتم
پشتیبان، شبکه عصب مصنوعی، رندوم فارست و غیره 

کار گرفته و  هرا در برآورد ارتفاع درختان بلوط ایرانی ب
با نتایج این مطالعه مقایسه کنند تا بتوان از اطلاعات 

این منابع  ریزي و مدیریت پایدار دقیق در برنامه
  جنگلی استفاده کرد.
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