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چکیده
آزمـون این. استنهاییمحصولمهمفیزیکیخواصازیکیواکشیدگیدرصد

درتختـه واکشیدگیدرصدمقداربینییشپبنابراین؛ داردهزینهوزمانبهنیاز
یکنواخـت کیفیـت وتولیـد فراینـد دنکـر کنتـرل باعـث تواندمیتولیدحین

ازقبـل چـوب خـرده رطوبـت ماننـد متغیرهاییتحقیقایندر. گرددمحصول
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مقدمه
لیگنوسـلولزي منـابع ازچـوب خـرده تختههايکارخانه

ایناولیهمواد. کنندمیاستفادهمتنوعیغیرچوبیوچوبی
وشـاخه باگـاس، (زيکشـاور ضـایعات شـامل؛ هـا کارخانه

وصـنوبر الرشدسریعهايگونه،)کشاورزيباغاتسرشاخه
شـرایط تحـت اولیـه مـواد ایـن . اسـت جنگلـی هـاي گونه

-مـی تبدیلمشخصکیفیتباچوبخردهتختهبهمتغیري

تمـام دریکسـان وثابـت کیفیـت بـا محصـول تولید. ودش
وفیزیکــیخصوصــیاتولــی. اســتضــرورييکــارنوبــت
وفاکتورهـا کمـی نوسانبه خاطرنهاییمحصولیمکانیک
نوسـان ایـن ازبایدوکندمیتغیرهاآنبینجدیدتعامل

رانوسـان اینکنندهیینتععوامل،روینازا. نمودجلوگیري
ــی ــوانم ــاییت ــپسوشناس ــرس ــاسب ــناس ــل،ای عوام

داشتنگهثابتراموردنظرمکانیکیوفیزیکیخصوصیات
بینـی یشپ ـهمچنـین . شـد تولیـد یعاتضاکاهشباعثو

نقــشتولیــددر خــطنهــاییمحصــولکیفیــتايلحظــه
درصــد. داردتولیــدرانــدمانافــزایشدرايکننــدهیــینتع

نهـایی محصـول مهـم فیزیکـی خواصازیکیواکشیدگی
-پیشبنابراین؛ داردهزینهوزمانبهنیازآزموناین. است

تواندیمتولیدینحدرتختهواکشیدگیدرصدمقداربینی
.گـردد تولیدیکنواختکیفیتوفرایندکردنبهینهباعث
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هـدف ایـن بـراي 2فازيسیستمو1مصنوعیعصبیشبکه
پایهبربینییشپهايروشاکثراساسودشومیبردهبکار

کـه اسـت سیسـتم موجـود وضـعیت ازسـازي شبیهنوعی
.شودمیگفته3سازيمدلموضوعاینبهاصطلاحاً

مـدیریت موضـوع اهمیتبهتوجهبانیزتحقیقایندر
متغیرهـاي ازاسـتفاده بـا کارخانـه، دربهینهبرداريبهرهو

وسـازي شـبیه ويسازمدلبهتولیدفرایندکلدرمختلف
) واکشـیدگی درصـد (یینهـا کیفیـت بینـی پیشیتدرنها
مصـنوعی عصبیشبکهروشازاستفادهباچوبخردهتخته

.استشدهپرداختهازيفسیستمو
مـدل یـک عنـوان بـه تـوان مـی رامصنوعیعصبیشبکه

غیرخطـی ریاضـی روابطایجادوسازيمدلتواناییکهریاضی
مـدل اولـین کـه زمانیاز. کردمعرفیدارد،یابیدرونبرايرا

- مدلتاکنونشد،ارائه1943سالدرمصنوعیعصبیشبکه

طـور بهکهگردیدهشنهادپیمختلفساختارهايبازیاديهاي
گیرنـد میقرارمورداستفادهعلوممختلفهايحوزهدروسیعی

دراخیــريهــاســالدرمصــنوعیعصــبیشــبکهروش].1[
. اســتگرفتــهقــرارمورداســتفادهمهندســیمختلــفمســائل

ارتبـاط یککهاستبودهمسائلیمورددرآنکاربردبیشترین
وجـود مسـائل آنمجهولومعلومپارامترهايمیانغیرخطی

مصـنوعی، عصبیهايشبکهمهمهايیتقابلازیکیزیرادارد،
].2[استسیستمیکیرخطیغرفتاردرك

Estebanعصــبیشــبکهکــاربرد،)2009(همکــارانو
راچـوب خـرده تختـه فرایندمتغیرهايکنترلدرمصنوعی
يمـؤثر ابـزار مصنوعیعصبیشبکه. قراردادندیموردبررس

چوبخردهتختهکارخانهفرایندمتغیرهايسازيمدلبراي
شـبکه مدل. کندمیسازيشبیهراواقعیهايدادهواست

ــرايمصــنوعیعصــبی ــیچســبندگیب ــر اســاسداخل ب
مقـدار دانسـیته، ضخامت،مشخصهايدادهازايمحدوده
. شدتهیهچوبخردهتختهآبجذبوواکشیدگیرطوبت،

مصـنوعی عصبیشبکهآزمونرايبشدهمحاسبهمعیارهاي
].3[بـود قبولقابلفرایندکنترلآماريمعیارهايهمانند

CookوChiu)1997(،ــبندگی ــیچســـ داخلـــ
عصــبیشــبکهروشبــردنبکــاربــاراچــوبخــردهتختــه

درمـؤثر پارامترهـاي شناسایی. کردندبینیپیشمصنوعی
شـبکه روش. اسـت مشـکل هـا کارخانـه فرایندهايکنترل

1 Artificial Neural Network (ANN)
2 Fuzzy Sets
3 Modeling

مقاومـت بینـی پـیش وسـازي مـدل برايمصنوعیعصبی
مقـدار بالادقتباواستشدهدادهتوسعهچوبخردهتخته

راهـا کارخانـه تولیـدي چوبخردهتختهداخلیچسبندگی
با،)2008(همکارانوFernandez].4[کندمیبینیپیش

ــردن ــار ب ــبکهروشبک خصوصــیاتمصــنوعیعصــبیش
نتـایج بـا سـپس وبینـی پیشراچوبخردهتختهمکانیکی

وفیزیکـی خصوصـیات . کردندمقایسهگامبهگامرگرسیون
93متفاوتهايضخامتباهايچوبخردهتختهمکانیکی
خصوصــیاتوضــخامت. شــدتعیــیناســپانیادرکارخانــه
از وشـد مصـنوعی عصبیشبکهواردآمدهدستبهفیزیکی

-پـیش چـوب دهخـر تختهمکانیکیخصوصیاتدیگرطرف

آمـده دسـت بـه مصنوعیعصبیشبکههايمدل. شدبینی
بیشـتري سازگاريگامبهگامرگرسیونیهايمدلبهنسبت

