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با با   بربرییتخته فتخته ف  ییککییو مکانو مکان  ییککییززییکارخانه بر خواص فکارخانه بر خواص ف  ییکنترلکنترل  ییرهارهاییمتغمتغ  ررییمقدار تأثمقدار تأث  ننییییو تعو تع  ییییشناساشناسا

    ییمصنوعمصنوع  ییشبکه عصبشبکه عصب  ستمستمییمتوسط با سمتوسط با س  تهتهییدانسدانس

 

  
 چکیده

 عبارت دیگر یا به از متغیرهای کنترلی چوبی حاصل مرکب هایفرآورده خواص
ای هت ویژط حساس از اهمیهای فرآیندی کارخانه است. شناسایی این نقاماشین

 که دهدمی را رخانه این امکانکا تولید خط هایکنندهکنترل کهبرخوردار است، چون

 یا مطالعه ایندنم تنظیم مهندسی کاملاً شکل به را محصول کیفیت و تولید خط بتوانند

ه کارخانه از س این یورود یرهایمتغ .باشند داشته فرآیند و مواد رفتار از تریدقیق
ات خروجی متناظر با همدیگر و با خصوصی دادهردیف  154به تعداد  یکار فتیش

وب، چمتغیرهای درصد رطوبت خرده  کارخانه شامل متغیرهای ورودیهستند. 
، ه درصدسب بدانسیته خرده چوب، دانسیته کیک، درجه حرارت مواد، مقدار مصرف چ

گیری هندازا هایس و دادهمقدار مصرف چسب به کیلوگرم، رطوبت الیاف و سرعت پر
رطوبت  دانسیته، مدول خمشی، مدول الاستیسیته، چسبندگی داخلی، شده شامل

یر ها، مقدار تأثسازی دادهپس از نرمالباشد. تخته و واکشیدگی ضخامت می
ی و صنوعممتغیرهای ورودی بر هرکدام از خواص تخته فیبر با روش شبکه عصبی 

د ن دادننشا مون گاما و درصد خطا مشخص شد. نتایجبر اساس معیارهایی مانند آز
شند و بایکه تمامی متغیرهای ورودی بر خصوصیات خروجی تخته فیبر اثرگذار م

انسیته انند دمایی ترتیب اثرگذاری متغیرها به نوع خصوصیات بستگی دارد. اثر متغیره
قدار انند ممدی روبرخی متغیرهای وکیک الیاف تقریباً بیشتر از بقیه متغیرها بود. 

 ارند ودتری چسب به کیلوگرم بر روی خواص تخته فیبر با دانسیته متوسط اثر کم
بستگی هم د.شوها ثابت در نظر گرفته میاین متغیر در خط تولید برخی کارخانه

ی تبار بالااع ها و درصد خطای کم آنخروجی بینی با مقدار واقعیبالای مقدار پیش
 درصد بود. 9و کمتر از  9/0اد که به ترتیب بالای ها را نشان دبینیپیش

ا بو بوریتختوه ف ،یکویزیخوواص ف ،یکیآزمون گاما، خوواص مکوان: يکلید واژگان
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 مقدمه

 كیفیت كنترل چوبی، فشرده محصولات تولید فرآيند در

-با ويژگی ارائه محصولاتی و تولید شرايط يکنواختی جهت

 منظوربه همچنین و قبولقابل هایهزينه و مطلوب های

 هاآن امکان رقابت و مصرف بازار در موقعیت تولیدات حفظ

ناپذير اجتناب ضرورتی دارای مشابه، هایفرآورده با

 میو قابل تنظ مختلف یمقدار خروج به توجه با .باشدمی

 هایويژگی هايی باتخته ،دیتول نديدر فرآ نیهر ماش

خصوصیات  در حداقل شود. تغییراتمی متفاوت تولید

كیفی محصول تولیدی كارخانه و يا به عبارتی تولید 
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 مديريت در عمده هدف يک ثابت، محصول با خصوصیات

