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  ، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران و اقتصاد جنگلدانشيار گروه جنگلداري ۱
  ، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران  و اقتصاد جنگلي جنگلداريدانشجوي دکتر ۲
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  چکيده
. دهد كه به شدت بر روي مراحل بعـدي كـار تاثيرگـذار اسـت                ترين مولفه را تشكيل مي      درخت مهم  برشبرداري،    هاي بهره   در بين مولفه  

ايـن  . برداري است و در واقع بـه عنـوان گلوگـاه توليـد اسـت                هاي به شدت كاربر عمليات بهره        درخت با اره موتوري يكي از مولفه       برش

 بررسـی نـد از  ا  عبـارت پـژوهش اين اهداف . موزشي و پژوهشي خيرود انجام شد بخش نمخانه جنگل آ۲۲۵ و ۲۲۰  های قطعهدر پژوهش  

 آن  پيروی و به    برش زمان   يبين   مدل رگرسيوني پيش   ي  درخت، برآورد و محاسبه نرخ توليد و هزينه اره موتوري، ارائه           برشزماني عمليات   

 قطـر   ، بـه صـورت تـابعي از متغيرهـاي          يك درخت  برش معادله رگرسيون چند متغيره زمان       . و بودجه لازم   ها  ماشين،   کار يبيني نيرو   پيش

 درخت با در نظر گـرفتن       برش ميزان توليد ساعتي     پژوهشدر اين   .  انداختن درخت و فاصله طي شده بين دو درخت است          جهتدرخت،  

 درخـت در  ۱۸( مترمكعب در ساعت ۴/۶۸و )  درخت در ساعت۷(مترمكعب در ساعت  ۶/۳۱هاي تاخير و بدون آن، به ترتيب برابر    زمان

ريـال بـر   (هزينه واحـد توليـد   . يابد  درخت به صورت رابطه تواني افزايش مي    برش ميزان توليد بدون تاخير      ،با افزايش قطر  . است) ساعت

سـال  ( ريـال بـر مترمکعـب        ۳۷۰۰ و   ۸۰۰۰ ترتيب برابر     درخت به  برشهاي تاخير و بدون احتساب آن، براي         با احتساب زمان  ) مترمکعب

شود و به صورت يك تابع نمـائي كـم شـونده               شده با افزايش قطر كمتر مي      برشچوب  ) متركعب(هزينه واحد توليد    . دست آمد   به) ۱۳۸۷

ا زمان تاخير برابـر بـا        درخت ب  برش چرخه زمان يك    ميانگين دقيقه و    ۹۸/۲ برابر است با     برش كار   چرخه زمان خالص يك     ميانگيناست  

  . دقيقه است۲۳/۷

  
  گزيني ، تكهزينه  توليد،،مدل رگرسيوني زماني، بررسی درخت، برش: هاي کليدي واژه

  
  
  

 E-mail: bmajnoni@ut.ac.ir  ۰۲۶۱‐ ۲۲۴۹۳۱۲:  فاكس  ۰۲۶۱‐۲۲۴۹۳۱۲: تلفن  :  نويسنده مسئول*
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 ... درخت در روش  برشارزيابي كارائي و هزينه عمليات                                           ۱۱۰

  مقدمه

  کـه  اسـت  ي و ادار  فنـي  جنگل شامل مراحـل      يبردار  بهره
 و ي زادآوري عرصـه بـرا  ي برداشت چوب، فـراهم سـاز   يبرا

 ای گـسترده  جنگل در محـدوده  اكوسيستم و بهبود    يبرقرار
 هــای فهـد . گيـرد  ي صــورت م ـي و مکـان يبـه لحـاظ زمـان   

 هـايی  فعاليـت هـا و    جنگل در واقع انجـام طـرح      يبردار  بهره
 قابـل انجـام بـوده، از لحـاظ          فنـي  و   ياست که به طور عمل    

 سالم  يمحيط   زيست اثرگذاریل قبول، از لحاظ      قاب ياقتصاد
 ).۱۱( باشـد    ي قابـل دسـتياب    يو کم خطر و از لحاظ تجـار       

برداري يك فعاليت ضروري در مديريت جنگل اسـت و            بهره
 درخـت تـا تحويـل چـوب بـه      برشها از     فعاليت همهشامل  

ريزي و اجرا شـود سـود         كارخانه است كه اگر با دقت برنامه      
هـاي    در بين مولفه  . حقق خواهد ساخت  بيني شده را م     پيش
 زنجيـره كـار   سـرآغاز عنـوان    بـه  درخـت  بـرش برداري،    بهره
 به شدت بـر روي مراحـل        و برداري اهميت زيادي دارد     بهره

کـاردان و   كـارگر    در اين مرحلـه      .بعدي كار تاثيرگذار است   
 هنرمندانه انجام دهد کـه      ي بايد کار خود را طور     برش ماهر

 بـه خـود    بـا کمتـرين ضـايعات     رختانداختن سالم د  ضمن  
مراحـل بعـدي كـار بـويژه        ،  چوب، زادآوري و تـوده موجـود      

 و در ضـمن ايمنـي       آسـان کـرده   عمليات كشيدن چـوب را      
  .كارگران هم تضمين شده باشد

هـا    ي طبيعـي و جنگلكـاري     هـا   جنگل در   برشدر گذشته   
اي و اره دسـتي انجـام         بيشتر با تبر و اره دوسر دندانه رنـده        

 كشور مـا، اره موتـوري       برشولي امروزه در عمليات     شد،    مي
ي كوهـستاني   هـا   جنگلدر  . جايگزين ابزار دستي شده است    

 زيـاد و    بـه نـسبت   هـاي     شمال ايران به دليل داشتن شـيب      
ي گزينـشي،   ها  روش از   گيری بهرهبرگ و      پهن بستردرختان  