].5[داشتندواقعیهايدادهبا
Bayatkashkoli)2013(،مقاومـت بـر مؤثرمتغیرهاي

کارخانـه تحریـر وچـاپ کاغـذ وروزنامهکاغذترکیدنبه
وتولیـد خطهايدادهازاستفادهابرامازندرانکاغذسازي

تـوان مـی روشایـن با. کردبررسیمصنوعیعصبیشبکه
رافراینـدي متغیرهـاي برخـی . نمـود کنترلراتولیدخط
کنتـرل بیشـتر حساسـیت بارادیگربرخیوثابتتوانمی

خصوصـیات ،)2014(همکـاران وJahanilomer].6[نمود
مصـنوعی عصـبی شـبکه زااسـتفاده باراچوبخردهتخته
کیـک، رطوبـت درصـد تأثیر. کردندهوشمندانهبینیپیش
درصـد خواصرويبرپرسشدنبستهزمانوپرسدماي

بررسـی چـوب خـرده تختهآبجذبوضخامتواکشیدگی
عملکـرد ازمصـنوعی عصـبی شبکهمدلساختبراي. شد

قابلیـت فـن ایـن . شـد اسـتفاده خـور یشپ ـعصبیشبکه
-پیشخصوصیاتاینودادافزایشراشبکهيپذیرتطبیق

].7[شدندبینی
سیسـتم ومصـنوعی عصـبی شـبکه هايروشقابلیت

ایـن هدف. استمشخصبالادقتبابینیپیشبرايفازي
ضـــخامتواکشـــیدگیبینـــیپـــیشمقایســـهتحقیـــق

مصـنوعی عصـبی شبکهوفازيسیستمباچوبخردهتخته
مقــدارتــوانمــییــدتولهنگــامدرصــورتایــندر. اســت

ايلحظـه صـورت بهراچوبخردهتختهضخامتواکشیدگی
تخمینزمانکاهشوتولیدییکاراباعثتاکردبینیپیش

.شدچوبخردهتختهواکشیدگیدرصد
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هامواد و روش
چـوب خـرده تختـه تولیـد کارخانـه رويبرتحقیقاین

انآبـاد –اهـواز جـاده کیلـومتري 20درواقعخزاعیدعبل
ویستأس ـ1385سـال اواسـط درکارخانـه این. شدانجام

134498حــدوددرآنچــوبخــردهتختــهســالانهتولیــد
ایـن کـه ايمنطقـه . اسـت باگـاس اولیهموادازمترمکعب

اسـت بالانسبیرطوبتداراي،شدهیستأسآندرکارخانه
محصـول واولیـه مـواد رطوبتافزایشباعثموضوعاینو

ایـن دریدشـده تولهـاي چـوب خردهتخته. دشومینهایی
هـاي دیـواره بـراي کـه استپایینکیفیتیدارايکارخانه

. شـود میاستفادهمبلمانیهايقفسهیاوکابینتدرپنهان
وگیـري انـدازه تولیـد فرآیندطولدرکهمتغیرهاییتمام
خـواص تمـام ووروديعنـوان بـه تـوان میشوند،میثبت

درچـوب خـرده تختـه تولیـد ازبعدکهکیمکانییافیزیکی
هـا وروديمقـدار تغییرباوشوندمیگیرياندازهآزمایشگاه

.گرفتنظردرخروجیعنوانبهتوانمیکند،میتغیر
24ازبعــدواکشــیدگیدرصــدتحقیــقایــن	خروجــی

. اسـت ) Y5(اختصـاري علامـت باآبدريورغوطهساعت
درصـد ،)B(يکـار نوبـت :ازانـد عبـارت وروديمتغیرهاي

درصـد ،)C(کـن خشـک ازقبـل هـا چـوب خـرده رطوبت
خردهرطوبت،)D(کنخشکازپسهاچوبخردهرطوبت

) چـوب خـرده تختـه رویـی هايلایهبراي(سیلودرهاچوب
)E(،سـیلو درهـا چـوب خـرده رطوبت) لایـه بـراي	مغـزي 

زنچسـب درهاچوبخردهرطوبت،)F) (چوبخردهتخته
خـرده رطوبـت ،)G) (چوبخردهتختهروییهايلایهبراي(

) چـوب خـرده تختـه مغزي	لایهبراي(زنچسبدرهاچوب
)H(،فرمینـگ درچـوب خـرده کیـک رطوبـت درصد)I(،

،)J(چـوب خـرده تختههرازايبهشدهمصرفچسبدرصد
)M(پـرس حرارتدرجه،)L(پرسفشار،)K(پرسزمان

ــايهداد). N(دانســیتهو ــوده ــناددرموج ــتاس ــدهثب ش
ردیـف 98یطـورکل بـه ويکارنوبتسهبهمربوطکارخانه

13تعـداد (متغیرهـا ایـن مقـدار آن،ردیفهردرکهداده
گیـري اندازهواکشیدگیدرصدخصوصیتبامتناظر) متغیر
.گردیدآوريجمعبود،شده

پـس وپـردازش یشپ ـمفهومبهکههادادهسازينرمال
. گرددمیشبکهکاراییبهبودموجب،استهادادهزشپردا

سـرعت کاهشباعثخامصورتبههادادهواردکردناصولاً
هادادهکردننرمالیزهازاصلیهدف. شودمیشبکهدقتو

مختلفمقادیريدامنهومختلفواحدهايوجودواسطهبه
وجـود هـا دادهکـردن نرمالیزهبرايمختلفیهايراه. است

ســازينرمــالروشتــرینمعمــولازتحقیــقایــندر. اردد
مثبـت خروجـی ووروديهـاي دادهمقدار. گردیداستفاده

بـا سـازي نرمال. شدندنرمال1و0بینبنابراین،باشندیم
:گرفتانجامزیرمعادلهازاستفاده
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minxمتغیـر، یـک شـده گیـري انـدازه دادهixاینجادر

متغیـر همانشدهگیرياندازهدادهحداکثرmaxxوحداقل
.است

گـام بـه گـام مـدل : اسـت زیـر شـرح بهتحقیقمراحل
سازيمدل،4آماريافزارنرمباخطیمتغیرهچندرگرسیون
افزارنرمبافازيسیستمومصنوعیعصبیشبکهغیرخطی

.6متلبو5گاما
مـدل روشتوسـط وروديمتغیرهـاي تعدادکردنمحدود

وتـوان تـا شدانجامخطیمتغیرهچندرگرسیونگامبهگام
ــان ــباتزم ــامپیوتريمحاس ــانک ــذیرامک ــدپ ــدل. باش م

متغیرهـاي انتخـاب مقدماتیهايروشازیکیرگرسیونی
واردکمتـري متغیرهـاي تعـداد روشایـن بـا واستمؤثر
باعـث سـازي نرمالهمانندروشاینمعمولاً. شودمیمدل