 محصول تولید هااين كارخانه تمام است. هدف كیفیت

خط  اگراست.  متفاوت شرايط مختلف و در يکسان باكیفیت

كیفیت  نباشد، كنترل و تنظیم متفاوت شرايط تولید در

 ضايعات افزايش باعث مطلوب و يکسان نخواهد بود و تولید

 را خواص از يک هر ن مقدارتوامی تولید هنگام شود. درمی

 باعث تا تنظیم كرد های مؤثرای با ماشینلحظه صورتبه

 .شد موردنظر خاصیت زمان تخمین كاهش و تولید كار آيی

های مؤثر و ترتیب اثر شناسايی اين متغیرها يا ماشین

ها در خواص نهايی با روش شبکه عصبی مصنوعی آن

شده است و ر گرفتهپذير است و برای اين هدف به كاامکان

سازی بینی بر پايه نوعی شبیهها پیشاساس اكثر اين روش

سازی از وضعیت موجود است كه اصطلاحاً به آن مدل

ها ها با آگاهی از كار آيی اين روششود. كارخانهگفته می

كنند و ها میگیری آنلاين خروجی ماشیناقدام به اندازه

باشد های آنلاين میادهاتوماسیون كارخانه بر اساس اين د

ها و همچنین خصوصیات نهايی محصولات و مقدار ورودی

شود. علاوه بر اين ای تعیین و ثبت میصورت لحظهبه

های بعدی متخصصین تولید در كارخانه بر وتحلیلتجزيه

پذير است كه های ورودی و خروجی امکانپايه اين داده

ر مجلات های زيادی از اين نوع تحقیقات دگزارش

روش شبکه عصبی مصنوعی در صنعت  شده است.چاپ

های مؤثر و تنظیم منظور تعیین متغیرها يا ماشینچوب به

شود. شبکه عصبی مصنوعی در تخمین فرآيند استفاده می

مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی خیلی بهتر از مدل 

بینی خصوصیات چوب از باشد و در پیشرگرسیونی می

-کتريک، درصد گلوكز، مانوز و غیره استفاده میالقبیل دی

 بر خرده چوب تخته مکانیکی در تحقیقی خواص .[1]شود 

ضخامت،  واكشیدگی آب، )جذب آن فیزيکی خواص اساس

 رگرسیون هایمدل روش دو با دانسیته( و تخته ضخامت

ها اين روش شد. بینیپیش مصنوعی عصبی شبکه و خطی

 داخلی و چسبندگی سیتهالاستی مدول خمشی، مقاومت

 كنند ولیمی بینیپیش خطا و آزمون با چوب خرده تخته

 شبکه از استفاده كه دهدمی نشان روش دو اين مقايسه

 كاهش زيادی حد تا را بینیخطای پیش مصنوعی عصبی

 مدول كنندهتعیین ای عواملدر مطالعه. [2]است  داده

 اساس بر چوب خرده تختۀ گسیختگی مدول و الاستیسیته

 مصنوعی عصبی شبکه كارگیریبه با پايههای اطلاعاتداده

 و شبکۀ ژنتیک الگوريتم های. مدلاست شدهبینیپیش

 مذكور كنندهتعیین عوامل كه داد نشان مصنوعی عصبی

 گیریمیانگین با اولیه مواد مخصوص خشک جرم مخصوصاً

مدول  برای چسب درصد و گسیختگی مدول برای وزنی

 دارند را چوب خرده تختۀ كیفی كنترل قابلیت سیتهالاستی

 [.3]ثابت در نظر گرفت  توانمی را ديگر عوامل برخی و

چوب  خرده خصوصـیات تخته شده،مطابق تحقیقات انجام

و بر اساس  با اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی

متغیرهای . تأثیر است شدهبینیپیش متغیرهای تولیدی

، دمای پرس و زمان بسته شدن درصـد رطوبـت كیـک

پرس بر روی خواص درصـد واكشیدگی ضخامت و جذب 

خـرده چـوب بررسـی شد. برای ساخت مدل  آب تخته

شبکه عصـبی مصـنوعی از عملکـرد شبکه عصبی 

 پذيریايـن فـن قابلیـت تطبیق .اسـتفاده شـد 1پیشخـور

را افزايش داد و خصوصیات  عصبی مصنوعی شبکه روش

در پژوهشی  [.4ینی شدند ]بپیشو جذب آب  ضخامت

ديگر، واكشیدگی ضخامت تخته خرده چوب بر اساس 

متغیرهای خط تولید با استفاده از سیستم فازی و شبکه 

قاعده  16بینی شد. ساختار فازی با عصبی مصنوعی پیش

تابع عضويت تشکیل شد و سه قاعده با تابع منحنی  11و 

Z دود استاندارد بودند. نتايج شکل دارای درصد خطا در ح

های بینی نشان داد كه دقت مدلاين دو روش پیش

ايجادشده شبکه عصبی مصنوعی بیشتر از سیستم فازی 

 [.5است ]

از سوی ديگر متغیرهای مؤثر بر مقاومت به تركیدن 

كاغذ روزنامه و كاغذ چاپ و تحرير كارخانه كاغذسازی 

تولید و شبکه عصبی های خط مازندران با استفاده از داده

توان خط شده است و با اين روش میمصنوعی بررسی

تولید را كنترل نمود. در اين روش برخی متغیرهای 

توان ثابت و برخی ديگر را با حساسیت فرايندی را می

همچنین با استفاده از شبکه  [.6]بیشتر كنترل نمود 

عصبی مصنوعی چسبندگی داخلی، مقاومت كششی 

بینی شد. نتايج اين تخته خرده چوب پیش خواص فیزيکی

درصد تفاوت  95مطالعه نشان داد كه در سطح اعتماد 

های های آزمايشگاهی و دادهداری بین دادهمعنی

                                                           
1 Feedforward Neural Network 
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از تابع توزيع شعاعی در  [.7]شده وجود ندارد بینیپیش

بینی خواص مکانیکی شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

ه چوب، تخته لايه و های چوبی از قبیل تخته خردپانل

غیره استفاده شد. نتايج نشان داد كه اين تابع توانايی 

دارد های چوبی را بینی خواص مکانیکی كامپوزيتپیش

 یزبر یسازنهیو به یسازمدلای، [. در ديگر مطالعه8]

 یمدل زبر قرار گرفت. تحقیقمورد كاج اسکاتلندی سطح 

بینی پیش یمصنوع یعصب یهاسطح با استفاده از شبکه

های مختلف در ها در عمق برششد. پس از برش نمونه

سازی و محاسبه زيری سطح، فرآيند بهینه CNCدستگاه 

ها با روش برای رسیدن به حداقل زيری سطح نمونه

الگوريتم ژنتیک صورت پذيرفت. درنتیجه، حداقل زبری 

سطح چوب كاج اسکاتلندی با استفاده از روش شبکه 

جويی در زمان و الگوريتم ژنتیک با صرفهعصبی مصنوعی 

 [.9باشد ]پذير میسازی امکانو هزينه مدل

بینی مقادير مدول مکان پیشا در ديگر پژوهشی،

ز تخته خرده چوب با استفاده ا و مدول الاستیسیته خمشی

شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چند متغیره و بر 

ته خرده چوب های ساختاری تخترين پارامترمهم پايه

مانند دانسیته، درصد چسب و ضريب كشیدگی 

سیون نتايج نشان داد كه هر دو مدل رگر .است شدهبررسی

بینی خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی توانايی پیش

ی را با دقت بالايمدول خمشی و مدول الاستیسته  مقادير

دارند، اما شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون خطی 

مدول خمشی و مدول الاستیسیته تخته خرده  چندگانه،

 میانگین درصد خطایبالاتر و  ضريب همبستگی چوب را با

های حال سؤال [.10] كرده استبینی كمتری پیش مطلق

نه اساسی اين است كه مؤثرترين متغیرها در فرايند كارخا

م تخته فیبر با دانسیته متوسط چیست و مقدار اثر هركدا

رو هدف تحقیق گونه است؟ ازايناز اين متغیرها چ

ر ه دشناسايی و تعیین مقدار اثر متغیرهای فرايندی كارخان

ف تولید تخته فیبر است. با توجه به اين سؤالات و اهدا

تحقیق از يکی از راهکارهای دقیق يعنی روش شبکه 

-تواند از دادهعصبی مصنوعی استفاده شد. اين روش می

مفیدی برای تنظیم  های در دسترس كارخانه اطلاعات

های خط تولید استخراج كند تا كار آيی تولید ماشین

 محصول بهینه شود.