هاي چنـدكاره      از ماشين  گيری بهرهمكانيزاسيون پيشرفته و    
 درخـت   بـرش ). ۳( كـاربرد چنـداني نـدارد        ،ل و تبـدي   برش

 فـرآورده چـوبی    گام از مراحل تبـديل درخـت بـه           نخستين
هـاي بـه      انداختن درخت با اره موتوري يكي از مولفـه        . است

و در ) ۱۲(برداري است  شدت كاربر و خطرناك عمليات بهره    
با توجه به   . دارد زنجيره توليد، اهميت     آغازگرواقع به عنوان    
ي مـا و سـطح مكانيزاسـيون        هـا   جنگـل ايط  وضعيت و شـر   

 و تنهـا گزينـه      نخستين درخت با اره موتوري      برشموجود،  

بـرداري از     هاي اثرگذار در مديريت بهره      بوده و يكي از مولفه    
  . ي شمال ايران خواهد بودها جنگل
ي طبيعي قطر درخـت عامـل بـسيار مهـم در            ها  جنگلدر  

 برش عمليات   ميزان توليد ). ۱۶( هر درخت است     برشزمان  
 نفـره   ۲ بـا اكيـپ      گرمسيري نواحي   ها  جنگلبري در     و بينه 
 مترمكعب اسـت و بـا افـزايش قطـر درخـت             ۳۰‐۷۰روزانه  

  ). ۱۰(يابد  ميزان توليد اره موتوري افزايش مي
دارد    در ايالات متحده بيان مي     پژوهشیدر  ) ۱۹۷۶(كانوي  

 بـرش كه قطر درخت عامـل تاثيرگـذاري در ميـزان توليـد             
هـا    ت است و زماني كه حجم درخت كم باشـد، هزينـه           درخ

  . يابد افزايش يافته و در حالت عکس هزينه كاهش مي
 بـرش  و زمـان     کارآئیبا بررسي   ) ۱۹۹۷(لورتز و همكاران    

ي كـاج شـمال آمريكـا در    ها  جنگلدرخت با اره موتوري در      
 يكسره، پناهي، گروه گزينـي و  برش شيوه ۴ توده كه به    ۱۶
 هـای  شد، نشان دادند کـه عامـل        برداري مي   ه بهر گزيني  تك

: نـد از  ا  به ترتيب اهميت عبارت    برش زمان   کلموثر بر روي    
قطــر برابــر ســينه درخــت، فاصــله بــين درختــان و شــدت 

 بـرش  زمـان  کـل همچنـين نتـايج نـشان داد کـه      . برداشت
 درخـت، آمـاده     سـوی هـاي حركـت بـه        درخت شامل زمان  

بري است كه     ري و تاج  ب  نمودن محل، انداختن درخت و بينه     
 قطـر برابـر     هـای  امـل ا شدت برداشت رابطه معكوس و با ع       ب

  . سينه و فاصله درختان رابطه مستقيم دارد
 سامانه و هزينه    کارآئی بررسیبا  ) ۲۰۰۴(وانگ و همكاران    

ي هـا   جنگل كابلي در    اسكيدر با اره موتوري و خروج با        برش
 هـر   بـرش مـان   برگ آپالاچيان آمريكا نشان دادند كه ز        پهن

درخت بيشتر تحت تـاثير قطـر برابـر سـينه و فاصـله بـين                
 ۳۶۲ درخـت    برشتوليد اره موتوري براي     . باشد  درختان مي 

 زمـان   ميـانگين فوت مكعب به ازاي هر ساعت كار مفيـد و           
بـه  ) ۲۰۰۶(لي و همكـاران     .  دقيقه است  ۵۷/۴ درخت   برش

ي ها  جنگلبرداري در      بهره سامانهبررسي توليد و هزينه سه      
نيا پرداختنـد و بيـان نمودنـد كـه          آپالاچياي مرکزي ويرجي  

ند ا  درخت با اره موتوري عبارتبرش موثر بر زمان    های املع
همچنين ميزان هزينـه   . از قطر درخت و فاصله بين درختان      
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برداشـت   و   ١واحد توليد اره موتوري در مقايسه بـا فلربـانچر         
  . به مراتب بيشتر است٢کننده

بـرداري     بهـره  سامانه، با مقايسه دو     )۲۰۰۲(رومر و كلپاك    
 از لحـاظ    کننده برداشت درخت با اره موتوري و       برششامل  

مانـده در جنگـل ملـي        توليد، هزينه و صدمه به تـوده بـاقي        
 چرخـه وايمينگ دريافتند که با افزايش قطر درخـت زمـان           

يابد و مدل رگرسـيوني آنهـا بـراي            درخت افزايش مي   برش
درخت در ارتباط با قطر درخت به صورت         برشبرآورد زمان   

  .زير بود
  

24/230/91,, 
0/5929  0/83

==
×+=

 V.C.  r  DBH
(min) time cycle Total

  

  
ي اسـالم   هـا   جنگـل  خـود در     پـژوهش در  ) ۱۳۸۶(نيكوي  

 درخـت را تهيـه      بـرش گيلان مدل رياضي پيش بيني زمان       
نمود كه اين مدل تابعي از متغيرهاي قطر درخـت و فاصـله             

  :  شونده استبرشبين درختان 
  

57/20/81, , 940/000793
  0/01820/129-2/59
===

+++=
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 بـا احتـساب     بـرش  سامانه ميزان توليد در     پژوهش بالا در  
 ۶۷ و   ۵۳هاي تاخير و بـدون آن بـه ترتيـب برابـر بـا                زمان

  .مترمكعب در ساعت است
 زماني پيوسـته    بررسیند از   ا  عبارت پژوهش اين   های فهد

 درخت با اره موتوري، برآورد و محاسـبه نـرخ           برشعمليات  
 درخـت در شـيوه      بـرش  گـروه  و   توليد و هزينه اره موتوري    

