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و و   ییمصنوعمصنوع  ییتخته خرده چوب با استفاده از شبکه عصبتخته خرده چوب با استفاده از شبکه عصب  ستهستهییو مدول الاستو مدول الاست  ییمدول خمشمدول خمش  ییننبیبیششییپپ

 ییونونییرگرسرگرس  هایهایآن با مدلآن با مدل  سهسهییمقامقا

 

  

 چکیده

های تولید آگاهی و کاهش هزینهیشپی متعددی برای سازمدلهای امروزه روش
ز ا. شودیده ماستفا ایصفحه هایفراورده مکانیکی و فیزیکی خواص بینیبرای پیش

مصنوعی  عصبی شبکه و رگرسیونهای روشتوان به ی میسازمدلی رایج هاروش
و مدول  (MOR) گسیختگی مدول مقادیر بینیپیش امکان تحقیق این در .اشاره کرد

 و نوعیمص یاستفاده از شبکه عصب باخرده چوب  تخته( MOEالاستیسیته خمشی )
تخته  یختارسا هایپارامتر ترینمهم ساسا بر متغیره چندساده و  خطی رگرسیون

 در چسب درصد(، g/cm3 75/0، 7/0، 65/0در سه سطح ) دانسیتهمانند  چوب خرده
 و 03، 13) سطح سه خرده چوب در کشیدگی ضریب و( 11% و 5/9، 8) سطح سه
 مختلف یهامدلبا  شدهبینییشپ هایدادهو  یشگاهیآزما هایداده .شد بررسی( 47

( MSE) طاخ مربع میانگین ،(MAPE) خطا مطلق قدر میانگین یرامترهابر اساس پا
 ان دادمطالعه نش نیا نتایجقرار گرفتند.  ارزیابی و یسهمورد مقا ( 2R) تعیین یبضر و

 ییناتوا یمصنوع یچندگانه و شبکه عصب یخط یونمدل رگرس دو هر اگرچهکه 
 یمصنوع یعصب شبکه اما ،دارند بالایی دقت با را MOEو  MOR یرمقاد بینییشپ

بالاتر  2Rتخته خرده چوب را با  MOEو  MORچندگانه،  یخط یوننسبت به رگرس
ی به برای شبکه عصب MAPE و 2Rمقادیر  .نمود بینییشپ کمتری MAPE و

 MOEدرصد برای  7و  86/0و  MORدرصد برای  72/7و  0/ 77ترتیب 
و  3/8تیب ندگانه به ترچمدل رگرسیون برای  هاآنمقادیر متناظر  آمدند. آمدهدستبه

ومت خمشی بینی مقااین مقادیر خطا برای پیش بودند. 783/0و  06/9، و 738/0
 بخش است.صنعتی و کاربردی رضایت ازنظرتخته خرده چوب 

 ،یخمشد تهیسدیمددول الاست ،یختگیتخته خرده چوب، مدول گس: يکلید واژگان

 .ونیرگرس ،یمصنوع یشبکه عصب

 *1یمحمد عرب

 2یاکبر رستم پور هفتخوان

 3رضا پوربابا

 نابعمده چوب و کاغذ، دانشک عیگروه علوم و صنا ار،یاستاد 1
 رانیدانشگاه زابل، زابل، ا ،یعیطب

ابع من و یدانشکده کشاورز ،یعیگروه منابع طب ار،یاستاد 2
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیطب

 چوب و کاغذ، عیصناگروه علوم و  ،یدکتر یدانشجو 3
 ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یعیدانشکده منابع طب

 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا

 مسئول مکاتبات:

marabi@uoz.ac.ir 

 08/03/1400تاریخ دریافت: 
 03/06/1400تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
ای های صفحهوردهتخته خرده چوب، يکی از انواع فرا

های است كه از مواد لیگنوسلولزی آغشته به چسب

. [1شود ]معین پرس گرم ساخته می فشارتحتترموست 

 در توانمی را چوب خرده تخته كیفیت برمؤثر  متغیرهای

 هندسی شکل و)اندازه  ساختاری هایمتغیر گروه دو

 و( تولیدی یصفحه دانسیته و رزين درصد و نوع ذرات،

فشار و سرعت بسته شدن  زمان، ،)دما فرآيندی غیرهایمت

كنش . برهم[1-4نمود ] بندیتقسیمدهانه پرس( 

 ییندر تع ینقش اساس يندیو فرآ یساختار یپارامترها

. كنندیم يفاا يیشده محصول نهاتمام ينهو هز یفیتك

mailto:marabi@uoz.ac.ir
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توسط  ایگسترده هایتلاش و مطالعات همواره روينازا