هادادهتعداداگر. شودمیبینیپیشهايمدلدقتافزایش
-مـی افـزایش هامدلدقتباشد،کممتغیرهاتعدادوزیاد

بـر اسـاس  باشد،زیادهادادهومتغیرهاتعداداگرولی. یابد
نیـاز محاسباتازهرکدامبرايزیاديزمانموجودشرایط

هـاي روشبـا متغیرهـا تعـداد فقـط دلیـل نای ـبـه . است
.نشـدند کـم هـا دادهردیـف تعـداد ولـی شد،کممقدماتی

افـزار نـرم ازاسـتفاده باخروجیووروديهايدادهسپس،
هـاي آزمونتوسطمؤثرمتغیرهاي. شدندسازيآمادهمتلب
9ژنتیـک الگـوریتم روشوشـود مـی مشخصM8و7گاما

-مـی ایجـاد متغیرهاینمؤثرتربر اساسمتفاوتیهايمدل

وکنندیمتائیدراهمدیگرهاآزمونایننتایجمعمولاً. کند
اولـین درراهـا مـدل بهتـرین ژنتیـک الگـوریتم همچنین

4 SPSS: regression linear; Stepwise.
5 Wingamma
6 MATLAB
7 Gamma Test (GT)
8 M Test (MT)
9 Genetic Algorithm (GA)
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11گاما،10استانداردخطايمقدار. کندمیمشخصهاردیف

-ورودي. شـود میمحاسبههامدلاینبراي12وينسبتو

واسـت یرگـذار تأثمتغیرهايکنندهتعیینهامدلاینهاي
14آزمـون یـا آزمایشیو13آموزشهايدادهتعدادازآنپس

الگـوریتم مـدل بهتـرین اسـاس برمصنوعیعصبیشبکه
بـر اسـاس  دادهدوایـن محدودهوشودمیانتخابژنتیک
وکـم گامـا تغییـرات کـه اينقطهازحاصلهگاماينمودار
تـا یـک ازیشآزماهايداده. شودمیمشخصاست،خطی

مجموعـه . اسـت آزمـون هـاي دادههـا، آنبقیهونقطهاین
هـاي مـدل سایردریگرمدستهايدادهمشابهکهآموزش
وهــاوروديازايمجموعــهنمایــد،مــیعمــلبینــیپــیش

خـاص کـار یـک آموزشبرايکهاستشبکههايخروجی
توقـف وشـبکه آمـوزش ازپس. شودمیاستفادهشبکهبه

نمونـه مشـابه کـه آزمایشـی مجموعـه ازیادگیري،فرآیند
کـارایی بررسیبراياست،معمولهايروشدربینیپیش
.گرددمیاستفادهشبکه

ازاســتفادهبــا15مصــنوعیعصــبیشــبکههــايمــدل
آزمـایش، شدهیکتفکهايدادهبر اساسومؤثرمتغیرهاي

تعـداد بـا مصـنوعی عصـبی شـبکه ساختار. شودمیایجاد
جمـع خطـاي حداقلباوتشکیلدومواوللایهدرهاگره

هـاي دادهسـپس، . شـود مـی آزمـایش 16مربعـات میانگین
آمادهخروجیهايدادهداشتنبدونومتلبتوسطآزمون

-شـبکه هـاي مدلتوسطآزمونهايدادهخروجی. شودمی

وتـرین سـریع . شـود مـی بینـی یشپمصنوعیعصبیهاي
مصــنوعی،عصــبیشــبکهیتمالگــورآمــوزشکارآمــدترین

.استBFGSالگوریتمآموزش
انتخـاب بـراي کارآمـد بسیارابزاریکالگوریتمژنتیک

ازبیولـوژیکی مفهومتوسطالگوریتمژنتیک. استمتغیرها
ژنتیک. استگرفتهالهامتدریجیتکاملوطبیعیانتخاب

دردانشجویانوهلندجانتوسط1970سالدرالگوریتم
عصـبی هـاي شبکه]. 8[شددادهتوسعهمیشیگاندانشگاه

وسـازي بهینـه بـراي روشدوالگوریتمژنتیکومصنوعی
برايروشیکعنوانبهالگوریتمژنتیک. باشندمیآموزش
هـاي مدل. شودمیاستفادهمصنوعیعصبیشبکهآموزش

10 Standard error
11 Gamma values
12 v-ratio
13 Train
14 Train
15 BFGS Broyden-Fletcher-Goldfrab-Shanno
16 MSE = Mmean Squred Eerror

باشندمیمؤثرمتغیرهايازترکیبیشاملژنتیکالگوریتم
مـدل . اسـت کـم بـه زیـاد ازهايدقتارايدترتیببهکه

کـه هـایی وروديبـراي راخروجیمصنوعی،عصبیشبکه
ژنتیـک توسـط یجادشـده ايهـا حـل راهازیـک هرشامل

الگـوریتم روشدرواقـع . کندمیبینیپیش،استالگوریتم
متغیرهـا ینمـؤثرتر بـر اسـاس  متفـاوتی هايمدلژنتیک
هـا ردیـف اولـین درراهـا مـدل بهتـرین وکنـد مـی ایجاد

مصـنوعی عصـبی شـبکه سازيمدلنوع. کندمیمشخص
BFGSگلدفارب-فلتشر-برودنیادگیريروشاساسبر-

در .استشدهاستفادهتوابعیازهاروشایندر. استشانو
تـابع بـر اسـاس  روشهمـان مصنوعیعصبیشبکه،ینجاا

ووروديلایـه چنددارايمدلاین. است17نیوتن-گاوسی
تعـداد . اسـت پنهـان لایـه همچنـین وخروجـی لایهچند

تـا شـد بررسـی مـدل ایـن درخروجیووروديهايیهلا
ایـن درمتغیرهاانتخابومبنا.شودمشخصمدلبهترین

تـابع یـک بر اساسکهاستگامامقادیربر اساسروشدو
نـویز مقادیردهنده-نشانکهتصادفیمتغیریکو18ساده
بـه مربـوط گامـا آزمونتشخیصتریناسیاس. استاست،
ایـن . اسـت دادهمجموعـه یـک در19نـویز واریانستعیین
میـانگین محاسـبه قابـل مقـدار کمتـرین توانـد مـی آزمون

].9[دهدارائهمدلهربرايراخطامربعات
تخمینگامايآمارهچگونهکهدهدمینشانامآزمون

یـري گانـدازه روشیکآزموناین. استمتفاوتشده،زده
کـار روش. اسـت گامـا آمـاره اعتمـاد قابلیـت برآوردبراي

گامـا آزمون. استمختلفمراحلدارايومتوالیصورتبه
متغیرهـاي تمـام اول،. اسـت زیرمراحلدارايامآزمونو

حذفرامتغیرهاازیکیسپس،. گیرندمیقرارآزمونمورد
ادامـه رونداین. دگیرنمیقرارآزمونموردمتغیرهاسایرو