 هامواد و روش

روش شبکه عصبی مصنوعی ابزار اصلی در اين مقاله  

برای شناسايی عوامل مؤثر بر خواص مکانیکی و فیزيکی 

تخته فیبر با دانسیته متوسط است. الگوريتم ژنتیک، شبکه 

ديده است و پاسخ مناسب و مطلوب را برای عصبی آموزش

كند. الگوريتم ژنتیک برای تركیب عوامل مربوطه پیدا می

سازی، برازش منحنی، حل بسیاری از مسائل مانند مدل

بندی و انتخاب متغیر برای تراز كردن شرايط خط طبقه

تولید كار آيی مؤثری داشته است. هر متغیر در روش 

د كامپیوتری در يک بردار نشان الگوريتم ژنتیک با يک ك

شود و يک سلول برای هر يک از متغیرها ايجاد داده می

شود. برای هر سلول پاسخ با وضعیت ارزيابی آن داده می

شود كه معیاری برای هدايت الگوريتم ژنتیک به هدف می

باشد. اعتبار سنجی در روش الگوريتم ژنتیک بر مطلوب می

متغیر مؤثر بر  8ت. تعداد شده اسهای حذفاساس گروه

شده است كه شامل خصوصیات مکانیکی و فیزيکی بررسی

A ،درصد رطوبت خرده چوب :B ،دانسیته خرده چوب :C :

: مقدار مصرف E: درجه حرارت مواد، Dدانسیته كیک،

: G: مقدار مصرف چسب به كیلوگرم، Fچسب به درصد، 

ايه اين های پباشد. داده: سرعت پرس میHرطوبت الیاف، 

ها در دسترس تحقیق از خط تولید آنلاين يکی از كارخانه

ها بازبینی و نرمال شدند. متخصصین قرار گرفت و اين داده

صورت روزانه و در چند مرحله به تولید در اين كارخانه به

های لازم را گیریكمک ابزارهای دستی و آنلاين اندازه

ار اداره استاندارد شده در اختیهای ثبتكنند. دادهثبت می

-اين داده شود.و همچنین برای كنترل فرآيند استفاده می

شده در دسترس نويسندگان قرار گرفت. متناظر های ثبت

ها حذف های ناقص در رديفها بررسی و دادهبودن داده

ها در دامنه گرديدند تا محدوده حداقل و حداكثری داده

ديگر عبارتشند بهباشده و استاندارد كارخانه میتعريف

های در های نامفهوم حذف گرديدند. اكثر دادهداده

دسترس در محدوده نرمال قرار داشتند. بنابراين تعداد اين 

ها شامل مدول متغیر ورودی با هركدام از خروجی 8

الاستیسیته و گسیختگی، دانسیته تخته، چسبندگی 

داخلی، جذب رطوبت )درصد رطوبت( و واكشیدگی 

های وتحلیل شد. تعداد رديف دادهبررسی و تجزيهضخامت 

 رديف داده بود.154ها موردبررسی برای هركدام از خروجی
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 هاسازی دادهنرمال 

وتحلیل صورت خام برای تجزيهها بهوارد كردن داده

های خام، دامنه مقادير شود و دادهسبب كاهش دقت می

ا هدن دادههای مختلفی برای نرمال كرمختلفی دارند. راه

+، 1 و -1، 1و  0 اند ازها عبارتترين آنوجود دارد. معمول

 9/0و  1/0ها، بین بین كمترين و بیشترين مقدار داده

 0( بین 1فاده از معادله )با است باشد كه در اين تحقیقمی

 نرمال شدند. 1و 

(1) 

 
داقل و ح گیری شده يک متغیر، داده اندازه 

گیری شده همان متغیر است. حداكثر داده اندازه 

 های نرمال شده جهت انتخاب مؤثرترين متغیرها درداده

گام رگرسیون چند متغیره خطی بهمدل گام -1دو مرحله 

سازی غیرخطی با دلم -2و  SPSSافزار آماری با نرم

ن متغیرها با اي هایشده است. دادهتفادهافزار گاما اسنرم

افزار گاما، عدد سازی و سپس با نرمافزار متلب آمادهنرم

و  گاما و خطای استاندارد محاسبه و نمودارهای آزمون ام

 جدول الگوريتم ژنتیک انجام پذيرفت. 

 