 بهره،  برش  زمان ينبي  گرسيوني پيش  مدل ر   گزيني، ارائه   تك

 تاثيرگذار بر مدل بـراي بـرآورد زمـان و           های امل از ع  گيری
 و هـا  نبيني نيروي کار، ماشـي   و به تبع آن پيش  برشهزينه  

  .باشد  ميبرشريزي و سازماندهي  ، يعني برنامهبودجه لازم

  

  

                                                 
1 - Feller-buncher 
2 - Harvester 

  ها روشمواد و 

  بررسینطقه مورد م

 بخـش نمخانـه     ۲۲۵ و   ۲۲۰   هـای  قطعـه  در   پـژوهش اين  
 اين دو   گستره . انجام شد   خيرود جنگل آموزشي و پژوهشي   

 در  شـمار موجـودي حجمـي و      .  هكتار اسـت   ۸۳ برابر    قطعه
 اصـله و    ۱۷۳ سـيلو و     ۵۰۴ به ترتيـب     ۲۲۰ قطعههكتار در   
 ۳۰۱ به ترتيب برابـر      ۲۲۵ قطعه در هكتار در     شمارحجم و   
 تـا   ۱۰۰۰ ارتفاع از سطح دريـا       ).۵( اصله است    ۱۲۳سيلو و   
متر است و    ميلي ۱۵۳۲ميزان بارندگي منطقه      متر و  ۱۱۹۰

  ۳/۶۴ و   ۶/۶۵ميانگين بارندگي در تير و مـرداد بـه ترتيـب            
 ماهيانه مربوط بـه تيـر و        دمای ميانگين بيشينهو  متر   ميلي

. )۱(تاس سلسيوس درجه   ۵۵/۱۷ و   ۰۵/۱۸مرداد به ترتيب    
 بررسی مورد    هاي  قطعه اري و جنگلشناسي در   برد  وه بهره شي
 هـای  قطعـه گزيني و ميزان حجم برداشـت در          صورت تك به

ــب  ۲۲۵ و ۲۲۰ ــه ترتي ــله۲۷۰ (۹۴۸ ب  ۱۸۱ (۷۸۲و )  اص
گـذاري شـده      نـشانه )  سيلو در هكتار   ۱۴ و   ۳۵(سيلو  ) اصله
 ۳۵ و   ۴۵ب  ي به ترت  ۲۲۵ و   ۲۲۰ های قطعهشيب کلي    .است

آوري اطلاعـات مـورد نيـاز در       مـع عمليـات ج   . اسـت  درصد

 پـژوهش  انجام گرفت و در هنگام انجـام ايـن           ۱۳۸۶اسفند  
 ۱۵موتـورچي داراي تجربـه كـاري          اره. هوا ابري و سرد بود    

 ها  جنگلهاي آموزشي برگزار شده سازمان        ساله بوده و دوره   
  .را نيز گذرانده است

  

  پژوهشروش 

يزان توليد و محاسبه هزينه      به منظور برآورد م    بررسیاين  
ــرش ــت د  ب ــر درخ ــا ه ــوب ي ــب چ ــر مترمكع ــه  ه ر عرص
د و تلاش شد    شگزيني انجام      تك  گذاري شده به شيوه     نشانه

 درخـت،   بـرش بينـي زمـان       ي مدل رياضـي پـيش       تا با ارائه  
 ويژگـی تـر    براي تشخيص دقيق  . آورد نمود  را بر  برشهزينه  

 اجـزاء كوچـك      جزء به جزء كار لازم است كه كار را به          های
كاري تقسيم كرده و سپس زمـان انجـام هـر جـزء را ثبـت                

، زمـان   سنج  در اين بررسي به كمك يك دستگاه زمان       . نمود
 موثر  های ملعا. هاي پيوسته انجام شد    سنجي به روش زمان   

قطر درخـت   :  اره موتوري شامل   ا يك درخت ب   برشبر زمان   
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شـيب  ، )متـر (، فاصله طي شده بين دو درخـت         )متر  سانتي(
، شيب عرضي   )درصد(طولي مسير طي شده بين دو درخت        

- انـداختن درخـت انـدازه      برایو  ) درصد(درخت  كنار كنده   
: دش ـ انداختن درخت با سه كد مـشخص         برای. گيري شدند 

: ۲ آن، كـد     دوطرف گـرايش   برایانداختن درخت در    : ۱كد  
 درجه  ۹۰ تا   ۰ درخت از    دوطرف گرايش   هانداختن درخت ب  

 ۹۰ از   گرايش آن انداختن درخت برخلاف    : ۳د  و ك ) جانبي(
  .  درجه۱۸۰تا 

 زمـان   نـد از  ا  کـار عبـارت    چرخـه  با توجـه بـه       اجزاء زماني 
 بـرای گيري در مـورد        درخت، زمان تصميم   ویحركت به س  

انداختن درخت، زمان بن زني، زمان بـن بـري، زمـان گـوه              
مجموعـه   همچنين.  بود گيري   و سوخت  خدماتزدن، زمان   

 بـرش تأخير يا توقف نيز در طـول هـر مرحلـه از             هاي   زمان
  .هده و جداگانه ثبت شد مشادرخت

  

   نمونهشمارتعيين 

  درختبرش واريانس زمان و تعيينآماربرداري مقدماتي   با  
 ۹۵ با احتساب اينكه در سـطح  و بدون احتساب زمان تاخير   

  درخـت  برش درصد ميانگين زمان     ۸ دقت مورد نظر     ،درصد
 نيـاز    نمونـه مـورد    شـمار  ۱ رابطـه     از ریگي ـ بهـره باشد، بـا    
 چرخـه  ۵۰بـرداري اوليـه       به منظور نمونه  . )۲( دشمحاسبه  

 درصـد   ۱۷گيـري شـد كـه اشـتباه            درخت انـدازه   برشكار  
  .دست آمد به

  
  )۱(رابطه 

  
  :كه در آن 

 n =؛ نمونه شمار t= نمونـه و سـطح      شـمار ي که بـه     ضريب 
 ؛آيـد  ست مـي   بد tاز جدول   اعتماد مورد نظر بستگي دارد و       

S=   بدست آمـده از آمـاربرداري مقـدماتي؛        انحراف از معيار 
E= دقت مورد نظر.  