. شوندگذاشتهکنارمرتبهیکبهمتغیرهاتکتکتایابدمی
دارايمتغیرهـا اینازیکهربرايگامامقدارکهیدرصورت

درمهممتغیریکعنوانبهمتغیراینباشدمقداربیشترین
حـداقل متغیـري بـراي گامامقداراگر. شودمیگرفتهنظر

گذاشتهکناریتاهمکممتغیریکعنوانبهمتغیرآنباشد،
وينسـبت واسـتاندارد خطـاي وتحلیـل یـه تجز. شـود می

اسـتاندارد خطـاي مقـدار معمـولاً . اسـت گامامقدارمشابه
اگر. کندمیبیانراگامايآمارهدرخطیرگرسیونصحت

17 Quasi-Newton
18 Smooth Function
19 Noise variance
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ازبیشـتري اطمینـان شـود، نزدیکصفربهمقداراین
شـاخص بهنسبتاین. دهدمینشانراگامايآمارهمقدار
راخروجـی یـک گـویی پیشبتواندتاشودمینزدیکصفر
یـانگر نماشـود نزدیـک یکبهیرمتغاینهرگاه. دهدانجام
مـوردنظر مـدل واسـت بـزرگ بسیارتصادفیخطايیک

بــریرگــذارتأثمتغیرهــاي،رویــنازا]. 10[اســتنامناســب
. شوندمیخابانتامآزمونوگاماآزمونوي،نسبتاساس
احتمـالاً وایجـاد یرگـذار تأثمتغیرهـاي اسـاس بـر هامدل

.شوندنمیواردمدلبهاثریبمتغیرهاي
توسـط 1965سـال دربـار اولـین بـراي فـازي منطق

بنـا کالیفرنیـا برکلیدانشگاهالاصلیرانیااستادزادهلطفی
ووقـایع بـه ارزشـی چنـد نگرشـی فازيمنطق. شدنهاده

ارزشـی دویـا صـریح منطقبرخلافاینکهداردرویدادها
نیسـت درسـت یـا استدرستیایزچهمهآندرکهاست

ونوعتعداد،تعریففازيمنطقدرمسئلهینترمهم].11[
اسـت تـابعی عضـویت تابع. استعضویتتوابعپارامترهاي

هـر یعنـی ؛ شـوند مـی فازيوروديهايدادهآنتوسطکه
یـک تـا صـفر فاصـله درعدديبهيفازسیستمبهورودي
وخروجیهايدادهبرايهمعضویتتوابع. شودمیتبدیل

بـراي مختلفـی انواع. شوندمیتعریفوروديهايدادههم
عضـویت تـابع ازانـد عبـارت کـه داردوجودعضویتتوابع

Zشکل،Sاي،زنگولهگوسی،دابلپی،گوسی،سیگموئید،

توابـع ایـن ازبرخـی 1شکلرد. ايذوذنقهومثلثیشکل،
سـازي مدلبرايروشدو].12[اندشدهدادهنشانعضویت

سوگنو–تاگاگیروشو20ممدانیروش: داردوجودفازي
بـه ممـدانی روشتوابعازنمونهچند. باشندیم21کانگ–

].13[است1شکلشرح
ازوممدانیروشازفازيسیستمبرايتحقیقایندر
خردهکیکرطوبتدرصد: ازاندعبارتکهوديور4تعداد
وپرسزمانتخته،هرازايبهمصرفیچسبمیزانچوب،
واکشــیدگیدرصـد نــامبـه خروجــییـک وپــرسدمـاي 

. شـد استفاده22ساعت24ازبعدچوبخردهتختهضخامت
روش(قبـل مرحلـه نتایجبراساسوروديمتغیرچهاراین

بـین علمـی وابـط رهمچنـین و) مصـنوعی عصـبی شبکه

20 Mamdani

21 Sugeno

:فازيقواعددروروديوهاخروجیاختصاريعلامت22
Moistuerforming, uf, time, temperature and swelling

معتبـر علمـی اسـناد درخروجـی اینووروديمتغیرهاي
23حداکثرومتوسطحداقل،محدودهسپس. شدندانتخاب

محـدوده براسـاس خروجـی ووروديمتغیرهـاي هايداده
.شدنیتعیپیشنهاديوفرضپیش

قـرار تحلیلتجزیهمورد24عضویتتابعیازدهباهاداده
اي،زنگولهمنحنیاي،ذوزنقهمثلثی،:ازاندعبارتکهگرفت

منحنــیدوطرفــه،گوســیمنحنــیگوســی،منحنــی
دوگانــه،زیگموئیــديترکیبــی،زیگموئیــديزیگموئیــدي،

.25شکلزدمنحنیوشکلاسمنحنیشکل،پیمنحنی
اگـر فرمکنندهیانبفازيشرطیعباراتیافازيقواعد

AآنگاهBاینجادرکهاستAوBهـاي موعهمجازنماي
مناســبعضــویتتوابــعتوســطکــههســتندفــازي

].14[اندشدهمشخص
ذخیـره فـازي قواعـد پایگـاه در26فازيقواعدتعدادي

بـه قاعـده 16تعـداد وروديمتغیـر چهـار بهبا توجه. شد
.شدایجاد16تا 1شرح

بایـد فـازي منطـق کنتـرل سیستمیکطراحیجهت
وهـا ورودينمودنمشخص]: 15[پذیردانجامزیرمراحل

عضـویت توابـع دادهنسـبت متغیر،ازاستفادهباهاخروجی
فـازي غیـر عملیـات اجرايوقواعدبانکایجادمتغیرها،به

نتـایج کنندهتبدیلهمانسازيفازيغیرقسمت. 27سازي
.استفازيغیرخروجییکبهاستنتاجفازي

ومصـنوعی عصـبی شبکهازحاصلنتایجارزیابیبراي
ضـریب آنبـر عـلاوه و28بینیپیشخطايفازي،سیستم

بـه واقعـی مقـدار وبینیپیشمقداربین)  2R(همبستگی
بـراي درصـد 20بینـی پـیش خطايیک. شدآوردهدست

نیـز رادرصد30تا20واستقبولقابلتولیدفرآیندیک
عنـوان بـه درصد30ازبیشترخطايولیپذیرفتتوانمی

،4[شـود مـی ردوگرفتـه نظـر درقبـول بلیرقاغخطاهاي

23 Low, Medium and High
24 Membership Function
25TRIMF = Triangular membership function, TRAPMF =
Trapezoidal membership function, GBELLMF = Generalized
bell curve membership function, GAUSSMF = Gaussian curve
membership function, GAUSS2MF = Two-sided Gaussian
membership function, SIGMF = Sigmoid curve membership
function, DSIGMF = Membership function composed of the
difference between two sigmoidal     membership functions,
PSIGMF = Product of two sigmoid membership functions, PIMF
=  Pi-shaped curve membership function,  SMF = S-shaped
curve membership function, and  ZMF = Z-shaped curve
membership function.
26 Rule Base
27 Defuzzifier
28 Mean absolute percent errors (Mape)
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اســـتاندارددرکـــهمعیارهـــاي،Rارزیـــابیبــراي ].  16
UNE-EN 326-2 standard (AENOR, 2001)