 پارامترها اينكنترل  یبرا يعاو صاحبان صن ینمحقق

 است،شده انجام هدف محصول و تولید برنامه با متناسب

 برای راهکار ترينمهم یناز محقق یاریبس یدهچراكه به عق

 دانش افزايش تولید، كیفیت بهبود و هزينه كاهش

 درمؤثر  متغیرهای پیچیده شبکة به نسبت كارشناسان

و با  يکديگربا  یدتول هاییررابطة متغ يافتن و تولید فرآيند

 .[5-6های كیفی و كمی محصول نهايی است ]ويژگی

در  مؤثرهای ی پارامتربرای شناخت رابطه ين راهکارترمهم

نهايی، استفاده از یفیت محصول باكتولید با يکديگر و 

های مهم برای يکی از روش سازی است كهمدلهای روش

-مستقل می اییرهغمتوابسته و تبیین رابطه بین متغیر 

-مدل یینهدرزم يادیز تحقیقات های اخیردر سال .باشد

 صفحات مکانیکی و فیزيکی خواص بینییشپ و سازی

 ازجمله شده است.انجام مختلف هایبا روش چوبی فشرده

، تركیب [7]توان به تکنیک اجزای محدود ها میاين روش

، [10]منطق فازی  [8-9]شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک 

-13] یرخطیغیره خطی و متغهای رگرسیون چند مدل

ها، و شبکه عصبی اشاره كرد. از میان اين روش [11

رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی بیشترين كاربرد 

بینی و كنترل هوشمندانه خواص فیزيکی و را برای پیش

-روش از اند. استفادهمکانیکی صفحات فشرده چوبی داشته

-سازی و پیشبرای مدل رگرسیون حلیلت و آماری های

 همواره عصبی شبکه با مقايسه های فیزيکی دربینی پديده

ها محدوديت اين. ازجمله دارد همراه به را هايیمحدوديت

 برای فرضیشپ گرفتن نظر در به توانمی هامهدوديت

 واريانس بودن همگن وابسته، متغیر بودن نرمال مدلسازی،

 و مستقل متغیرهای بین خطیهم رابطه نبود خطاها،

. [14] كرد اشاره یرخطیغ پیچیده روابط سازیمدل

 وشده گم هایمشاهده به نسبت آماری هایمدل همچنین

؛ دهندمی نشان خود از بیشتری حساسیت پرت هایداده

 ورودی هایداده برای ایاولیه فرضیه یچه عصبی شبکه اما

 و يادگیری ابلیتق. نیست متصورها آن آماری توزيع و

 در كه دهدمی آن به را امکان اين عصبی شبکه انطباق

 از قسمتی ديدگییبآس و حذف يا و جديد مشاهده صورت

 به مناسبی بینیپیش و پاسخ شبکه همچنان ها،نورون

های تواند دادهشبکه عصبی می. [15دهد ] ارائه كاربران

ها را دههای غیرخطی بین دانشده و رابطهيفتعرپیچیده 

تر آنالیز ی آماری غیرخطی بهتر و دقیقهاروشبهنسبت 

یراً، اخ[. 14-15دهد ]های بهتری ارائه كند و داده

بینی خواص فیزيکی و ی برای پیشتوجهقابلمطالعات 

مکانیکی تخته خرده چوب، تخته فیبر نیمه سنگین، تخته 

با استفاده از شبکه عصبی  LVLو  دارجهتتراشه 

 به Migue 2016 و  Meloاست.  شدهانجاممصنوعی 

 با چوب خرده تخته مکانیکی و فیزيکی خواص بینیپیش

 و دانسیته ازها . آنپرداختند عصبی شبکه از استفاده

 و كردند استفاده ورودی هایمتغیرعنوان به چسب درصد

 و ضخامت واكشیدگی خمشی، مقاومت بینیپیش به

رداختند پ چوب خرده تخته داخلی چسبندگی

[16].Tiryaki و عصبی شبکه برنامه يک 2017 همکاران و 

 مدول بینیپیش برای چندگانه خطی رگرسیون

 اساسبر  چوب خرده تخته الاستیسیته مدول و گسیختگی

. دادند توسعه رزين نوع همچنین و پرس فشار و زمان دما،

-چند رگرسیون و عصبی شبکه كه داد نشانها آن نتايج

 مکانیکی خواص بینیپیش در خوبی بسیار تقابلی گانه

 شبکه كه داشتند بیان همچنیندارند. چوب خرده تخته

 نسبت مکانیکی خواص بینیپیش در بیشتری دقت عصبی

 و Bardak. [17دارد ] چندگانه خطی رگرسیون به

 مقاومت بینیپیش در عصبی شبکه كاربرد 2016 همکاران

 شرايط در پرس تحت چوبی اتصالات چسبندگی به

 و( گرادیسانت درجه 80 و 60 ،40 ،20) دمايی مختلف

 اين. كردند بررسی را( دقیقه 20 و 14 ،8 ،4 ،2) زمانی

 بسیار قابلیت عصبی شبکه كه داشتند اذعان محققین

 چوبی اتصالات چسبندگی به مقاومت بینیپیش در بالايی

 و Kaya. [18دارد ] را قبولی قابل خطای درصد با را

 عصبی شبکه در شعاعی توزيع تابع از 2019 رانهمکا

 امدياف،) چوبی هایپانل مکانیکی خواص بینیپیش برای

 به ايشان. كردند استفاده.( و لايه تخته چوب، خرده تخته

 خواص بینیپیش توانايی تابع اين كه رسیدند نتیجه اين

دارد  را درصد 95 دقت با چوبی هایكامپوزيت مکانیکی

[19] .iosPalac داخلی چسبندگی 2018 همکاران و 

 فیزيکی خواص از استفاده با را چوب خرده تخته

 و( تخته دانسیته و آب جذب ضخامت، واكشیدگی)

 شبکه از استفاده با را تخته كششی مقاومت همچنین
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 داد نشان مطالعه اين نتايج. [20]كردند  بینیپیش عصبی

-داده بین داریمعنی تفاوت درصد 95 اعتماد سطح در كه

 شبکه توسط شدهبینییشپ هایداده و آزمايشگاهی های

به  2018و همکاران  Nazerian .نداشت وجود عصبی

گچ با  -یش بینی خواص خمشی تخته چوبپبهترتیب 

 2020استفاده از سطح پاسخ و شبکه عصبی و در سال 

را با استفاده از  LVLمقاومت خمشی تخته بینی پیش

نشان داد كه شبکه  هاآنند. نتايج پرداختشبکه عصبی 

بینی عصبی در مقايسه با پاسخ سطح دقت بالای در پیش

عصبی  همچنین شبکه گچ را دارد. –خواص تخته چوب 

های مقاومت خمشی نمونه هاآنشده توسط یطراح

درصد و ضريب  5را با درصد خطای كمتر از  شدهساخته

بر اساس  [.21-22بینی كرد ]پیش 9/0تعیین بیش از 

بندی بررسی نتايج مطالعات گذشته و همچنین تقسیم

Lewis (1982 دقت و قدرت شبکه عصبی مصنوعی برای )