 آزمون گاما

آزمون گاما دارای مراحل زير است. ابتدا تمام متغیرها 

تغیرها را حذف گیرند. سپس يکی از ممورد آزمون قرار می

شوند. اين روند ادامه و ساير متغیرها مورد آزمون واقع می

مرتبه كنار گذاشته تک متغیرها به يکبهيابد تا تکمی

كه مقدار گاما برای هر يک از اين متغیرها شوند. درصورتی

عنوان يک متغیر دارای بیشترين مقدار باشد اين متغیر به

ر مقدار گاما برای متغیری شود. اگمی مهم در نظر گرفته 

اهمیت كنار عنوان يک متغیر كمحداقل باشد، آن متغیر به

وتحلیل خطای استاندارد و نسبت شود. تجزيهگذاشته می

وی مشابه مقدار گاما است. مقدار خطای استاندارد صحت 

كند. اگر اين رگرسیون خطی در آماره گاما را بیان می

ینان بیشتری به مقدار مقدار به صفر نزديک باشد، اطم

توان نشان داد. بنابراين متغیرهای مؤثر بر آماره گاما را می

شود. اساس نسبت وی، آزمون گاما و آزمون ام انتخاب می

باشد. صورت آزمون گاما میمراحل آزمون ام نیز به

منظور طراحی و آموزش يک شبکه عصبی مصنوعی به

لف به نام نمونه ها را به دو مجموعه مختبايست دادهمی

آموزش و نمونه آزمون تقسیم نمود. مدلی باكار آيی 

های شبکه عصبی مصنوعی بر اساس داده BFGSمناسب 

ترين همسايه و بهترين مدل شده آزمايش، نزديکتفکیک

شود. ساختار شبکه عصبی الگوريتم ژنتیک ايجاد می

ها در لايه اول و دوم تشکیل و با مصنوعی با تعداد گره

شود. داقل خطای جمع میانگین مربعات آزمايش میح

شود. خروجی مقدار خطای مدل ايجادشده آزمون می

شده بر اساس خطای بینیواقعی با خروجی پیش

ترين مدل ايجادشده شود و دقیقشده مقايسه میمحاسبه

های كنند. دقت مدلهای متفاوت انتخاب میرا از بین مدل

( 2خطای مطلق با معادله ) ايجادشده با میانگین درصد

 شود:محاسبه می

(2)  

مقدار  iDشده و بینیهای پیشمقدار داده iFكه در آن 

ج های واقعی همان متغیر است. برای  ارزيابی نتايداده

بینی و حاصل از شبکه عصبی مصنوعی خطای پیش

بینی و مقدار واقعی به ضريب همبستگی بین مقدار پیش

درصد برای  20بینی تا شود. خطای پیشورده میدست آ

ت توان پذيرفدرصد را نیز می 30تا  20قبول و فرآيند قابل

عنوان خطای درصد به 30ولی خطای بیشتر از 

تر ر كوچکداشتن مقادي[. 11شود ]قبول رد میغیرقابل

های تر بودن نتايج محاسبه به دادهخطا، به معنی نزديک

بینی است. ده مناسب بودن مدل پیشدهنواقعی و نشان

بینی های واقعی و پیشالبته مقدار همبستگی بین داده

قبول است و مقدار بیشتر از آن درصد قابل 60بیشتر از 

های دهنده دقت بیشتر است. درنهايت رديفنشان

بینی ها  با خروجی كه دارای دقت پیشمتناظری از ورودی

ه استاندارد تختشده تعريف بسیار بالا و همچنین در دامنه

[ 12]متوسط تولیدشده به روش خشک  تهیبا دانس بریف

 شوند.بودند، انتخاب می

  

 نتایج و بحث

 نتایج حاصل از مدل آماری 

ــیات ــه خصوص ــاری گام  موردمطالع ــدل آم ــهم گام ب

ــی  ــره خط ــد متغی ــیون چن ــدول  رگرس ــرو ج ــه ش  1ب

عت دانسـیته كیـک، درجـه حـرارت مـواد و سـرباشد. می

تـرين متغیرهـايی هسـتند كـه در بسته شدن پـرس مهـم
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انـد، امـا بسـته بـه نـوع اكثر خصوصـیات وارد مـدل شـده

 كند. متغیر ورودی مهم تغییر پیدا می ،خصوصیات

 

 نتایج حاصل از آزمون گاما

مقادير گاما، خطای استاندارد و نسبت وی  2جدول 

از  دهد. اگر هر يکرا نشان میمربوط به آزمون گاما 

متغیرها حذف شود و آن متغیر اثر زيادی در تعیین 

های گامای آن بیشتر از خروجی داشته باشد، مقدار آماره

ساير متغیرها خواهد بود و در غیر اين صورت كمتر خواهد 

 بود. 
 

 ها ذکرشده است(و روش واردشده در مدل در مواد یرهای)نام متغ رهیمتغ چند ونیرگرس یآمار مدل در واردشده یرهایمتغ - 1 جدول

 آمدهدستبه معادله یخروج نام آمدهدستبه معادله یخروج نام

 y= -0/322D + 0/349H-0/451C+0/304-0/165B یخمش مدول y= -0/544H-0/355C-0/227 D تهیدانس

 مدول

 تهیسیالاست
y= -0/287 D+0/403C -0/462E +0/422H-0/354F 

 

 یچسبندگ

 یداخل
y=0/399 H+ -0/218C -0/179B 

 y= 0/734 H+0/339 G +0/143 B +0/280 F -0/176 رطوبت درصد

C 
 یدگیواكش

 ضخامت
y=-0/229 G -0/185 A 

 باشددار میدرصد معنی 99ها در سطح * همه مدل

  
 شیو مدول خم یستههای دانسیته، مدول الاستآزمون نتایج آزمون گاما شامل مقادیر آماره گاما، خطای استاندارد و نسبت وی -2 جدول

 آماره گاما برای مدول الاستیسیته آماره گاما برای مدول خمشی

 میانگین مربعات

 مدل آماره گاما برای دانسیته تخته

 
v-ratio SE gamma v-ratio SE gamma v-ratio SE gamma رديف متغیرهای ورودی 

 1 بدون حذف 01244/0 0019/0 3610/0 0193/0 003/0 5650/0 0272/0 003/0 6530/0

6117/0 0021/0 0250/0 5597/0 002/0 0191/0 2884/0 0012/0 0099/0 A 2 

6456/0 0019/0 0263/0 5659/0 002/0 0193/0 4877/0 0014/0 0167/0 B 3 

7210/0 0043/0 0295/0 7526/0 003/0 0257/0 4422/0 0015/0 0152/0 C 4 

6242/0 0041/0 0255/0 6374/0 003/0 0218/0 3437/0 0021/0 0118/0 D 5 

6033/0 0032/0 0247/0 6310/0 003/0 0215/0 4184/0 0017/0 0144/0 E 6 

6277/0 0025/0 0256/0 5716/0 002/0 0195/0 3203/0 0028/0 0110/0 F 7 

6197/0 0024/0 0252/0 5676/0 003/0 0194/0 4037/0 0017/0 0139/0 G 8 

5413/0 0023/0 0221/0 5649/0 002/0 0193/0 3338/0 0016/0 0115/0 H 9 

 

وبت تخته و های چسبندگی داخلی، رطآزمون نتایج آزمون گاما شامل مقادیر آماره گاما، خطای استاندارد و نسبت وی -2ادامه جدول