70آندرکـه گرفـت قـرار مورداسـتفاده انـد شدهمشخص
ــد  ــداردرص ــلمق ــولقاب ــرايقب ــاطب ــینارتب ــادیرب مق

بـا کـه ییاه ـآنواسـتاندارد آزمـون روشبـا آمدهدستبه
داشـتن ].  5[اسـت ،انـد آمـده دستبهجایگزینهايروش

نتـایج بـودن تـر نزدیـک معنـی بـه خطا،ترکوچکمقادیر
بـودن مناسـب دهنـده نشـان وواقعیهايدادهبهمحاسبه
هــاي دادهمقایســه امکــان . اســت بینــی پــیش مــدل

یاتریندقیقتاداردوجودواقعیهايدادهوشدهبینییشپ
. شــودانتخــابشــدهیلتشــکهــايمــدلازمــدلینبهتــر

-مـی محاسـبه زیـر معادلهبامطلقخطايدرصدمیانگین

:شود

)2(100
][1

1
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تعدادnمطلق،خطايدرصدمقدارMAPEاینجا،در
واقعـی هـاي دادهDiوشـده بینـی یشپ ـهايدادهFiداده،
.است

قاعده فازي به شرح زیر است:  16

1.if (moistuerforming is high) and(uf is high) and(time is high) and(temperature is high) then(swelling is low)
2.if (moistuerforming is low) and(uf is low) and(time is low) and(temperature is low) then(swelling is high)
3.if (moistuerforming is low) and(uf is high) and(time is high) and(temperature is high) then(swelling is low)
4.if (moistuerforming is high) and(uf is low) and(time is high) and(temperature is high) then(swelling is low)
5.if (moistuerforming is high) and(uf is high) and(time is low) and(temperature is high) then(swelling is low)
6.if (moistuerforming is high) and(uf is high) and(time is high) and(temperature is low) then(swelling is low)
7.if (moistuerforming is high) and(uf is high) and(time is low) and(temperature is low) then(swelling is medium)
8.if (moistuerforming is low) and(uf is low) and(time is high) and(temperature is high) then(swelling is medium)
9.if (moistuerforming is high) and(uf is low) and(time is low) and(temperature is high) then(swelling is medium)
10.if (moistuerforming is low) and(uf is high) and(time is high) and(temperature is low) then(swelling is medium)
11.if (moistuerforming is low) and(uf is low) and(time is low) and(temperature is high) then(swelling is high)
12.if (moistuerforming is low) and(uf is low) and(time is high) and(temperature is low) then(swelling is high)
13.if (moistuerforming is low) and(uf is high) and(time is low) and(temperature is low) then(swelling is high)
14.if (moistuerforming is high) and(uf is low) and(time is low) and(temperature is low) then(swelling is high)
15.if (moistuerforming is high) and(uf is low) and(time is high) and(temperature is low) then(swelling is medium)
16.if (moistuerforming is low) and(uf is high) and(time is low) and(temperature is high) then(swelling is medium)

]12[گوسی-د، يسیگموئید- ج، مثلثی-ب، ايذوذنقه-الفبرخی از انواع توابع عضویت:-1شکل 

نتایج و بحث
بـا خطـی متغیـره چندرگرسیونگامبهگاممدلنتایج

بـالا همبسـتگی ضریبمقدارودرصد95اطمیناندرصد

قـبلاً متغیرهـا، نـام اختصـاري علائـم اسـت؛ زیـر شرحبه
.اندذکرشده

Y= -0.719E -0.484J -0.207B +0.574L +0.530F
+0.152M +0.104C
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وينسـبت واسـتاندارد خطـاي گاما،مقادیر1جدول
متغیرهاياهمیتاولویتهمچنینوگاماآزمونبهمربوط
مربـوط چوبخردهتختهضخامتواکشیدگیدرصدورودي

حـذف متغیرهاازیکهراگر. دهدمینشانراامآزمونبه
درصـد تعیـین درزیـادي اثـر شدهحذفمتغیراینوشود

مقـدار باشـد، داشـته چوبخردهتختهضخامتواکشیدگی
اگـر همچنین. بودخواهدمتغیرهادیگرازبیشترآنگاماي

داشـته چـوب خردهتختهخواصاینبرکمیاثرمتغیراین
. کـرد خواهـد کـم تغییریاکندینمتغییرگامامقدارباشد،
گامـا مقـدار هماننـد وينسـبت واستاندارديخطاتفسیر
.است

پـرس دمـاي متغیرکهدهدمینشانگاماآزموننتایج
بقیـه ازیرگـذارتر تأثضـخامت واکشـیدگی درصـد رويبر

درنرمـه هـاي چـوب خـرده رطوبتدرصدواستمتغیرها
-مـی آنبرکمییرتأث) تختهسطحیهايلایهبراي(سیلو

بیشـترین کـه متغیرهـایی امآزموننتایجبر اساس. گذارد
-داشـته چوبخردهتختهواکشیدگیدرصدرويبررایرتأث

درمتغیرهايواندقرارگرفتهجدولبالايهايردیفدراند
-مـی خاصـیت ایـن رويبرکمترياثرترپایینهايردیف

وانـد بـوده مؤثرترمتغیرهاسایربهنسبتMمتغیر. گذارند
. دارنـد خاصـیت ایـن رويبـر کمـی اثـر EوFمتغیرهاي

کمـی یرتـأث کهمتغیرهاییهمچنینوهاوروديینترمهم
نتـایج دردارنـد چوبخردهتختهواکشیدگیدرصدرويبر

.دباشمیمشابهاموگاماآزمون
. دهـد مـی نشـان راهـا مـدل بهتـرین یتمالگورژنتیک

اساسبرژنتیکیتمالگورازحاصلمهمهايمدل2جدول
. دهدمینشانراوينسبتواستانداردخطايگاما،قدارم

نتـایج . شـود مـی مشـاهده جدول1ردیفدرمدلبهترین
را) اموگاماآزمون(قبلینتایجژنتیک،الگوریتمازحاصل

درجـه مهـم متغیرمانندمتغیرهاازتعدادي. کندمییدتائ
متغیرهـا ایـن وگرفتنـد قـرار مدلدر)  M(پرسحرارت
ــراي ــرلب ــدکنت ــادوفرآین ــاتایج ــندرثب ــواصای خ
ماننـد متغیرهـا سـایر . شـوند مـی استفادهچوبخردهتخته

سـیلو درچـوب خردهرطوبتدرصدیتاهمکممتغیرهاي
ازچوبخردهتخته)  F(میانیلایهو) E(بیرونیلایهبراي
واکشـیدگی درصدمیزانکنترلبرايواندشدهحذفمدل