های چوبی بسیار بینی خواص فیزيکی و مکانیکی پانلپیش

يباً در تمامی تقر چراكهاست  شدهگزارش قبولقابلبالا و 

درصد  10اين مطالعات میانگین قدر مطلق خطا كمتر از 

ترين و [. تخته خرده چوب يکی از مهم23شده است ]یانب

های ين صفحات فشرده چوبی است كه در سالپركاربردتر

یداكرده است. اين پانل چوبی در پاخیر كاربرد زيادی 

لمینت  پوشكفصنعت مبلمان، كابینت، قفسه و پايه 

نوع كاربردها تخته خرده چوب  كاربرد دارد و در همه اين

آگاهی و بنابراين پیش؛ [24خمشی است ]تحت بارهای 

بینی ويژگی خمشی تخته خرده چوب برای استفاده پیش

-می به نظرهای مختلف امری مهم و ضروری آن در محیط

های بررسی دقت مدل منظوربهرسد. مطالعات اندكی 

با  هاآنرگرسیونی و شبکه عصبی و همچنین مقايسه 

نی خواص فیزيکی بیيکديگر در شرايط يکسان برای پیش

[ و مدول خمشی تخته لايه 13و مکانیکی چوب ماسیو ]

بینی مدول است. در مورد پیش شده انجام[ 12و  21]

های خمشی تخته خرده چوب با استفاده از مدل

رگرسیونی و شبکه عصبی در شرايط يکسان و مقايسه 

با يکديگر مطالعات چندانی صورت نگرفته است.  هاآن

بینی هوشمندانه مقادير از اين مطالعه، پیش رو هدفينازا

اساس ضريب كشیدگی،  برچوبمدول خمشی تخته خرده 

دانسیته و مقدار رزين با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، 

-با يکديگر می هاآنرگرسیون خطی چندگانه و مقايسه 

 باشد.

 

 هامواد و روش
برای  (populus alba)در اين تحقیق، از چوب صنوبر 

ساخت تخته خرده چوب با در نظر گرفتن عوامل متغیر 

 چسب در از: مقدار اندعبارتزير استفاده شد. عوامل متغیر 

درصد، دانسیته در سه سطح  11و % 5/9، 8سه سطح 

65/0 ،7/0 ،3g/cm 75/0 ذرات در سه  یدگیكش بيضر و

 .47و  30، 13سطح: 

 

 یشگاهیآزما یهاتخته ساخت

درصد بر اساس  3حدود ه )شدخشک یهاچوب خرده

 زنچسبدستگاه  کيداخل  ن،يبعد از توز وزن خشک(

ی مركب چوبی، هافرآوردهكارگاه مبلمان و ) يشگاهیآزما

گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبیعی 

 و گرفتند قرار چرخان یااستوانهاز نوع دانشگاه تهران( 

. شد اسپری واه فشار و ستولهیپ كمک به  چسب مخلوط

 تهیدانس میشده باهدف تنظ یزنچسب یهاچوب خرده

 کيخرده چوب، در  کیك لیتشک یو برا نيموردنظر، توز

 طوربه ختهير متریسانت 40×40به ابعاد  یقالب چوب

 پرس کي در چوب خرده کیك. شدند پخش کنواختي

درجه  180 یبا دما BURKLE نوع از یشگاهيآزما

مربع و زمان  متریبر سانت وگرملیك 35فشار  لسیوس،س

 يیضخامت نها میتنظ ی. برانددقیقه فشرده شد 5پرس 

. شد استفاده مترییلیم 16 یفلز یهاشابلونتخته از 

 هاتخته بود،شده استفاده دیفرمالده اوره چسب ازازآنجاكه 

 يکنواخت یبرا ،سرانجامبعد از خروج از پرس خنک شدند. 

 هایتنش یسازمتعادل نینهمچ و هاتخته رطوبت یساز

 شرايط در روز 15 مدت بهشده ساخته هایتخته داخلی،

درصد و دمای محیط  65±1 نسبی)رطوبت  استاندارد

گراد( قرار گرفتند. تغییرات دانسیته درجه سانتی 3±20

 چند باراز  بعداًدرصد بود.  3در هر سطح كمتر از  هاتخته

، هاآن ثابت شدن وزن يتاً نهاو  هاگیری وزن نمونهاندازه

و آماده  EN 310های آزمونی بر طبق استاندارد نمونه

های آزمايشی با ماشین آزمايش مدول گسیختگی نمونه

4486 Instron  در آزمايشگاه فیزيک و مکانیک چوب و
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ی چوبی، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، هافرآورده

ری شد. گیدانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران اندازه

برای هر تیمار سه تخته ساخته شد و از هر تخته سه 

 تهیه شد. MOEو  MORگیری نمونه برای اندازه

 

 چندگانه با رگرسیون خطی ساده و سازیمدل

در انجام شد.  SPSS 25افزار تحلیل رگرسیون با نرم

 MORبینی روش رگرسیون ساده از يک متغیر برای پیش

 آن به شرح زير بود:استفاده شد و فرمول  MOEو 

 Y=b1X+C (1رابطه )

 MOE ،Xيا  MORشامل  وابسته یرمتغ Yدر آن  كه

شامل دانسیته، ضريب كشیدگی و درصد  مستقل یرمتغ

 1b، جداگانه و منفرد وارد مدل شدند صورتبهكه  چسب

 بود. یونثابت رگرس Cو  یونرگرس يبضر

اما در رگرسیون خطی چندگانه تمامی متغیرهای 

ل شامل دانسیته، ضريب كشیدگی و درصد چسب مستق

 زير بود: صورتبهبه مدل وارد شدند و فرمول آن  زمانهم

 CnXn+b⋯+2X2+b1X1Y= b+ (2رابطه )

، MOEيا  MORشامل  متغیر وابسته Yنیز  كه در آن

1X ،2X  ،.... وnX  ،1متغیرهای مستقلb ،2b  ،... وnb 

 بودند. ضريب ثابت رگرسیون Cضرايب رگرسیون و 

 