 واکشیدگی ضخامت

 آماره گاما رطوبت تخته آماره گاما برای واکشیدگی ضخامت

 مربعات میانگین

 مدل آماره گاما برای چسبندگی داخلی

v-ratio SE gamma v-ratio SE gamma v-ratio SE gamma رديف ورودی متغیرهای 

4813/0 0051/0 0210/0 3814/0 0021/

0 

 1 بدون حذف 7467/0 0024/0 0239/0 0176/0

5975/0 0031/0 0262/0 4675/0 0021/

0 

0216/0 0253/0 0020/0 7864/0 A 2 

6071/0 0029/0 0266/0 4073/0 0028/

0 

188/0 0232/0 0026/0 7235/0 B 3 

4431/0 0074/0 0194/0 3272/0 0113/

0 

0151/0 0250/0 0012/0 7812/0 C 4 

5363/0 0034/0 0235/0 3829/0 0023/

0 

0177/0 0243/0 0028/0 7590/0 D 5 

6295/0 0025/0 0276/0 4287/0 0018/

0 

0198/0 0210/0 0022/0 6373/0 E 6 

5602/0 0044/0 0245/0 3371/0 0020/

0 

0156/0 0229/0 0025/0 7156/0 F 7 
7023/0 0063/0 0307/0 3525/0 0035/

0 

0163/0 0288/0 0024/0 8988/0 G 8 

5192/0 0044/0 0227/0 4667/0 4667/

0 

0215/0 0230/0 0036/0 7167/0 H 9 
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ها بسیار مناسب و قابل استناد مقدار خطای همه مدل

دهند كه متغیرهای های گاما نشان میباشد. آمارهمی

ورودی مانند دانسیته خرده چوب، دانسیته كیک، مقدار 

مصرف چسب به درصد و رطوبت الیاف و حتی درجه 

حرارت مواد بر روی خصوصیات تخته فیبر تأثیرگذاری 

دار مصرف چسب به كیلوگرم تقريباً اند و مقبیشتری داشته

كمترين اثر را نشان داده است و برای هركدام از 

متفاوت  3خصوصیات ترتیب تأثیرگذاری به شرو جدول 

طوركلی اثر تمامی متغیرهای ورودی به مقدار است. به

است و انتخاب اين متغیرها برای كنترل  3مشخص جدول 

وری بوده های موردنظر ضرخصوصیات و تنظیم خروجی

 است. 
 

شده رهای ورودی بر خصوصیات خروجی به ترتیب اثر بر اساس آزمون گاما )نام علائم اختصاری در متن مقاله ذکرتأثیر متغی  -3جدول 

 است(

 واكشیدگی ضخامت رطوبت تخته چسبندگی داخلی مدول خمشی مدول الاستیسیته دانسیته تخته
B C C G A G 
C D بدون حذف A H E 
E E B C E B 
G F F D B A 

 D F بدون حذف G D دون حذفب

D B G B بدون حذف D 
H H A H G H 
F بدون حذف E F F بدون حذف 
A A H E C C 

 

 نتایج حاصل از آزمون ام

صورت نموداری بر اساس مقدار گاما به Mنتايج آزمون 

باشد و متغیری كه گامای بیشتری دارد در بالای می

گیرد. اين آزمون نیز متغیری كه بیشترين ار مینمودارها قر

-را مشخص می و كمترين تأثیر بر روی خصوصیات دارد

كند. يک نمونه از نتايج آزمون ام برای خصوصیات دانسیته 

شده است. بر اساس نتايج نشان داده 1در نمودارهای 

آزمون ام متغیرهايی را كه بیشترين تأثیر را بر روی 

یبر با دانسیته متوسط داشته است در های تخته فخروجی

بالاترين نقاط نمودار و متغیرهايی كه اثر كمتری بر روی 

گیرند. تر قرار میخروجی مربوطه داشته در نقاط پايین

باشند و همديگر را نتايج آزمون گاما و ام تقريباً مشابه می

 كنند. تائید می

 
 وی دانسیته بر اساس آزمون اممؤثرترین تا کم اثرترین متغیر بر ر - 1شکل 
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ترتیب اثر متغیرهای ورودی برای هركدام از 

باشد. ترتیب اثر می 4خصوصیات به شرو جدول 

متغیرهای ورودی دو خصوصیات رطوبت تخته و 

واكشیدگی ضخامت با ترتیب اثر متغیرهای ديگر 

باشد. درصد رطوبت خرده چوب خصوصیات متفاوت می

 ضخامت یدگیبت تخته و واكشرطو برای اين دو خروجی

كه دانسیته كیک برای بقیه باشد، درصورتیتر میمهم

باشد و برعکس يعنی درصد رطوبت تر میخصوصیات مهم

خرده چوب كمترين اثر بر روی دانسیته، مدول 

الاستیسیته، خمشی و همچنین دانسیته كیک كمترين اثر 

بر روی خصوصیات رطوبت تخته و واكشیدگی ضخامت 

 اشته است. د

 
 های ورودی بر خصوصیات خروجی به ترتیب اثر بر اساس آزمون ام )نام علائم اختصاری در متن مقاله ذکرشدهتأثیر متغیر -4جدول 

 است(

 واکشیدگی ضخامت رطوبت تخته چسبندگی داخلی مدول خمشی مدول الاستیسیته دانسیته تخته
B C C H E A 
C D B G A F 
E H F A بدون حذف G 
G E D F F B 

 F E B B E بدون حذف

D بدون حذف بدون حذف D H D 
H B A C G H 
F G H E C بدون حذف 

 

 نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک

ها را در رديف يک الگوريتم ژنتیک بهترين مدل

 كند و از بهترين مدل تا بدترين مدل را نشانمشخص می

ی پیشنهادی هادهد. سه رديف اول از چندين مدلمی

ذكرشده است و  5برای هركدام از خصوصیات در جداول 

های مهم حاصل از الگوريتم ژنتیک بر اساس اين مدل

. شودمقدار گاما، خطای استاندارد و نسبت وی مشاهده می

اطر گیرد. اين مدل به خبهترين مدل در رديف اول قرار می

ا هكمترين مقدار خطای استاندارد نسبت به بقیه مدل

 تر است.ارجح

های الگوريتم مؤثر بودن تمام متغیرها از نتايج مدل

عنوان ( و تمامی متغیرهای به5ژنتیک است )جدول 

های اند و در رديفشدههای مهم در نظر گرفتهورودی

اند شدهها متغیرهای ديگری حذفبعدی و در برخی مدل

كه بايد در كارخانه آزمون و خطا شوند و درصد خطا و 

تری به دست آورده شوند. بنابراين های بهتر و دقیقمدل

های ديگر را تائید نتايج الگوريتم ژنتیک نیز نتايج آزمون

كند. با توجه به اينکه ترتیب اثرگذاری متغیرها بر می

طوركلی مقدار اثر متغیرهای خروجی متفاوت است ولی به

ورودی به ترتیب دانسیته كیک و خرده چوب، درجه 

 باشد ورت مواد و مقدار مصرف چسب به درصد میحرا

كارخانه ريزش چسب به كیلوگرم را ثابت تنظیم كرده و 

دهد. اين معمولاً كمترين اثر بر خصوصیات را نشان می

های مهم دهد كه كارخانه بر اساس شاخصنتايج نشان می

بندی موسسه استاندارد به شماره موجود در درجه

تواند اندازه خروجی متغیرها يا یم 7416 - 5استاندارد 

های مؤثر بر خصوصیات تخته فیبر تولیدی خود را ماشین

ها بینیتنظیم و يا با دقت بیشتر كنترل نمايد. نتايج پیش

بر اساس شبکه عصبی مصنوعی دقت و همبستگی بسیار 

دهد. يک نمونه از همبستگی بالای بین بالايی را نشان می

و خطای كم  2بینی در شکل های واقعی و پیشداده

 مشخص است.  3بینی در شکل پیش
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 دل است(م)صفر به معنی حذف متغیر و یک به معنی ورود متغیر در نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک برای دانسیته تخته  -5 جدول

 آماره متغیرهای ورودی هر مدل ردیف مدل

 ی استانداردخطا گاما نسبت وی A B C D E F G H دانسیته تخته

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2451/0 0090/0 0015/0 

2 1 1 0 1 1 1 1 1 2581/0 0089/0 0012/0 

3 1 1 1 1 1 0 1 1 2768/0 0096/0 0016/0 

 مدول خمشی

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4964/0 0203/0 0025/0 

2 1 1 1 1 1 0 1 1 4564/0 0186/0 0015/0 

3 1 1 1 1 0 1 1 1 5154/0 0210/0 0023/0 

 مدول الاستیسیته

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4311/0 0147/0 0015/0 

2 1 1 1 1 1 0 1 1 3939/0 0134/0 0013/0 

3 1 1 1 0 1 1 1 1 4695/0 0156/0 0024/0 

 چسبندگی داخلی

1 1 1 1 1 1 1 1 1 9521/0 0304/0 0027/0 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 7467/0 0239/0 0024/0 

3 1 1 1 1 0 1 1 1 6373/0 0204/0 0022/0 

 رطوبت تخته

1 1 1 0 0 1 1 1 0 0153/0 0007/0 0042/0 

2 1 1 0 0 0 1 0 1 1144/0 0053/0 0067/0 

3 1 1 0 1 1 1 1 0 1454/0 0067/0 0038/0 

 واكشیدگی ضخامت

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1775/0 0077/0 0031/0 

2 1 1 1 1 1 1 1 0 2645/0 0116/0 0044/0 

3 1 1 1 1 0 1 1 1 2696/0 0118/0 0040/0 

 
با درصد  BFGS( 5-5)شده مدول خمشی توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی بینیهای واقعی و مقادیر پیشهمبستگی بین داده-2شکل 

 537/6مطلق خطای 
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 مدول خمشی برای 537/6با درصد مطلق خطای  BFGS( 5-5بینی با شبکه عصبی )بینی مدل پیشنتایج پیش -3شکل 

 

بینی هركدام از خصوصیات و نوع مقدار خطای پیش

های واقعی و مدل آن و مقدار همبستگی بین داده

است. همبستگی بالای  6ها به شرو جدول بینی آنپیش

-درصد اعتبار بالای مدل 9و درصد خطای كمتر از  9/0

 دهد كه قابل استناد است. ها را نشان میبینیهای پیش

 بینیهای واقعی و پیشبینی و مقدار همبستگی بین دادهوع مدل و درصد خطای پیشن -6جدول 

 نوع مدل درصد خطای مطلق 2R نام متغیر

 BFGS( 5-5) 5373/6 9733/0 مدول خمشی

BFGS 6674/5 9998/0 دانسیته  (5-5)  

BFGS 3026/3 9715/0 چسبندگی داخلی  4-5 ) ) 

BFGS 2637/9 9201/0 رطوبت تخته  (5-5)  

BFGS 6112/6 9189/0 واكشیدگی ضخامت  5-4 ) ) 

BFGS 3415/2 9838/0 مدول الاستیسیته  4-5 ) ) 

 

مقدار متغیرهای ورودی برای خصوصیات  7جدول 

-بینیدهد. اين مقادير بر اساس پیشخروجی را نشان می

اند. مقادير شدههايی با كمترين مقدار درصد خطا انتخاب

اساس محدوده استاندارد ملی ايران خصوصیات خروجی بر 

اند. بر شدهرين كیفیت فنی انتخابت( و بهینه5-7416)