 درخت بـا اره موتـوري       برش نمونه براي تعيين مدل      شمار
 بدسـت آمـد و در       چرخـه  ۲۱۰در شيوه تك گزيني برابر با       

 نمونه بـراي اعتبارسـنجي مـدل،        ۳نهايت با در نظر گرفتن      
در . دش ـگيـري     دل انـدازه   نمونه براي تعيـين م ـ     ۲۱۳ شمار

هاي كار    چرخه همه   پژوهشهاي اين     آوري داده   هنگام جمع 
گيري شده بـه صـورت        هاي اندازه   چرخه نشدند بلكه    بررسی

گيـري     تـوده انـدازه    درونتصادفي در طول پيشرفت كار در       
  .شدند

  

 درخـت بـا اره      بـرش  مدل رياضي پـيش بينـي زمـان       

  موتوري

، مدل  SPSS يا رايانهرم افزار    از ن  گيری بهره با   پايهن  بر اي 
بعـد از وارد    . د درخت تهيه ش   برشرياضي پيش بيني زمان     

ن برنامـه    از اي  گيری بهرهآوري شده با      اي جمع ه  نمودن داده 
 ‐ و روش آندرسـون    ١ نرمـال  يهـا     از قطعـه   گيـری  بهـره و با   
هـاي موجـود در هـر     توزيـع داده  بـودن    عـادی  از   ٢نگدارلي
 مـؤثر   هـای  امـل ابطـه بـين ع    ر. مت اطمينان حاصل شد   قس

ــه صــورت اثرگــذاری شــده و يرگيــ انــدازه  متقابــل آنهــا ب
 بـدون احتـساب      درخـت  برش هاي دو تايي، با زمان     تركيب

  متغيـر و   هـای  براي تعيين ضريب  . زمان تاخير مشخص شد   
 از روش رگرسـيون      درخـت  برشبيني زمان   ثابت مدل پيش  

 گيـری  هبهـر  ٣اي از تكنيك رگرسيون مرحلـه     چند متغيره و  
  .دش

  

  تايجن

 در دو مرحله تجزيه      زماني بررسیاز   بدست آمده هاي    داده
خت  در برش از   برای هر جزء  , و تحليل شدند، در مرحله اول     

) متـر  سـانتی (نسبت بـه متغيـر مـستقل قطـر برابـر سـينه             
با انجام اين كار مشخص شد      ). ۱شكل  (ای برازش شد      رابطه

 شـده   بيـان (ف شده    كلاسيك تعري   اخير با نتايج   بررسیكه  
 موئد اين مطلـب     ۱ شكل   يكسان است و  ) پژوهشدر سابقه   

 فاصله عمودي بين خطوط ميانگين زمـان        ۱در شكل   . است
 و خـط بـالائي كـل زمـان لازم را             هر جزء تعريف شده    براي

در مرحلـه بعـد     . دهـد   ي هـر درخـت نمـايش م ـ       برشبراي  
 املي ع گيربا اندازه .  وابسته انجام شد   های املمدلسازي با ع  

                                                 
‐۱  Normal plots 

‐۲  Anderson- Darling 

‐۳  Stepwise Regression 

210(8)
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×
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×
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 ۱۱۳                                                 ۱۲۰ تا ۱۰۹، از صفحه ۱۳۸۸ بهار، ۱، شماره ۶۲هاي چوب، دانشكده منابع طبيعي، دوره  نشريه جنگل و فرآورده

قطر درخـت، فاصـله     :  درخت شامل  برش موثر بر زمان     های
، شيب طولي مسير طي شده      )متر(طي شده بين دو درخت      

و ) درصـد (، شيب عرضي كنار كنده      )درصد(بين دو درخت    
 انداختن درخت، نمودار پراکنش ابر نقـاط بـين زمـان            برای
دسـت   ه ب يادشدهبا متغيرهاي   )  کار چرخه يک( درخت   برش
ثر بـر  هـاي مـو   مشخـصه همچنـين  ). ۵ تا ۲هاي   كلش(آمد  

هـاي   مشخـصه  ۱ند، جـدول    گيـري شـد      انـدازه  بـرش زمان  

 زماني و متغيرهاي موثر بر زمان       بررسیگيري شده در      اندازه
دهد كه با افـزايش        نشان مي  ۳شكل  . دهد   را نشان مي   برش

  درخـت بـه صـورت خطـي        بـرش قطر درخت زمان خـالص      
بري كه اجـزاي     زني و بن   ان بن يابد، همچنين زم    افزايش مي 

دهنـد بـا افـزايش قطـر           درخت را تـشكيل مـي      برشاصلي  
  .يابند افزايش مي
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 اجزاي تشكيل دهنده يك سيكل برش درخت‐۱شكل

 ل زمان برش درختآ

y = 1.264x + 1.3266
R2 = 0.1496
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 برش خالصزماننمودار پراكنش ابر نقاط‐۲شكل

 درخت در ارتباط با جهت انداختن درخت

٣٨۶/٠=ry = 0.0611x - 0.2098
R2 = 0.6988
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 برش   خالصزماننمودار پراكنش ابر نقاط ‐۳شكل

 درخت در ارتباط با قطر درخت

٨٣۶/٠=r 

y = 0.0194x - 0.2711
R2 = 0.589
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 برش بن بريزماننمودار پراكنش ابر نقاط‐۴شكل