 عصبی شبکه با سازیمدل

يکی از  عنوانبه( 1MLPيه )چندلاپرسپترون 

ترين مدل شبکه عصبی از تولباكس پركاربردترين و رايج

برای  15افزار متلب ورژن )نوار ابزار( شبکه عصبی نرم

انتخاب شد. در اين مدل،  MOEو  MORبینی پیش

 نعنوابهدانسیته تخته خرده چوب، ضريب كشیدگی 

ين شاخص اندازه ذرات خرده چوب و درصد چسب ترمهم

و  MORداده ورودی و  عنوانبه زمانهم صورتبهمصرفی 

MOE داده خروجی به مدل  عنوانبهجداگانه  صورتبه

لايه لايه پنهان و يکلايه ورودی، يکوارد شدند. تعداد يک

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron 

 

خروجی برای مدل در نظر گرفته شد. با توجه به تجربیات 

در نظر گرفته شد،  4های لايه پنهان ین تعداد نورونمحقق

زيرا تاكنون قانون مشخصی برای تعیین آن ارائه نشده 

 به شرح زير است: MLPاست. رابطه رياضی شبکه عصبی 

 (3رابطه )
 

-نورون سازیتابع فعال gوابسته، ریمتغ Yدر آن  كه

 vj ی،خروج هاینورون ياسمقدار با θ ی،خروج های

، پنهان هاینورون و خروجی نورون امینj ینب وزن مقادير

f ی،مخف هاینورون سازیتابع فعال wij ین مقادير وزن ب

j امین نورون ورودی وj ،امین نورون مخفیXi  مقدار

 ننورو امینj باياس مقدار βjمستقل،  یرمتغ امینi یورود

 .است مخفی

 صورتبهها از داده %15و  %15، %70در اين تحقیق 

ادفی به ترتیب برای آموزش، اعتبارسنجی و آزمايش تص

 یبرا Levenberg–Marquardtانتخاب شدند. الگوريتم 

ی نورون خروجی سازفعالتابع  .شد انتخاب هاآموزش داده

سازی نورون مخفی تانژانت تابع فعال خطی بود، اما

 زيرصورت آن به فرمول كه بود سیگموئید هیپربولیک

 :است

 (4رابطه )
 

-ینورون م یو ورود یمقدار خروج xو  f(x)در آن  كه

و  MORبینی برای پیش MLPنمايی از ساختار  .باشند

MOE  است. شدهارائه 1در شکل 

 

 مدل کارایی ارزیابی

 و ينترمهم از تا دو مدل كارايی ارزيابی برای

است كه در اين مطالعه  2Rو  MAPE هاشاخص مفیدترين

های واقعی و و تطابق دادهبرای بررسی میزان خطا 

های استفاده شد. يکی از شاخص هاآنشده از بینییشپ

افزار متلب برای ارزيابی از ديگری كه شبکه عصبی نرم

( بود. MSEكند، میانگین مربعات خطا )استفاده می هاآن

 به شرح زير است: هاآنفرمول محاسبه 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjczPmDuujwAhUQmYsKHb2GBXkQFjACegQIFhAD&url=https%3A%2F%2Fchistio.ir%2F%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25B3%25D9%25BE%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586-%25DA%2586%25D9%2586%25D8%25AF-%25D9%2584%25D8%25A7%25DB%258C%25D9%2587-multi-layer-perceptron-%25DA%2586%25DB%258C%25D8%25B3%25D8%25AA%25D8%259F%2F&usg=AOvVaw34XXdob7fvY4zYHMtm2n0o
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjczPmDuujwAhUQmYsKHb2GBXkQFjACegQIFhAD&url=https%3A%2F%2Fchistio.ir%2F%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25B3%25D9%25BE%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586-%25DA%2586%25D9%2586%25D8%25AF-%25D9%2584%25D8%25A7%25DB%258C%25D9%2587-multi-layer-perceptron-%25DA%2586%25DB%258C%25D8%25B3%25D8%25AA%25D8%259F%2F&usg=AOvVaw34XXdob7fvY4zYHMtm2n0o
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 (5رابطه )
 

 

 (6رابطه )
 

 

 (7رابطه )
 

 

 ريمقاد ،یواقع یهاداده ريمقاد هادر آن كه

 nو  واقعی ريمقاد نیانگیم ،شدهبینییشپ یهاداده

 است.  هاتعداد داده

 

 نتایج و بحث
در  شدهساختهتخته خرده چوب  MORو  MOEمقدار 

كه از  طورهماناست.  شدهارائه 1اين مطالعه در جدول 

مشخص است با افرايش دانسیته تخته،  1های جدول داده

و  MORدرصد چسب و ضريب كشیدگی خرده چوب 

MOE  2جدول  .است يافتهيشافزاتخته خرده چوب 

تخته خرده چوب  هایمربوط به نمونه يانسوار يهتجز

 دهد.ها را نشان مینمونه كل یشده براساخته

 
 تخته خرده چوب MOEو  MORبینی برای پیش MLPنمایی از ساختار شبکه عصبی  -1شکل 
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 مختلف و درصد چسب یدگیکش بیضر ته،یدانسدر  MOEو  MOR ریمقادمیانگین  -1جدول 

 MOR (MPa) MOE (MPa) درصد چسب چوبضریب کشیدگی خرده (g/cm3دانسیته )