.داشتنگهثابتوانتمیچوبخردهتختهضخامت
الگوریتممدلبهتریناساسبرمصنوعیعصبیشبکه

دومواوللایـه هـاي گـره بـا ) 2جدولاولردیف(ژنتیک
اهمـدل دقتسپسوشدایجادآزمونهايدادهومتفاوت
3جـدول . شـود مـی مشاهده3جدولدرکهشدمحاسبه
خطـاي درصـد میـانگین مربعـات، میـانگین جمـع خطاي

ــق ــریبومطل ــتگیض ــینهمبس ــايدادهب ــیه وواقع
نشـان رامصـنوعی عصـبی شبکههايمدلشدهبینییشپ

.دهدمی
ــایج ــنت ــییشپ ــدبین ــیدگیدرص ــاعت24واکش س

عصـبی شبکه) BFGS5-5(مدلبهترینباچوبخردهتخته
اینبینیپیشدقت. شودمیمشاهده2شکلدرمصنوعی

کـه اسـت صورتیبهو)3جدول1یفرد(بالابسیارمدل
-پـیش منحنـی وصـفر مجانبخطدرآنطايخمنحنی

تفکیـک ودارنـد همدیگرباکاملانطباقآنواقعیوبینی
).2شکل(استسختخطوطاین

ــکل ــاط3ش ــینارتب ــايدادهب ــیه ــادیروواقع مق
چـوب خردهتختهضخامتواکشیدگیدرصدشدهبینییشپ

BFGS (5-5)مدلبرايمصنوعییعصبهايشبکهتوسط

.استبالاییهمبستگیضریبدارايکهدهدمینشانرا
ــت ــیشدق ــیپ ــتانداردبین ــراياس ــدارب ــریبمق ض
-پـیش خطاهـاي درصدبرايو] 5[70/0برابرهمبستگی

ینجـا در او] 4[استقبولقابلدرصد30محدودهتابینی
عتبـار ادارايمصـنوعی عصـبی شبکهیجادشدهاهايمدل
مشـاهده نیـز دیگـر مطالعاتدرخطاحداینواستلازم
وآزمـون هـاي دادهتعـداد یـا محـدوده اگـر ]. 5[شـود می

وانتخـاب تصادفیصورتبهمصنوعیعصبیشبکهآموزش
. یافتمیافزایشبینیپیشخطايدرصدشدند،میتقسیم
روشبـا تحقیـق ایـن درآمـوزش وآزمونهايدادهتعداد

افـزایش بینـی پیشدقتتاشدندانتخابالگوریتمژنتیک
ــد ــن. یاب ــاروشای ــوعازاســتفادهب ــادگیريالگــوریتمن ی

.شدانجامشدهنظارت
ازاسـتفاده بـا وینی ـتعمتغیرهـا ینمؤثرتریطورکلبه

.  کـرد کنتـرل راکارخانـه ایـن تولیـد فرآیندتوانمیهاآن
بـا تـوان مـی راچـوب خـرده تختهواکشیدگیدرصدمقدار

عـددي مقـدار . کـرد تنظـیم تولیـد فرایندمؤثرمتغیرهاي
فاکتورهـا گونـه یـن اچـون داد،تغیرنبایدرافاکتورهاسایر

متغیرهـایی . دارنـد چـوب خردهتختهکیفیتبرکمییرتأث
بـر زیادياثر،چوبخردهتختهدانسیتهوپرسدمايمانند

غیرهـاي متمقـدار . دارنـد چـوب خردهتختهساختکیفیت
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بـه تـا دادتغیرتوانمیرابینیپیشمدلبهواردشدهمؤثر
مقـدار . یافـت دستواکشیدگیدرصدموردنظرثابتمقدار
ومتوسـط کم،محدودهسهدرموردنظرواکشیدگیدرصد

شـده پیشـنهاد ) خطـا درصـد 5/0(زیادبسیاردقتبازیاد
درصــدبــینقــويبســیاررابطــهیــک). 4جــدول(اســت
.داردوجودوروديمتغیرهايوساعت24دگیواکشی

ساعت تخته خرده چوب24شبکه عصبی مصنوعی براي درصد واکشیدگی ضخامت BFGS (5-5): نتایج حاصل از2شکل 

عصبیشبکهمدلتوسطچوبخردهتختهضخامتواکشیدگیدرصدشدهبینیپیشمقادیروواقعیهايهمبستگی بین داده- 3شکل
BFGS (5-5)مصنوعی
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برايوروديمتغیرهاياهمیتاولویتهمچنینووينسبتواستانداردخطايگاما،هاينتایج آزمون گاما شامل مقادیر آماره-1جدول 
)  استشدهتعریفهاروشومواددرمتغیرهانام(امآزمونبراساسساعت24ازبعدچوبخردهتختهضخامتواکشیدگیدرصد

حذف فیرد
يرهایمتغ

يورود

ترتیب اهمیت آماره گاما
متغیرها با آزمون ام  يخطاگاما

استاندارد
نسبت وي 

0043/00038/01419/0Mبدون حذف1

2B0039/00037/01286/0همه متغیرها
3C0035/00024/01136/0N

4D0038/00033/01236/0G

5E0012/00039/00407/0H

6F0030/00024/00980/0B

7G0040/00037/01304/0L

8H0039/00029/01274/0D

9I0037/00034/01207/0I

10J0035/00036/01148/0J

11K0033/00027/01095/0C

12L0038/00035/01259/0K

13M0054/00047/01763/0F

14N0019/00071/00637/0E

)10ساعت (نزدیکترین همسایه:24نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک براي درصد واکشیدگی ضخامت تخته خرده چوب بعد از -2جدول 
ردیف
مدل

بهشدهواردمتغیرهاي
مدل

آماره
خطاي گاما

استاندارد
وينسبت

1G,H,J,K,L,M,N00000337688/0-00171793/0000115174/0 -
2D,E,I,J,K,L,M,N0000435584/000239378/000148563/0
3B,D,G,J,K,M,N00000821813/0 -00606121/0000280293/0 -
4B,G,J,K,L,M,N0000512874/000320344/000174924/0
5B,H,I,J,K,N0000108842/0 -00463875/0000371225/0 -
6D,H,J,K,L,N0000592538/000335283/000202095/0
7B,D,H,I,J,K,L,M,N0000745809/000681842/000254371/0
8B,C,G,H,I,J,L,M,N0000823125/000146845/000280741/0
9C,H,I,J,L,M,N0000692792/000214276/000236288/0
10D,H,I,J,K,M,N0000781893/000334461/000266678/0
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الگوریتم ژنتیک1ساعت با مدل شماره 24براي درصد واکشیدگی BFGSمصنوعیعصبیشبکههايمعیارهاي دقت مدل-3جدول 
میانگین درصد خطاي نوع مدل