 درخت در ارتباط با قطر درخت

٧۶٨/٠=r

y = 0.0358x - 0.6217
R2 = 0.7685
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   درخت با اره موتوريبرش زماني عمليات  بررسیهاي آماري  مشخصه ‐۱جدول 

 برای
  نداختنا

 )کد(

شيب عرضي 
  كنار كنده

 )درصد(

شيب طولي 
مسير طي 

 دهش
 )درصد(

فاصله بين 
 دو درخت

 )دقيقه(

كل 
زمان 
 كار

)دقيقه(

ير فني و ختا
سوختگيري 
 و سرويس

 )دقيقه(

  زمان 
 گوه زدن

 )دقيقه(

  زمان 
  بن بري

 )دقيقه(

  زمان
   بن زني

 )دقيقه(

  تصميم 
 برای

  انداختن
  )دقيقه(

حركت به 
سوی 
 درخت

 )دقيقه(

 قطر
درخت 

)cm(  
 مشخصه

۳۱/۱  ۰۷/۲۶  ۴۹/۲۸  ۴۲/۲۵  ۲۲/۷  ۳۴/۰  ۱/۰  ۷۴/۰  ۲۵/۱  ۲۳/۰  ۶۵/۰  ۳/۵۲  ميانگين 
۱ ۵ ۵ ۲ ۶/۰  ۰ ۰ ۱۳/۰  ۰۶/۰  ۰۵/۰  ۰۹/۰  کمينه ۲۰ 
۳ ۷۰ ۶۵ ۱۰۵ ۱۹/۷۵  ۳۷/۲۳  ۱۷/۴  ۴۹/۳  ۷/۵  ۱۵/۲  ۸۲/۲  بيشينه ۱۳۵ 
۵۵/۰  ۲۸/۱۵  ۳۵/۱۴  ۵۹/۱۶  ۵۱/۱۴  ۹/۱  ۴۸/۰  ۶۲/۰  ۰/۱  ۲۱/۰  ۴۲/۰  ۶/۲۴  انحراف از معيار 

  
  

   درخت با اره موتوريبرش نهسامايابي  هزينه‐۲جدول 

  )ريال(هاي متغير هزينه  )ريال(هاي ثابت هزينه
هاي  مشخصه

  سود سرمايه  استهلاک  هزينه
بيمه و 
  ماليات

هزينه در 
ساعت کار 

  مفيد

تعمير و 
  نگهداري

سوخت و 
  روغن

 زنجير
هزينه در 
 ساعت کار

  مفيد

نرخ 
  ماشين

  )ريال(

هزينه 
  کارگري

  )ريال(

کل هزينه 
  سامانه

  )ريال(

  ۲۵۳۲۰۰  ۲۰۸۳۳۳  ۴۴۸۶۶  ۱۶۶۴۲  ۴۰۴۲  ۷۶۰۰  ۵۰۰۰  ۲۸۲۲۴  ۱۸۴۷۴۰  ۱۴۸۷۴۰  ۸۰۴۰۰۰  )ريال(هزينه 
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 ۱۱۵                                                 ۱۲۰ تا ۱۰۹، از صفحه ۱۳۸۸ بهار، ۱، شماره ۶۲هاي چوب، دانشكده منابع طبيعي، دوره  نشريه جنگل و فرآورده

   درخت با اره موتوريبرشبيني زمان   پيشمدل

  درخت با اره موتوري    برشمدل رياضي پيش بيني زمان        
 يك  برشست از معادله رگرسيون چند متغيره زمان        ا عبارت
 جهـت  قطـر درخـت،       متغيرهاي ، به صورت تابعي از    درخت

  :انداختن درخت و فاصله طي شده بين دو درخت
  

  )٢(رابطه 

3

21

x
xxY

0/01699
  0/66833  0/05302  -1/11796

+
++=

  

 :۲که در رابطه 
Y = ؛)دقيقه( يك درخت برشزمان  

X1 = قطر درخت)cm(؛  
X2 =گـرايش  جهـت : ۱بـا كـد     (  انـداختن درخـت    جهت 

خـلاف  : ۳ درجـه و     ۹۰تـا   ۰ جـانبي ميـل      جهت: ۲درخت،  
  ؛) درجه۱۸۰ تا ۹۰ گرايش

X3 = متر(فاصله طي شده بين دو درخت.(  
 را  ۲ خلاصه جدول تجزيه واريانس مـدل رابطـه          ۲ جدول  
 بدست آمده، بيانگر اين F يزان م۲در جدول  . دهد  نشان مي 

ــطح   ــه در س ــت ك ــي α=0.01اس ــي دار م ــد و   ، معن باش
 را نشان   ردرصد تغيي  ۵/۷۲متغيرهاي وارد شده در مدل  تا        

  .دهند مي

  
  بيني زمان فطع درخت با اره موتوري   تجزيه واريانس مدل رياضي پيش‐۲جدول 

P r R2 (%)  MSe
MSK=F  منبع   مربعاتکل  درجه آزادي  ميانگين مربعات  

  رگرسيون  ۳۸/۴۵۲  ۳  ۸/۱۵۰  ۴/۱۸۱  ۵/۷۲  ۸۵/۰  ۰۰۰/۰

  خطا  ۲۴/۱۷۱  ۲۰۶  ۸۳/۰        

  کل  ۶۲/۶۲۳  ۲۰۹          
  

  احراز اعتبار مدل

 برش زمان منظور احراز اعتبار مدل رياضي پيش بيني    به  
سـنجي را     از زمان  آمده بدست از اطلاعات    نمونه درخت، سه 

آوري شده مربوط به هـر منطقـه بـه طـور             هاي جمع  از داده 
، نـداده هـا دخالـت      در تهيه مدل   كاملا تصادفي جدا كرده و    

 مدل رگرسيوني از آنهـا بـراي تعيـين اعتبـار            پس از برازش  

هاي  اطلاعات مربوط به اندازه    ۳ جدول   . شد گيری بهرهمدل  
 مدل و دو حد پايين و بالاي دامنه  باده شده، برآورد شدهدي