65/0 

13 

8 (*536/0)19/10 (7/129)4/1005 

5/9 (969/0)11 (6/86)3/1098 

11 (617/2)07/11 -(7/131)6/1205 

30 

8 (134/1)56/12 (3/81)5/1268 

5/9 (664/0)56/12 (2/99)7/1389 

11 (99/0)92/12 (7/123)6/1497 

47 

8 (342/1)55/13 (4/242)6/1467 

5/9 (962/1)87/13 (2/84)1/1593 

11 (293/3)75/14 (87)3/1794 

7/0 

13 

8 (143/2)93/12 (6/141)8/1258 

5/9 (237/1)73/14 (1/105)6/1285 

11 (915/0)85/15 (3/170)2/1382 

30 

8 (033/1)28/13 (6/106)3/1346 

5/9 (926/0)56/15 (107)7/1528 

11 (503/0)27/16 (7/90)9/1632 

47 

8 (179/3)4/15 (3/77)3/1923 

5/9 (389/1)04/16 (7/249)8/1832 

11 (027/1)31/17 (6/121)6/1915 

75/0 

13 

8 (316/1)06/15 (7/88)3/1451 

5/9 (636/1)04/16 (9/119)4/1917 

11 (948/0)34/16 (6/136)8/1991 

30 

8 (823/0)17/16 (9/123)9/1529 

5/9 (603/0)66/18 (8/123)2/2058 

11 (468/1)13/19 (4/167)5/2175 

47 

8 (244/1)82/18 (7/188)5/1924 

5/9 (199/1)02/20 (4/132)4/2201 

11 (47/1)59/20 (2/357)8/2553 

 دهندها را نشان میمقادير داخل پرانتز انحراف معیار داده*  

 

یر مثبت دانسیته تخته، تأثساير محققین نیز در مورد 

مقادير  برچوبدرصد چسب و ضريب كشیدگی خرده 

MOR  وMOE  تخته خرده چوب به نتايج مشابهی دست

[. زيرا با افزايش دانسیته مقدار ماده چوبی در 1-3يافتند ]

م افرايش يافته و از حجم فضای خالی موجود در واحد حج

شود كه باعث افزايش سطح تماس بین ذرات تخته كم می

شود كه اين امر موجب بهبود مدول چوب و چسب می

 يبضر يشافزا گردد. باخمشی تخته خرده چوب می

 MOEو  MOR يرذرات و درصد چسب، مقاد یدگیكش

ت تفاوت در سطح به عل افزايش اين يابند، امایم يشازاف

 شرايط در زيرا رسد،یبه نظر نم یذرات همواره خط يژهو

 نسبتكمتر،  يژهتر با داشتن سطح و، ذرات درشتيکسان

 و كنندمی دريافت بیشتری رزين مقدار يزتربه ذرات ر

 [.6]دهند یم افزايش بیشتر را MOEو  MOR يرمقاد
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 اهنمونه کل یشده براه خرده چوب ساختهتخت هایمربوط به نمونه یانسوار یهتجز -2جدول 

 چوب خرده تخته MOR و MOEدر اين مطالعه  

 خطی رگرسیون خطی ساده، رگرسیون مدل توسط

 عصبی هشبک و SPSS 25افزار نرم از استفاده با چندگانه

بینی و با يکديگر پیش MATLAB 15 كمک به مصنوعی

 را خطا درصد مقادير و ضرايب 3 جدول. شدند مقايسه

 مقدار دو هر بینییشپ برای ساده، رگرسیون مدل برای

MOR و MOE دهدمی نشان. 

 
چسب و  درصدو  یدگیکش ریبض یته،دانس هایکننده بینییشبا پ MOEو  MOR بینیپیش برای ساده رگرسیون ضرایب -3 جدول

 آنها براساس خطا یابیارز

 متغیر مستقل یژگیو
 یداریمعن یابیشاخص ارز یبضر ثابت

 1b MAPE MSE R 2R Sig. 

MOR 
(MPa) 

 407/22- 738/53 866289/11 504282/4 7187242/0 5165645/0 000/0 (Dیته )دانس

 547/12 089/0 803551/16 7996888/7 4035877/0 162883/0 000/0 (Sیدگی )کش یبضر

 547/12 089/0 077471/17 7723726/8 2418254/0 0584795/0 000/0 (A) درصد چسب

MOE 
(MPa) 

 914/2626- 961/6092 380845/16 417/96151 6257341/0 3915432/0 000/0 (Dیته )دانس

 202/1186 065/15 52226/16 26/114297 5260363/0 2767142/0 000/0 (Sیدگی )کش یبضر

 868/591 136/110 750875/19 19/139830 3393215/0 1151391/0 000/0 (A) درصد چسب

 

 متغیره خطی تک رگرسیون ،3 جدول نتايج اساس بر

 مستقل متغیرعنوان به تخته دانسیته گرفتندر نظر  با تنها

 ضريب با را خرده تخته MOR مقدار بینیپیش قابلیت

دارد.  86/11 خطا مطلق قدر گینمیان و 51/0 تعیین

Lewis 1982 [ 23نیز به نتايج مشابهی رسیدند] .مدل 

 يا و چسب درصد مستقل متغیر با خطی ساده رگرسیون

 درصد 20 از كمتر خطای درصدهرچند  كشیدگی، ضريب

 داده نشان خود از پايینی بسیار تعیین ضريب اما دارد

 و MOR مقادير بینیپیش كه گفت توانمی بنابراين. است

MOE بخشرضايت خطی ساده رگرسیون مدل توسط 

( 2 و 1 معادلهچندگانه ) خطی رگرسیون معادلات. نیست

 SPSSافزار نرم از استفاده با MOE و MOR برای ترتیب به

 ترتیب به S و D، A ،2و  1 معادله در. آمدندبه دست 

. باشندمی چسب درصد و ذرات كشیدگی ضريب دانسیته،

 ضريب و خطا مطلق قدر میانگین درصد به مربوط نتايج

 شدهبینییشپ هایداده و آزمايشگاهی هایداده تعیین

 .است شدهیانب 4 جدول درچندگانه  رگرسیون توسط

 

 

ییراتمنابع تغ  MOE (MPa) MOR (MPa) IB (MPa) 