 وهای ورودی اساس اين نتايج محدوده بالا و پايین داده

 7ان به شرو جدول توبینی بالا را میخروجی با دقت پیش

ی هادر كارخانه آزمون و خطا نمود و مجدد بر اساس داده

ورد. البته تری را به دست آو نتايج دقیقها بینیجديد پیش

اين چرخه آزمون و خطا تا حصول اطمینان از تنظیمات 

 كند. دقیق در كارخانه ادامه پیدا می

های تولیدی در محدوده استاندارد مقدار دانسیته تخته

مترمکعب برای تخته كیلوگرم بر سانتی 650-800بین 

های باشد كه تختهفیبر با دانسیته متوسط در حد بالا می

بر  لوگرمیك 683-739تولیدی اين كارخانه در محدوده 

استاندارد است. مقدار مقاومت چسبندگی مترمکعب یسانت

 6/0-1های تولیدی كارخانه در محدوده داخلی تخته

باشد كه در استاندارد بین متر مربع مینیوتن بر میلی

های شده است. همچنین رطوبت تختهتعريف 45/0

باشد. درصد می 5-8لیدی در محدوده مناسب تو

 - 5مدول الاستیسیته در استاندارد شماره  خصوصیت

ذكرشده است و  متر مربعیلیبر م وتنین 2200بین  7416

 2920-2290های تولیدی اين كارخانه در محدوده تخته

 22باشد. مقاومت خمشی در  استاندارد بین استاندارد می

های شده است و تختهتعريفع متر مربیلیبر م وتننی

استاندارد  2/30تا  5/21تولیدی اين كارخانه در محدوده 

 واكشیدگی ضخامت در استاندارد بسته به نوع است. مقدار

باشد كه درصد  8يا بیشتر از  25مصرف تخته بايد كمتر از 

 باشد.می 20تا  14های تولیدی در محدوده تخته
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 بینیقدار خروجی استاندارد بر اساس کمترین خطای پیشهای کارخانه برای میم ورودیمحدوده پیشنهادی تنظ -7جدول 

 نام خروجی

رطوبت 

خرده 

 چوب )%(

دانسیته 

خرده چوب 

kg/m³)) 

دانسیته 

 ((kg/m³كیک

درجه 

حرارت 

 (Cمواد )

چسب 

)%( 

چسب 

(kg) 