 درصـد   ۹۵پيش بيني براي سه نمونـه در سـطح اطمينـان            
گيـري شـد کـه مـدل          در نهايـت نتيجـه    . دهـد نمايش مـي  

برخـوردار   درخـت از اعتبـار آمـاري         بـرش ن  رگرسيوني زما 
  .است

  
  ، برآورد مشخصه به کمک مدل رگرسيوني)مشاهده(گيري شده  نمونه اندازه‐۳جدول 

  %۹۵بيني در سطح اطمينان  و دو حد پايين و بالاي پيش

  حدود اعتماد
  نمونه

X1  
)cm(  

X2  
  )كد(

X3  
)m(  

زمان مشاهده 
  )دقيقه(

   زمان برآورد
  حد بالا  يينحد پا  )دقيقه(

۱  ۶۵  ۲  ۴۵  ۰۱/۳  ۴۳/۴  ۴۱/۲  ۰۲/۶  
۲  ۲۰  ۱  ۸  ۹۳/۰  ۷۵/۰  ۰۷/۰‐  ۵۶/۱  
۳  ۱۱۰  ۲  ۸  ۸/۵  ۱۸/۶  ۶۳/۴  ۷۵/۷  

  

 درخـت بـا اره      بـرش  سـامانه محاسبه ميـزان توليـد      

  موتوري

 ـ   بـرش  ميزان توليد ساعتي     پژوهشدر اين     اره ا   درخـت ب
هاي تـاخير و بـدون آن، بـه          موتوري با در نظر گرفتن زمان     

)  درخت در ساعت۷( مترمكعب در ساعت ۶/۳۱ترتيب برابر 
. اسـت )  درخت در سـاعت    ۱۸( مترمكعب در ساعت     ۴/۶۸و  

 ۴۶هاي تـاخير حـدود       ميزان توليد ساعتي با احتساب زمان     
 درخـت بـا اره موتـوري        بـرش درصد كمتر از توليد خـالص       
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 ... درخت در روش  برشئي و هزينه عملياتآارزيابي كار                                                                                                                  ۱۱۶

 با اره   برش) تمترمكعب در ساع  (بررسي ميزان توليد    . است
دهد كه با افزايش قطر، ميزان توليد بدون          موتوري نشان مي  

يابـد     درخت به صورت رابطه تواني افـزايش مـي         برشتاخير  
  ).۶شكل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   درخت با اره موتوريبرش سامانه زينهه

 پيـشنهادي   کار از دسـتور   سامانهمنظور محاسبه هزينه    به  
ــه طــرح بهــره ــرداري ســازمان  تهي ــهــا گــلجنب   وع و مرات

 بهـره بـا   .  شـده اسـت    گيری بهره )۱۳۷۶ (آبخيزداري كشور 

 کـل  كـه از     بـرش  سـامانه ، هزينـه    کار از اين دسـتور    گيری
گـردد،    تشكيل مـي   کارکنان و هزينه    اره موتوري هاي   هزينه

 بر ميزان توليـد،  سامانه از تقسيم هزينه .محاسبه شده است  
را )  مترمكعـب  درخـت يـا   ( واحد توليد    برشتوان هزينه     مي

 قيمـت   پايـه هـا بـر       قيمـت  بهمبنـاي محاس ـ  . محاسبه نمود 
با توجـه   ،  است ۱۳۸۷ر لوازم و وسايل در سال     ديگماشين و   

به آب و هواي منطقه و همچنين اشتغال کارگران جنگل به           
 عمـر   . شـد   روز محاسـبه   ۱۵۰ روزهاي کار    شمار, امور ديگر 

ميليـون   ۱۲د   سال، قيمت خري   ۴ )موتوري  اره (نمفيد ماشي 
.  درصد در نظر گرفته شده است      ۸۰ يورب بهره ريال و ضري  

. دهـد  را نشان مـي    برش سامانه يياب خلاصه هزينه  ۲جدول  
، ي متشکل از سه نفر شـامل اره موتـورچ         يگروه اره موتورچ  

هزينـه واحـد   . باشـد ي و کارگر همراه م ـ يکمک اره موتورچ  
خير و  هـاي تـا    با احتـساب زمـان    ) ريال بر مترمکعب  (توليد  

 ۸۰۰۰ درخت به ترتيب برابـر      برشبدون احتساب آن، براي     
 هـر   بـرش هزينـه   . دست آمـد    ه ريال بر مترمکعب ب    ۳۷۰۰و  

هاي تاخير و بدون احتـساب آن بـه          درخت با احتساب زمان   
 ريال بـه ازاي هـر درخـت    ۱۴۰۷۰ و   ۳۶۱۷۰ترتيب برابر با    

  . است
 بـرای  متغيـر قطـر درخـت و         به منظور تعيين اثـر تغييـر      

 درخـت بـا ثابـت نگـه     بـرش انداختن بر روي زمان و هزينه   
ر متغيرها و تغيير متغير قطر درخـت و         ديگداشتن ميانگين   

 بـا اره موتـوري محاسـبه        برش انداختن، زمان و هزينه      برای
، زمان و   بالاگرديد و نتايج نشان داد که با افزايش دو متغير           

 و  ۷شـکل   (ورت خطي افزايش يافته است       به ص  برشهزينه  
 به ازاي هر درخت با افزايش قطر بـه          برشاگرچه هزينه   ). ۸

يابد ولـي هزينـه واحـد توليـد           تبع افزايش زمان افزايش مي    
شود و     شده با افزايش قطر كمتر مي      برشچوب  ) كعبممتر(

به صورت يك تابع نمائي كم شونده اسـت بـه علـت اينكـه               
د ياب   سرشكن شده و كاهش مي     هزينه توليد با افزايش حجم    

  ).۹شكل (
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   جهت انداختن درخت اثر تغيير‐۷شکل 