DF F p-value DF F p-value DF F p-value 

2 158/351 (D) دانسیته  000/0* 2 089/250  000/0*  2 
503/

1041 
000/0* 

2 878/241  (S) كشیدگی ضريب  000/0* 2 852/78  000/0*  2 859/253 000/0* 

2 127/100 (A) چسب درصد  000/0* 2 108/29  000/0*  2 776/193 000/0* 

D*S 4 349/3  011/0* 4 246/4  002/0*  4 039/13 000/0* 

D*A 4 916/20  000/0* 4 744/2  029/0*  4 115/22 000/0* 

A*S 4 888/2  023/0* 4 595/0  667/0  ns 4 715/1 148/0* 

D*A*S 8 619/1  121/0 ns 8 695/0  696/0  ns 8 717/1 096/0 

 داریمعنی: .Sig ياP-value مربعات،  یانگین: مMS ی،: درجه آزادDF  داری،ی: عدم معنnsدرصد،   5 سطح در دارییمعن* 
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(1) MOR= 738/53 D + 603/0 A + 089/0 S - 796/30  

(2) MOE= 961/6092 D + 136/110  A +  65/15 S – 161/4125  

 ارزیابی و ،چسب درصدو  یدگیکش ضریب یته،برحسب دانس MOEو  MOR بینیپیش برای چندگانه گرسیونر ضرایب -4 جدول

 آنها

 Sig. VIF MAPE MSE R 2R ضرایب ویژگی

MOR 
(MPa) 

  000/0 -796/30 ثابت

30/8 44/2 859/0 738/0 
 738/53 000/0 000/1 (D) یتهدانس

 089/0 000/0 000/1 (S) یدگیكش يبضر

 603/0 000/0 000/1 (Aدرصد چسب )

MOE 
(MPa) 

  000/0 -161/4125 ثابت

06/9 78/34228 885/0 783/0 
 961/6092 000/0 000/1 (D) یتهدانس

 065/15 000/0 000/1 (S) یدگیكش يبضر

 136/110 000/0 000/1 (Aدرصد چسب )

 

 با آزمايشگاهی هایچوب خرده تخته خمشی مدول

 مقداربر اساس  چندگانه خطی رگرسیون مدل از استفاده

-پیش خوبی دقت با دانسیته و كشیدگی ضريب چسب،

 به 2R و MAPE، MSE مقدار كهیطور. بهشدند بینی

و  MOR ینیبی پیشبرا 73/0 و 44/2 ،30/8ترتیب،

 آمدبه دست  MOEبینی برای پیش /78 و 42/3 ،06/9

 دقت ،Lewis 1982 بندییمتقس به وجهت با(. 5 جدول)

 MOE و MOR بینیپیش برای چندگانه رگرسیون مدل

است  بالا مطالعه اين شرايط تحت چوب خرده تخته

 با(. درصد 10 از كمتر میانگین قدر مطلق درصد خطا)

 ضريب با هایچوب خرده چسب، درصد يکسان افزايش

 چوب را خرده تخته خمشی مدول مقادير بالاتر، كشیدگی

 بیشتر كمتر، كشیدگی ضريب با هایچوب خرده به نسبت

 و كمتر ويژه سطح به اتفاق اين دلیل. دهندمی افزايش

-چوب خرده ذرات بین و سطح در چسب ترمناسب توزيع

 مقاومت افزايش بنابراين؛ [5-6گردد ]یبرم تردرشت های

 ضريبزمان هم افزايش با چوب، خرده تخته خمشی

 امر همین. نیست خطی همواره چسب درصد و كشیدگی

 در بیشتر خطای و كمتر تعیین ضريب علت تواندمی

 با چوب خرده تخته MOE و MOR مقادير بینییشپ

 شبکه با سازیمدل برای. شود خطی رگرسیون هایمدل

 دسته سه به آزمايشگاهی هایداده عصبی مصنوعی،

 15 زش،آمو برای هاداده درصد 70 حدود. شدند تقسیم

 آزمايش برای داده درصد 15 و اعتبارسنجی برای درصد

 .شدند گرفته نظر در مصنوعی عصبی شبکه مدل

 ضریب یته،برحسب دانس MOEو  MOR بینییشپ یبرا 2Rو  Rخطا و  یربر اساس مقاد یمدل شبکه عصب یابیارز -5 جدول

 چسب درصدو  یدگیکش

 MAPE MSE R 2R هاداده ویژگی

MOR 
(MPa) 

 755/0 869/0 08/2  موزشآ

 843/0 918/0 04/2  یسنج اعتبار

 778/0 882/0 50/2  شيآزما

 771/0 878/0 14/2 72/7 هاداده كل

MOE 
(MPa) 

 868/0 932/0 20696  آموزش

 875/0 935/0 26148  یسنج اعتبار

 873/0 935/0 16161  شيآزما

 868/0 932/0 20831 7 هاداده كل
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 مطلق درصد میانگین مقادير 5 جدول نتايج اساس بر