رطوبت 

الیاف 

)%( 

سرعت 

 (mm/s)پرس

درصد 

خطای 

 مطلق

داده 

 واقعی

داده 

 یبینپیش

دانسیته 

)كیلوگرم بر 

 مترمکعب(

12/62 

57/61 

95/61 

326 

319 

329 

6/67 

8/66 

3/68 

7/32 

8/31 

3/32 

10 

1/10 

6/10 

35 

52/40 

11/35 

69/8 

72/8 

71/8 

150 

280 

150 

004/0 

029/5 

587/0 

735 

730 

731 

713 

718 

700 

چسبندگی 

داخلی )نیوتن بر 

 متر مربع(میلی

06/59 

85/60 

56/62 

372 

339 

328 

8/69 

6/69 

3/64 

6/31 

7/31 

7/33 

9/9 

5/11 

2/10 

05/35 

09/39 

28/41 

06/9 

87/8 

62/8 

240 

270 

280 

461/1 

942/0 

193/0 

93/0 

9/0 

92/0 

91/0 

80/0 

86/0 

رطوبت تخته 

 )درصد(

34/59 

78/62 

46/62 

338 

328 

331 

4/69 

7/68 

71 

5/30 

6/33 

5/33 

7/10 

3/10 

2/10 

93/40 

27/37 

25/40 

99/8 

6/8 

64/8 

280 

260 

280 

889/0 

013/0 

035/0 

16/5 

22/5 

49/5 

16/6 

71/5 

72/5 

مدول 

 الاستیسیته

-)نیوتن بر میلی

 متر مربع(

85/60 

57/60 

95/61 

330 

324 

329 

6/62 

5/70 

6/67 

5/31 

2/31 

1/32 

3/10 

3/8 

6/10 

01/35 

71/30 

4/35 

84/8 

91/8 

71/8 

150 

190 

150 

012/0 

818/0 

094/0 

2920 

2870 

2730 

949/2739 

893/2666 

087/2497 

 مدول خمشی

-)نیوتن بر میلی

 متر مربع(

57/61 

85/60 

29/60 

319 

330 

318 

8/66 

6/62 

3/62 

8/31 

2/31 

8/32 

1/10 

3/10 

3/10 

52/40 

01/35 

53/40 

72/8 

84/8 

94/8 

280 

150 

280 

342/0 

810/1 

533/0 

2/30 

6/29 

8/28 

73/28 

09/26 

17/27 

واكشیدگی 

 ضخامت

 رصد()د

45/61 

85/60 

78/62 

344 

335 

328 

7/68 

6/69 

7/66 

1/33 

7/31 

4/33 

10 

5/11 

5/10 

61/40 

09/39 

52/40 

77/8 

87/8 

6/8 

280 

270 

280 

089/1 

315/0 

125/0 

38/14 

47/16 

65/16 

585/18 

341/17 

734/18 

 
های خط تولید همه مقادير متغیرها يا همان ماشین

، قابل تنظیم هستند و در های موردنظرمتناظر با خروجی

توان اين صورت خواص تخته فیبر با دانسیته متوسط را می

ثابت نگه داشت و با اين شرايط خروجی موردنظر به دست 

كنید. اما استفاده از مشاهده می 7آيد كه در جدول می

ها و روش كنترل خط تولید اين امکان را ايجاد اين مدل

ا استفاده از محدوده كند كه خروجی موردنظر را بمی

های قبول ورودی به دست آورده شود. البته محدودهقابل

ورودی بر اساس هزينه و سرعت يا بازده تولید انتخاب 

 16عنوان مثال در اين كارخانه مصرف چسب )شود. بهمی

باشد كه اقتصادی نیست. بنابراين استفاده درصد( بالا می

اهش مانند مقدار های متناظری كه هزينه را كاز داده

چسب كمتر و يا سرعت تولید مانند سرعت پرس يا بازده 

دهند برای آزمون تولید مانند دانسیته كیک را افزايش می

 یدیمحصولات تولشود. و خطا در شرايط تولید انتخاب می

شده موسسه استاندارد در محدوده استاندارد تعريف ديبا

 نهيمسئله هز موارد مانند ريسا نیشوند و همچن دیتول

های شركت ازجمله مسئله مندیعلاقه ريو سا یاقتصاد

در نظر گرفته  دیتول ندآيدر فر یرقابت انحصار تیفیك

-فيموضوعات در انتخاب رد نيشده است ا یشوند. سعمی

)جدول  خطا در نظر گرفته شود زانیم نيكمتر یدارا یاه

با  دنيفرا یاگیری در كنترل لحظهتصمیم عيتسر دي. شا(7

ارتباط با پذير باشد كه بیآمده امکاندستبه جينتا نيا

ها در كارخانه یدست اي یکيزیهای فموضوع انجام آزمايش

بعد از خروج  هااين آزمون جياز نتا حاصلبی و استفاده

های زمان آزمايشمدت. ستین دیمحصول از خط تول

 مدتهای مکانیکی طولانیفیزيکی در مقايسه با آزمايش

-گیر میهای اندازهاما با اين روش و دستگاه[، 13هستند ]

توان اين عملیات را در طول فرآيند در لحظه انجام داد و 

هايی از محصول با خصوصیات يکسان تولید كرد. محموله

های های و هزينههای ناشی از آزمايشهمچنین هزينه

 يابد.مربوط به ضايعات كاهش می

صورت يع چوب و كاغذ بههای غیرخطی در صناروش

سازی ولی روش مدل[ 14] شده استمحدود استفاده
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گام چند متغیره خطی در مقالات داخلی نیز بهگام

. اين روش مقدمه روش [16-15]شده است استفاده

عصبی است و  غیرخطی مثل الگوريتم ژنتیک و شبکه

های روش[. 17]باشد های ايجادشده زياد میدقت مدل

چون تأثیر برخی از [. 2]ت بیشتری دارند غیرخطی دق

متغیرها از متغیرهای ديگر بیشتر است و تأثیر خود را در 

سازی، ها برای بهینهدهد. اين روشمعادله بهتر نشان می

بینی ها و پیشافزايش سرعت تولید، كاهش هزينه

خصوصیات كیفی محصول تخته فیبر با دانسیته متوسط و 

 [.19-18]شود ی زياد استفاده میهای چوبديگر چندسازه

 

 گیری نتیجه
-های متفاوتی برای كنترل فرآيند استفاده میروش

-شود. دقت روش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش

صورت شده بهآوریهای جمعهای ديگر زياد است. داده

وتحلیل باشند و اگر تجزيهخام دارای اطلاعات مفیدی می

مانند شبکه عصبی مصنوعی در  هايیويژه با روششوند به

های كنترل فرآيند ارزشمندتر خواهند شد. معیارها و آماره

گام بهگام یآمارهای های اين تحقیق ازجمله مدلروش

های شبکه عصبی ی و مدلخط رهیچند متغ ونیرگرس

های آماری باشند. مدلمصنوعی دارای دقت بالايی می

فقط متغیرهای ی خط رهیچند متغ ونیرگرسگام بهگام

های آزمون گاما، كه آمارهدهند. درصورتیمؤثر را نشان می

ام و الگوريتم ژنتیک شبکه عصبی مصنوعی ترتیب اثر 

طوركلی متغیرها بر خروجی را مشخص و علاوه بر اين به

های دقیقی  بر اساس بینیشبکه عصبی مصنوعی پیش

خروجی های متناظر ورودی با های متفاوت دارد. دادهمدل

های شبکه عصبی مصنوعی بینی مدلبر اساس نتايج پیش

توان با خطای بسیار كم و همبستگی بالا انتخاب و در می

های فرآيند تولید آزمون و خطا كرد. انتخاب اين رديف

تواند بر اساس شامل متغیرهای متفاوت با خروجی، می

هزينه كردن تولید محصول، شده مانند كماهداف تعريف

ايش بازده، كنترل كیفیت رقابت انحصاری و منافع افز

ترين مقدار كنترلی اقتصادی ديگر باشد و درنهايت مطلوب

را برای تنظیم فرايند استفاده نمود. در اين تحقیق مواردی 

مانند درصد پايین چسب و كیفیت تولید در محدوده 

های متناظر استاندارد در نظر گرفته شد. رديف داده

با درصد خطای كمتر از يک درصد )جدول پیشنهادشده 

شده است و بر اين اساس (، برای اين كارخانه مشخص7

تواند بدون وقفه و ضايعات با يک كیفیت ثابت تولید می

 نمايد و به اهداف خود در بازار رقابت انحصاری دست يابد.  
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IIddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ffaaccttoorryy  ccoonnttrrooll  vvaarriiaabblleess  oonn  tthhee  

pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  mmeeddiiuumm--ddeennssiittyy  ffiibbeerrbbooaarrdd  wwiitthh  aann  

aarrttiiffiicciiaall  nneeuurraall  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm  

  

  
Abstract 

The properties of wood composite products are due to the 

control variables of factory machines. Identifying these 

sensitive places is of particular importance because it allows 

the operator to be able to adjust the production line and 

product quality in a completely engineered way. Also, it 

allows operators to have a more detailed study of material and 

process behavior. Factory available data includes variables of 

moisture content of chips, chips density, mat density, material 

temperature, the amount of glue used in percent, the amount 

of glue used in kilograms, fiber moisture, and press speed; 

while measured data includes density, flexural modulus, 

modulus of elasticity, internal bonding, board moisture, and 

thickness swelling. The effect of input variables on each of 

the properties of the fiberboard was determined by the 

artificial neural network method. The results show that all of 

the input variables have affected the output properties of 

fiberboard and the order and the effect order of the variables 

depends on the type of properties. The effect of variables such 

as mat density is almost greater than other variables. Some 

input variables, such as the amount of glue used in kilograms 

have less effect on the properties of fiberboard with medium 

density, and this variable is considered constant in the 

production line of some factories. The high correlation 

between the prediction value and the actual value of the 

output (higher than 0.9) and its low mean absolute percent 

error (9%) indicates the high validity of the prediction. 

Keywords: Gamma test, Mechanical properties, Physical 

properties, Medium density fiberboard. 
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