 )ريال( هر درخت برش بر روي هزينه 
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 ۱۱۷                                                 ۱۲۰ تا ۱۰۹، از صفحه ۱۳۸۸ بهار، ۱، شماره ۶۲هاي چوب، دانشكده منابع طبيعي، دوره  نشريه جنگل و فرآورده

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

   ١تتجزيه علي

) تـابع (ر وابسته    بر روي متغي   راه از دو    x مانند   يرهر متغي 
. گذارد، يکي اثر مستقيم و ديگري اثر غيـر مـستقيم            اثر مي 

هـاي    اي برنامـه  ن عامل در اجـر    تري اثر مستقيم در واقع مهم    
ر غيري که بيشترين تـاثي    باشد، زيرا با شناخت مت      اجرائي مي 

در (ر وابسته   توان براي کاهش متغي     ابع دارد، مي   ت يرا در رو  
ايـن اثـر نـشان      . از آن بهـره بـرد     )  قطر درخت  پژوهشاين  
دهد که افزايش يا کاهش در اين متغيـر اثـري بـر روي                مي

آزمون تجزيه عليت يا مسير نشان      . گذارد  ديگر متغيرها نمي  
ر را بر مدل و زمـان       ترين تأثي داد که متغير قطر درخت بيش     

  ). درصد۷۲( يك درخت دارد برش
  

   درخت با اره موتوريبرش تجزيه و تحليل اجزاي
 درخـت   بـرش بيشترين زمان صـرف شـده در يـک نوبـت            

مربوط به تاخير شخصي، زمان بن زني و زمان بن بـري بـه              
بـه  ). ۱۰شـکل    (است درصد   ۳/۱۰ و   ۴/۱۷،  ۹/۵۳ترتيب با   

.  اسـت  ٢ درصد از زمان كار توليـدي      ۴۶  حدود ميانگينطور  
 برابـر اسـت بـا       بـرش  كـار    چرخه زمان خالص يك     ميانگين

 درخـت بـا     بـرش  چرخـه  زمان يك    ميانگين دقيقه و    ۹۸/۲
گـذاري   هرچند نـشانه .  دقيقه است۲۳/۷زمان تاخير برابر با     

 درصد از   ۹گزيني باعث شده است كه        درختان به شيوه تك   
ــك  ــان ي ــهزم ــد چرخ ــرف پي ــاري ص ــت  ك ــودن درخ ا نم

                                                 
‐۱  Path Analysis 

‐۲  Productive work time 

عمدتا به طور تاخيرهاي شخصي كه    . دشو ،گذاري شده   نشانه
 بـيش از    اسـت، هاي استراحت و صرف غـذا        مربوط به زمان  
 كاري را به خود اختـصاص داده اسـت          چرخهنيمي از زمان    

توان با مديريت مناسب اين نوع تاخيرها، به افـزايش            كه مي 
  .بازده كار كمك نمود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  حثب

 يـك عمليـات بـسيار پيچيـده         رخت با اره موتوري    د برش
 بـرش  کارآئی بسيار زيادي بر روي توليد و های املاست و ع 

ها قابل شناسائي    عاملهرچند بسياري از اين     . گذارند  اثر مي 
باشند و حتـي بـسياري از آنهـا قابليـت كمـي               و تعيين نمي  

 متغيرهـائي كـه بيـشترين       پـژوهش در اين   . شدن را ندارند  
 درخـت دارنـد در نظـر گرفتـه        برشي بر روي زمان     اثرگذار
 )۱۵ و   ۱۴،  ۱۳،  ۱۷،  ۱۶( انجام شـده     های بررسیدر  . شدند
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  کي ی اجزا درصد زمان صرف شده‐۱۰ شکل

با احتساب زمان  اره موتوري ا درخت ببرشنوبت 

y = 10431x-2.1152

R2 = 0.993
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 ...ارزيابي كارائي و هزينه عمليات قطع درخت در روش                                                                                                                    ۱۱۸

 يـك درخـت بـه       بـرش متغيرهاي تاثيرگذار بـر روي زمـان        
قطـر برابـر سـينه، فاصـله بـين          : ند از ا تترتيب اهميت عبار  

 نيـز   پـژوهش در ايـن    . درختان، شدت برداشت، نـوع گونـه      
 عبارت بودنـد    برشدار بر روي زمان       ني موثر و مع   های املع

 را  هـا  امـل  درصـد ع   ۷۰به تنهائي بـيش از      ( از قطر درخت    
 انـداختن درخـت و فاصـله بـين          جهـت ،  )دهـد   پوشش مـي  

 انـداختن درخـت بـا در نظـر گـرفتن تمايـل             برای. درختان
 زمــان زيــادي را صــرف بــستر در درختــان بــويژهدرختــان 

مدنظر قـرار گرفتـه     ر  كمتهمانند های بررسیكند كه در      مي
 در  بـستر هاي پهن برگ       دليل آن وجود گونه     است كه عمده  

  .ي شمال ايران استها جنگل
المللـي در مـورد        بـين   دسـتورکار  پايـه  بـر    پژوهشدر اين   

زمان سوخت گيـري و تعميـر و نگهـداري          ) ۷(سنجي    زمان
 يـاد  های بررسیدر  . جزء زمان كار در نظر گرفته شده است       

 چهار جـزء كـاري      ،)۱۴ و   ۱۵،  ۱۷،  ۱۳(بع  شده در مرور منا   
 درخت با اره موتوري در نظر گرفتـه شـده اسـت             برشبراي  

 بـرش  درخت، پيدا كردن درخت،      سویكه شامل حركت به     
 برش،  بررسیدر اين   . بري است   زني و تاج    درخت و سرشاخه  

بري تقسيم شده است و نكته        زني و بن    درخت به دو جزء بن    
زني بـه     بري و سرشاخه    مليات بينه قابل توجه اين است كه ع     