 هایداده و آزمايشگاهی هایتمام داده بین خطا

 از كمتر آزمايش و اعتبارسنجی آموزش، برایمورداستفاده 

 كل برای خطا درصد میانگین مطلق مقادير. است درصد 8

 ینیبپیش برای ترتیب به مصنوعی عصبی شبکه در هاداده

MOR و MOE، 82/7 بالا ضريب تعیین. است رصدد 7 و 

-داده و آزمايشگاهی هایداده بین پايین خطای درصد و

 عصبی شبکه كه دهدمی نشان شدهبینییشپ های

 بسیار قابلیت رگرسیونی هایمدل به نسبت مصنوعی

 چوب خرده تخته خمشی مقاومت بینیپیش برای بهتری

-داده را برای MOE و MOR یبرا R مقادير 2 شکل .دارد

 عصبی در شبکه آزمايش و اعتبار سنجی های آموزش،

 هایداده از يک هر در MOR برای R مقدار. دهدمی نشان

ترتیب  ها بهو كل داده آزمايش و سنجی اعتبار آموزش،

همچنین، . باشدمی 878/0و  882/0، 918/0، 869/0

و  آزمايش و سنجی اعتبار آموزش، هایداده برای Rمقدار 

 932/0و  MOE ،932/0 ،935/0 ،935/0 ا برایهكل داده

در هر دو مدل شبکه عصبی و رگرسیون خطی  .باشدمی

با درصد خطای كمتر و ضريب  MOEچندگانه مقدار 

 از مصنوعی عصبی شبکه بینی شد.تعیین بیشتری پیش

 اساس بر. بردمی بهره ماشین يادگیری الگوريتم قابلیت

 هاتجربهبر اساس  كه ستا قادر عصبی شبکه الگوريتم، اين

 در. ببخشد بهبود را خود عملکرد قبلی هایآموزش و

 قادرشده انتخاب و طراحی الگوی صحیح، يادگیری صورت

 تخمین را درست پاسخ نیز جديد مشاهدات برای كه است

 یدشدهتول برنامه دادها، تغییر صورت در همچنین. بزند

 دو همین. رددا را جديد شرايط با پذيریتطبیق توانايی

 عصبی شبکه پذيری،تطبیق و پذيریتعمیم فاكتور

 متمايز سازیمدل هایروش ساير به نسبت را مصنوعی

 ساير به نسبت تا كندمی فراهم را امکان اين و كندمی

 .[14-15دهد ] ارائه را بهتری نتايج سازیمدل هایروش

 

 

 
 MOR( الف
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 MOE( ب

 هایدادهشده در بینییشپ هایداده و واقعی هایو ارتباط داده یمصنوع یبا شبکه عصب MOEو  MOR هایداده برازش  -2شکل

 شیو آزما یآموزش، اعتبارسنج

 
های های واقعی در مقابل دادهدادهنکويی برازش 

شده با مدل رگرسیون خطی چندگانه و شبکه بینییشپ

در كه  طورهماناست.  شدهارائهنشان  3عصبی در شکل 

 MOEشده بینییشپاين شکل مشخص است مقادير 

محققین  های واقعی دارند.تطابق بهتری با مقادير داده

بینی خواص فیزيکی و مکانیکی چوب زيادی اقدام به پیش

شده چوب با استفاده از یمهندسهای ماسیو و ساير فراورده

 هایپارامتر از محققین اين اند. همهشبکه عصبی كرده

 اصلی هایشاخصعنوان به 2R و MSE و APEM آماری

 هایداده و آزمايشگاهی هایداده بین مقايسه

 اين درآمده دستبه نتايج. كردند استفاده شدهبینییشپ

-12، 9تطابق خوبی دارد ] محققین اين نتايج با مطالعات

بینی مقادير اطلاعات اندكی در مورد پیش. [24، 11

MOR  وMOE ا استفاده از شبکه تخته خرده چوب ب

عصبی و رگرسیون با در نظر گرفتن پارامترهای ساختاری 

تخته خرده چوب مثل دانسیته، اندازه ذرات و درصد 

یر آن برای تأثچسب وجود دارد. كنترل اندازه ذرات و 

های خواص مکانیکی تخته خرده چوب نسبت به متغیر

اما ؛ [12آيند ]می به نظرتر تر و پیچیدهفرآيندی آن سخت

های چوبی مثل چوب ماسیو، بینی خواص پانلدرباره پیش

های متغیر بر اساستخته لايه و تخته خرده چوب 

فرآيندی مطالعات بیشتری صورت گرفته است. 

Fernandez  2مقادير  2012و همکارانR را برای پیش-

تخته لايه با استفاده از شبکه عصبی  MOEو  MORبینی 

 47/0و  51/0و  66/0و  73/0یب و رگرسیون خطی به ترت

را  2Rمقدار  2012همکاران و  Eslah[. 12]گزارش كردند 

تخته خرده چوب با  MOEو  MORبینی برای پیش

گزارش  69/0و  79/0استفاده از رگرسیون خطی به ترتیب 

 [.12]كردند 
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 MORالف( 

 
 MOEب( 

 ه با مدل رگرسیون چندگانه و شبکه عصبیشدبینییشپهای های واقعی با دادهتطابق داده -3شکل 

 Kurt and Karayilmazlar 2019در مطالعه ديگری 

تخته خرده چوب را با استفاده از شبکه  MOEمقدار 

[. نتايج اين مطالعه نشان داد 24بیان كردند ] 87/0 عصبی

تخته خرده چوب به ترتیب  MOEو  MORبرای  2Rكه 

 93/0و  87/0نی و های رگرسیوبرای مدل 86/0 و 77/0

های رگرسیونی برای شبکه عصبی است. بنابراين دقت مدل

 ذكرشدهو شبکه عصبی در اين مطالعه نسبت به مطالعات 

 3تیمار، برای هر تیمار  27بالاتر است. در اين مطالعه 

 داده 243 درمجموعنمونه آزمونی و  3تکرار، هر تکرار 

های بالای داده ی قرار گرفت. تعدادموردبررسآزمايشگاهی 

-خصوص در فرايند شبکه عصبی كه میآزمايشگاهی، به

كافی داده آزمايشگاهی در فرايند آموزش  اندازهبهتوان 

های رگرسیونی گرفت، به بالا رفتن دقت مدل به كارشبکه 

و شبکه عصبی نسبت به مطالعات گذشته كمک كرده 

اد بینی خواص موها برای پیشبینی مدلاست. دقت پیش

( MAPEخطا )درصد بر مبنای میانگین قدر مطلق 

بینی بالا(، بین یشپخطا )دقت  10از: كمتر از  اندعبارت

 تا 20بینی خوب( و بین درصد خطا )دقت پیش 20تا  10

[. بر مبنای 23بینی منطقی(]درصد خطا )دقت پیش 50

دقت  اگرچهتوان اين نتیجه گرفت كه بندی میاين دسته

در اين  شدهاستفادهسیونی و شبکه عصبی های رگرمدل

 ذكرشدهبالاتر  ذكرشدهمطالعه، نسبت به مطالعات قبلی 

نتايج اين  Lewis 1982 بندییمتقساست، اما مطابق 

بنابراين با ؛ مطالعه درصد خطای كمی از خود نشان دادند

های توجه به هزينه و زمان لازم برای انجام آزمايش

های عصبی نسبت به مدل تجربی، استفاده از شبکه

بینی رگرسیونی تکنیک كارآمدتری برای تخمین و پیش

 خواص فیزيکی و مکانیکی تخته خرده چوب است.
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 MOR( الف