مطلق
میانگینجمعخطايهمبستگیضریب

مربعات 
5-55/0999/0000412657/0
4-528232679/1997/0000459465/0
3-5282423279/1997/0000459465/0
2-5547879561/1997/0000475508/0
1-5603101544/2995/0000547453/0
5-4289761062/1997/0000459633/0
5-3589826958/2995/0000535743/0
5-2712689184/3995/0000591301/0
5-133276359/12971/000172203/0

امت تخته خرده چوب در سه محدوده کم، متوسط و زیاد مقدار پیشنهادي متغیرهاي موثر براي تنظیم درصد واکشیدگی ضخ-4دول ج
)(BFGS 5-5براساس مدل شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده

درصد 
واکشیدگی

درصد 
رطوبت 

خرده 
چوب 
لایه 

سطحی

درصد 
رطوبت 

خرده 
چوب 
لایه 

میانی

میزان 
چسب

زمان 
پرس

فشار 
پرس

دماي 
پرس

داده درصد خطاي مطلقدانسیته
هاي 
واقعی

داده هاي
پیش بینی

کم
1/117/93/1966018017068/0001768051/0140005/14
1/117/93/1966018017052/0002618609/0169995/15
9/115/83/1942017517357/0002580925/0179996/16

متوسط
6/105/815/1436016017552/0000052623/0259999/24
6/84/91442016017559/0000084462/0340002/34
4/105/81528019017077/0000356634/0369999/35

زیاد
4/105/81528019017077/0001363358/0399996/38
8/107/875/1430018018067/0003394952/0589981/57
8/107/875/1430018018064/0925680723/0595001/58

ابــزاريعنـوان بـه تـوان مـی راژنتیـک الگـوریتم روش
. گرفـت کاربهمؤثرمتغیرهايانتخاببرايمفیدوکارآمد

را)GAو ANN(روشدوازترکیبـی تـوان مـی همچنین
خروجـی مقـدار کنتـرل بـراي آمیـزي موفقیـت صـورت به

کـار بهنیزدیگرپژوهشگرانتوسطروشاین. کرداستفاده
تجزیـه وANNعملکـرد ]. 17،18،19[است	شدهفتهگر

متغیرهچندرگرسیونگامبهگاممدلبهنسبتGAتحلیل
منظوربهANNمدلبینییشپازنیزقبلاً].  5[استبهتر

تولیـد کارخانـه یـک درفرآینـد کنترلبهبخشیدنبهبود
].4[استشدهاستفادهچوبخردهتخته

. اســتآزمـون زمــانشکـاه ANNازاســتفادههـدف 
زیـاد زمانبهنیازچوبخردهتختهخواصآزمونهايروش

تحقیـق ایـن درخـواص ایـن ازیکـی کهدارندمشخصو
تولیـد فرآیندازتختهکهیوقتحاضر،حالدر. شداستفاده

خـواص ایـن مقـدار بر،زمانآزمایشازپسشود،میخارج
مفیدآمدهتدسبهاطلاعاتحالتایندر. شودمیمشخص
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تولیـد فرآیندايلحظهکنترلبرايراآنتواننمیونیست
رانهـایی محصولواکشیدگیدرصدمقدارونموداستفاده

شـبکه ازمشـکل، ایـن حـل براي. نمودبینیپیشیاثابت
ایـن تعینوبینیپیشروشیکعنوانبهمصنوعیعصبی
شـبکه نتـایج . شـد استفادهچوبخردهتختهخواصمقادیر

واسـت لازماعتبـار دارايشـده سـاخته مصـنوعی عصـبی 
-مـی تولیـد فرآینـد کنترلبهبودباعثیتوجهقابلطوربه

تولیـد پایـان ازقبلکهسازدمیفراهمراامکاناینوشود
ضـایعات ازتـا دادتشـخیص رامشـکلات نهـایی، محصول

منظـور بـه روشایـن . یابـد افـزایش وريبهـره وجلوگیري
گرفتـه کاربهنیزدیگرمحققانتوسطفرآیندکنترلودبهب

].3،20،21[استشده
ــتدرنها ــدیان،ی ــهمتص ــاس کارخان ــر اس ــدودهب مح

) 4جــدولپیشــنهاديواکشــیدگیدرصــد(یازشــانموردن
هـا مـدل دقت.  کنندمیکنترلراوروديمتغیرهايمقدار

ارقـر آزمـایش مـورد اعتبـاري هايدادهباتولیدفرآینددر
؛ آیدمیبه دستوخطاآزمونتوسطنهایینتایجوگیردمی

عملـی شـرایط دریجادشـده اهـاي مـدل ایـن اینکهیعنی
محـدوده اینوباشندکارآمدویرگذارتأثبایدتولیدفرایند

.استتولیدفرایندکنترلمقدمهپیشنهادي
ــن ــايای ــذارتأثمتغیره ــایجدریرگ ــرنت ــز] 5[دیگ نی
رطوبت خـرده درصدمانندمتغیرهاییکهشودمیمشاهده

بـر آب،جذبدرصدوواکشیدگیدرصددانسیته،ها،چوب
گسـیختگی والاستیسـیته مـدول داخلی،چسبندگیروي

شـرایط (کارخانهدستیکنترلدر حالت. هستندیرگذارتأث
،)ایـران چـوب خـرده تختـه هـاي کارخانـه اکثـر درموجود

کنتـرل درکلیـدي نقشتوانندمیپرسدستگاهمتصدیان
شـماره جدولدرموجودمتغیرهايمقادیرباتولیدفرآیند

تولیـد فرآینـد کلدرمتغیرهامقادیرهمه. باشندداشته4
قابـل ،مـوردنظر هـاي خروجـی بـا متناظرچوبخردهتخته

راچـوب خـرده تختهخواصصورتایندروهستندتنظیم
خروجـی شرایطیناباهمچنینوداشتنگهثابتتوانمی

صـرف زمـان مدت). 4جدول(آیدمیبه دستانتظارمورد
هـاي یشآزمـا بامقایسهدرفیزیکیهايیشآزمابرايشده

روش،ایـن ازاسـتفاده بااما؛ هستندمدتیطولانمکانیکی
وگیــردمــیانجــامتولیــدفرآینــدطــولدرعملیــاتایــن

هـاي زینـه هوهـاي یشآزمـا ازناشیهايهزینههمچنین،
.یابدمیکاهشضایعاتبهمربوط

. باشـند مـی محدودفازيسیستمدروروديمتغیرهاي
منـابع ومصـنوعی عصـبی شـبکه نتایجبر اساس،روینازا

میـزان چـوب، خـرده کیـک رطوبـت (متغیـر چهارعلمی
) پـرس دمـاي وپـرس زمانتخته،هربرايمصرفیچسب

واکشـیدگی درصـد بـر مشخصـی یرتـأث کهشدندانتخاب
-مـدل ام،وگامـا آزمون. داشتندچوبخردهتختهضخامت