 از  پـس شـود و اره موتـورچي          درخت انجام نمي   برش ههمرا
 و انداختن درخـت بـه طـرف درخـت بعـدي حركـت               برش
  .كند مي

 درخت نسبت بـه متغيـر مـستقل         برش برازش هر جزء از     
زني و    بننشان داده است که دو جزء       ) cm(قطر برابر سينه    

 را با افزايش قطر برابر سينه       يزان تغييرها  بيشترين م  بري  بن
 درخـت و    سویکه دو جزء حرکت به       درخت دارند در حالي   

 درخت داراي تاثيرپذيري کمتري نـسبت       برشتصميم براي   
 لـورتز و    پژوهشبه قطر برابر سينه درخت هستند که نتايج         

  .مويد اين مطلب است) ۱۴(همکاران 
 ۴۶د هاي تاخير حدو  ميزان توليد ساعتي با احتساب زمان     

 درخـت بـا اره موتـوري        بـرش درصد كمتر از توليد خـالص       
 كاري  چرخه بيش از نيمي از زمان       تاخيرهاي شخصي  .است

تـوان بـا مـديريت        را به خود اختصاص داده اسـت كـه مـي          
 كمك   و توليد  مناسب اين نوع تاخيرها، به افزايش بازده كار       

 با اره   برش) مترمكعب در ساعت  (بررسي ميزان توليد    . نمود

دهد كه با افزايش قطر، ميزان توليد بدون          موتوري نشان مي  
يابـد    صورت رابطه تواني افـزايش مـي       درخت به    برشتاخير  

 چرخـه  زمان خالص يك     ميانگين ).۱۵ و   ۱۴،  ۱۳،  ۱۷،  ۱۶(
 زمـان يـك     ميـانگين  دقيقـه و     ۹۸/۲ برابر است با     برشكار  

.  دقيقه است  ۲۳/۷ درخت با زمان تاخير برابر با        برش چرخه
 بين درختان را براي يافتن درختان        هاصلاره موتورچي بايد ف   

گـذاري و شـيوه       طي نمايد كه اين با توجه به شـدت نـشانه          
 درخـت   بـرش  سبب افزايش زمـان      ،گزيني  گذاري تك   نشانه

 برش درخت سعي شده است كه       برشدر هنگام   . خواهد بود 
زني    از بن  گيری بهرهبه صورت هدايت شده صورت گيرد و با         

 مناسب انداخته شـود     برایاسبه شده و دقيق درخت در       مح
. دشو به چوب تنه و عرصه و زادآوري وارد       آسيب کمترينتا  

 از گـوه،  گيری بهرهدر مواردي هم براي نيل به اين منظور با  
 انداختـه   گـرايش آن  جانبي يا خـلاف     های   تدرخت در جه  

  .شد
 هـا  با احتساب زمان  ) ريال بر مترمکعب  (هزينه واحد توليد    

 درخـت بـه ترتيـب       بـرش تاخير و بدون احتساب آن، براي       
.  ريال بر مترمکعب بدست آمـده اسـت        ۳۷۰۰ و   ۸۰۰۰برابر  

هاي تـاخير و بـدون      هر درخت با احتساب زمان     برشهزينه  
 ريـال بـه     ۱۴۰۷۰ و   ۳۶۱۷۰احتساب آن به ترتيب برابر بـا        

 به ازاي هر درخت     برشاگرچه هزينه   . ازاي هر درخت است   
يابـد ولـي      ايش قطر به تبع افزايش زمان افـزايش مـي         با افز 

 شده بـا افـزايش      برشچوب  ) كعبممتر(هزينه واحد توليد    
شود و به صورت يك تابع نمـائي كـم شـونده              قطر كمتر مي  

است به علت اينكه هزينه توليد با افـزايش حجـم سرشـكن          
  . )۹شکل  (يابد شده و كاهش مي

هـاي   عامـل و   با مشخص كـردن متغيرهـا        پژوهشدر اين   
 بـرش ، مدل رياضي پـيش بينـي زمـان          برشمؤثر در زمان    

تـوان    د، به كمك اين مدل مي     درخت در منطقه مشخص ش    
 متغيرهاي مؤثر در ميانگين يزان با تعيين مهای قطعهدر هر 

هـاي     آن هزينه  ی پايه را برآورد نموده و بر       برشمدل، زمان   
بينـي   را پـيش ريزي كـار      و امكانات مورد نياز در برنامه      برش
نگارنـدگان اميدوارنـد كـه نتـايج ايـن بررسـي مـورد              . نمود
 علاقمندان و مجريان قـرار گيـرد و ايـن كـار در              گيری بهره

به کار   جنگلداري شمال كشور     ها ر طرح ديگصورت لزوم در    
  . برده شود
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Abstract 
Tree felling is the most important component among tree harvesting components which has strongly 

effect on the tree harvesting processes. Manual tree felling is the most labor-intensive component of all 
harvesting operation and frequently represents a bottleneck in production. This research was carried 
out in 220 & 225 compartment of Namkhaneh district in Kheyroud Forest. Objectives of this study 
were time study of tree felling operation, estimating of productivity and costs of chainsaw, developing 
regression model and estimating crew, machine and budget. Factor affecting total felling time 
regression model (increasing order of importance) were DBH of harvested tree, direct of felling regard 
to the lay and inter-tree distance. The hourly production of chainsaw felling with and without delay 
time were 31.6 m3/h (7 tree/h) & 68.4 m3/h (18 tree/h), respectively. Productivity of chainsaw felling 
was increasing related to tree DBH as power. The unit cost of chainsaw felling with and without delay 
time were 8000 and 3700 Rials/m3, respectively. The unit cost decreased as simple exponential 
equation when DBH of harvested tree increased. Total felling cycle time without delay averaged 2.98 
minutes and with delay time averaged 7.23 minutes. 
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