 
 MOE( ب

 آزمایش و سنجی اعتبار آموزش، هایداده برای( epochبرحسب دوره ) عصبی شبکه عملکرد و یینمودار کارا -4شکل 

 

 مشکل عصبی هایکهشب آموزش در عمده مشکل

Overfitting كه آيدمی وجود به زمانی مشکل اين. است 

 و مناسب عملکرد آموزشی هادادهیرو فقط عصبی شبکه

 ارائه خوبی نتايج هاداده مجموعه ساير برای و دارد خوبی

 بینیكارايی پیش نمودار از استفاده 4 شکل. كندنمی

. دهدمی شانن شبکه عصبی برای را (epoch) دورهبرحسب 

شود كه خطای در شبکه عصبی محاسبه زمانی متوقف می

های اعتبارسنجی طی شش دوره متوالی ناشی از داده

شود برای كه مشاهده می طورهمانبدون تغییر باشد. 

دوره،  14و  29به ترتیب بعد از  MOEو  MORبینی پیش

بینی و در شش دوره متوالی بعدی خطا ثابت بوده و پیش

 نمودار اين به توجه بااست.  شدهمتوقفها زش دادهپردا

آموزش، اعتبار سنجی  یخوببه شبکه كه شودمی مشخص

 برای 14و  29 هایشده است، طوری كه در دورهيشآزماو 

همگرايی خوبی بین عملکرد  MOEو  MORبینی پیش

 آموزش، اعتبار سنجی و آزمايشهای بینی دادهپیش

 وجود دارد. MSE برحسب

 

 گیرینتیجه

 :كه داد نشان مطالعه اين نتايج

 درصد و كشیدگی ضريب دانسیته، افزايش ترتیب به

 تخته MOE و MOR مقدار بر را افزايش بیشترين چسب

 دارند.چوب خرده

 دانسیته گرفتندر نظر  با تنها متغیره تک رگرسیون

 مقادير بینیپیش قابلیت مستقل متغیرعنوان به تخته

MOR و MOE 51/0تبیین  ضريب با را خرده چوب ختهت 

 ضريب و MOR برای 86/11 خطا مطلق قدر میانگینو 

 برای 38/16 خطا مطلق قدر میانگین و 39/0 تعیین
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MOE (1982) لويس بندییمتقس اساس كه بر دارد 

بینی خوب است اما مقادير مقادير درصد خطای پیش

 .ضريب تبیین آن بسیار پايین است

 ضريب دانسیته، از استفاده با متغیره چند رگرسیون

 Lewis بندیتقسیم اساس بر چسب درصد و كشیدگی

 بینیپیش برای خوبی بسیار بینییشپ یتقابل 1982

 10دارد )خطای زير  چوب خرده تخته خمشی مدول

 .(درصد

ورودی  سه با پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه

 هانپن لايهيک ،(چسب درصد و كشیدگی ضريب دانسیته،)

 تابع همچنین و( MOE و MOR)خروجی  لايهيک و

-لونبرگ يادگیری تابع و سیگموئید تانژانت انتقال

 تعیین ضريب رگرسیونی هایمدل به نسبت ماركوارت،

 .داد از خود نشان را خطای كمتری درصد بالاتر و

 شبکه محققین ساير نتايج و مطالعه اين نتايج مطابق

 در رگرسیونی هایمدل با مقايسه در مصنوعی عصبی

 همواره چوبی فشرده صفحات مکانیکی خواص بینیپیش

 داده نشان آماری پارامترهاینظر  ازنقطه بهتری نتايج

 يکی عصبی شبکه كه گرفت نتیجه توانمی ين؛ بنابرااست

 خواص بینیپیش و آگاهیپیش برای هاگزينه بهترين از

 شمار به بصفحات فشرده مانند تخته خرده چو مکانیکی

 .آيدمی
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Abstract 

Today, several modeling methods have been developed to 

predict the physical and mechanical properties of wood-based 

panel products, cost-efficiently. Two common modeling 

methods include regression and artificial neural networks 

(ANN). In this study, the possibility of predicting the modulus 

of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) of 

particleboard by simple and multiple linear regression and 

ANN models were evaluated based on the structural 

parameters including density in three levels (0.65, 0.7, and 

0.75 g/cm3), slenderness ratio of particles in three levels (47, 

30, and 13), and adhesive percent in three levels of (8, 9.5, 

and 11%). experimental and predicted data by different 

models were compared and assed with several criteria 

including mean absolute percentage error (MAPE), mean 

squared error (MSE), and coefficient of determination (R2). 

The results revealed that although both multiple linear 

regression and artificial neural network models were able to 

predict MOR and MOE values with acceptable accuracy, but 

ANN model predicted them with higher R2 and lower MAPE 

than the multiple linear regression model. The value of MAPE 

and R2, for prediction of MOR and MOE by ANN model 

were 7.72% and 0.77, and 7% and 0.86, respectively. The 

corresponding value for the multiple regression model were 

8.3% and 0.738, and 9.06% and 0.783, respectively. These 

levels of error are industrially and practically satisfactory for 

the prediction of flexural strength in particleboard.  

Keywords: Particleboard, Modulus of Rupture, Modulus of 

Elasticity, Artificial neural network, Multiple linear 

regression. 
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