-مـی نشـان مصنوعیعصبیشبکهوژنتیکالگوریتمهاي

2شکلو2و1جدول(هستندمهممتغیرهااینکهدهد
] 22،23،24،25[نیـز علمـی تحقیقـات دیگردرو) 3و

شـده مشـخص واکشـیدگی درصدوهاآنبینرابطهوجود
واکشـیدگی بـا متغیـر چهـار اینبینرابطهبراینبنا؛ است

هـا روشومواددرکهاستفازيقاعده16تعدادضخامت،
روشبر اساسفازيسیستموتحلیلیهتجز. استشدهذکر

ــدانی ــرايمم ــنب ــارای ــیدگیدرصــدووروديچه واکش
سـه درفازيساختاروشدانجامخروجیعنوانبهضخامت
) فـرض یشپ ـوپیشـنهادي (یـاد زومتوسـط کم،محدوده

عضـویت تابع11همچنینخاصیت،اینوروديمتغیرهاي
زیرمعادله3فقط،یتدرنها. شدتشکیلفازيقاعده16و
،فـرض یشپ ـمحـدوده وشـکل زدمنحنیعضویتتابعبا

سایروداشتندرا) درصد22(مطلقخطايدرصدکمترین
واکشـیدگی ددرص ـبـه مربوطفازيقواعدوعضویتتوابع

محـدوده درمطلقخطايدرصد،چوبخردهتختهضخامت
. نداشتندراقبولقابلاستاندارد

بهتـر ]  22،23،24،25[علمـی منابعدرروابطاینعلت
بـه قواعـد سایرازتریمنطقواستمشخصروابطسایراز

.رسدمینظر

1. if (moistuerforming is high) and(uf is high) and(time is high) and(temperature is high) then(swelling is low)
2. if (moistuerforming is low) and(uf is low) and(time is low) and (temperature is low) then(swelling is high)
9. if (moistuerforming is high) and(uf is low) and(time is low) and(temperature is high) then(swelling is
medium)

گیريیجهتن
رطوبـت دارايکـه خوزسـتان 	منطقـه درکارخانهاین

آن) باگـاس (اولیـه مـواد وشـده یستأس ـاسـت بالانسبی
کارخانهاینتولیدشرایطومحیط. استبالارطوبتداراي
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باعــثواســتیرگــذارتأثتولیــديتختــهخــواصرويبــر
تحقیق،اینهدف. شدخروجیوهاورودينوعاینانتخاب
ضـــخامتواکشـــیدگیدرصـــدمیـــزانکنتـــرلبهبـــود

زمـان کـه اسـت خزاعـی دعبـل کارخانـه چوبخردهتخته
نوسانازتولیدزماندرویابدکاهشخاصیتاینتخمین

. شــودجلــوگیرينهــاییمحصــولخصوصــیتایــنزیــاد
بـا ناظرمتصورتبهتحقیقایندرشدهاستفادهمتغیرهاي
ضـــخامت ســـاعت24ازبعـــد واکشـــیدگیدرصـــد

نتـایج . شـد آوريجمعتولیدفرآینداینازچوبخردهتخته
چوبخردهتختهواکشیدگیدرصدمدتطولانیهايآزمون

مصـنوعی عصـبی شـبکه ازاسـتفاده بـا سـاعت 24ازبعد
-غیـر وپـرس دمـاي مانندمؤثرمتغیرهاي. شدبینیپیش

. شـد ییشناسـا یلوس ـدرچـوب خـرده رطوبتمانندموثر
بر اسـاس یجادشدهامصنوعیعصبیشبکههايمدلدقت
,G, H, J, K, L(وروديمتغیرهايباژنتیکالگوریتممدل

M, N ( مـدل واسـت زیـاد)BFGS 5-5( درصـد کمتـرین
11وقاعده16بافازيساختاردیگراز طرف. داردراخطا
منحنـی تـابع بااعدهقسهفقطوشدتشکیلعضویتتابع
درصدوبوداستانداردحدوددرخطادرصددارايشکلزد

روشدوایـن نتایجمقایسه. نبودقبولقابلسایرینخطاي
یجادشـده اهـاي مـدل دقـت کـه دهـد مینشانبینیپیش
.  اسـت فـازي سیستمازبهتربسیارمصنوعیعصبیشبکه

یدگیواکشــدرصــدوانــدشــدهتعــینمتغیرهــاینمــؤثرتر
تولیدفراینددرساعت24ازبعدچوبخردهتختهضخامت
بنـابراین ؛ نمـود کنتـرل هـا آنتوسـط تـوان میراکارخانه
الگـوریتم ومصـنوعی عصـبی شـبکه (روشدوازترکیبی
بـراي مفیـد ابـزار عنـوان بـه موفقیتباتوانمیرا) ژنتیک
درواکشـیدگی درصـد مانندمختلفخواصکنترلاهداف
ــهکارخ ــتفادهان ــوداس ــت،. نم ــداردرنهای ــداممق ازهرک

زیـاد ومتوسـط کم،حالتسهبامتناظروروديمتغیرهاي
چـوب خـرده تختـه سـاعت 24واکشـیدگی درصدخروجی
سـایر یـا پـرس دسـتگاه متصـدیان تـا استشدهپیشنهاد
. نماینـد کنترلراتولیدفرایندايلحظهصورتبههاقسمت

بـراي فراینـد کنتـرل مقدمـه دي،پیشنهاجدولاینالبته
ثابـت ضـخامت واکشـیدگی مقدارباچوبخردهتختهتولید

محـدوده ایـن پایهبرتولیدشرایطدربایدواستموردنظر
.شودوخطاآزمونپیشنهادي
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CCoommppaarriissoonn ooff pprreeddiicctteedd tthhiicckknneessss sswweelllliinngg ooff ppaarrttiicclleebbooaarrdd wwiitthh ffuuzzzzyy ssyysstteemmss
aanndd aarrttiiffiicciiaall nneeuurraall nneettwwoorrkkss

Abstract

Swelling percent is a very important physical property of the final
product. Determination of Swelling is a time consuming and high
cost process. Therefore, prediction of swelling during the production
process can ensure a consistent quality of production. In this
research, variables such as moisture content of particle, the amount
of adhesive, press time, press temperature, press pressure and
swelling properties of particleboard were collected from
Debalkhazae mill. The normalized data was analyzed by artificial
neural network and fuzzy systems. Also, swelling percent was
predicted by optimal model.  The best model of swelling prediction
is 5-5 basis of artificial neural networks, and the best function of
fuzzy systems is Z-shaped curve membership function. Means
absolute percent errors of the predictions are equal 5 and 22 percent,
respectively. ANN method has better performance compared with
fuzzy systems.

Keywords: percentage of thickness swelling, fuzzy systems,
artificial neural networks, production process of particleboard.
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