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 مقدمه
چوب در مناطق مختل  ایران  های تختۀ خرده کارخانه

اند ر از گسرتر  رسریعی از مرواد ارلیره اسرتفاده       فعال
ها در  کنند. معمولاً منابع لیگنوسلولزی ای  کارخانه می

های جنگلی، در شرمال   شمال کشور مخلوطی از گونه
های صرنوبر، ر در سرایر منراطق     غرب کشور از گونه

ایران، منرابع لیگنوسرلولزی دیگرری ماننرد ضرایعات      
های باغی اس . در ای   کشاررزی، شاخه، ر سرشاخه

ط متفرارت کنتررل   ها در شررای  صورت، خط تولید آن
ها تولید محصول برا   شوند. هدف تمام ای  کارخانه می

کیفی  یکسان در شررایط متفرارت اسر . اگرر خرط      
تولید در شرایط متفارت کنترل ر تنظیم نشود، کیفی  
تولید مطلوب نخواهد بود ر باعث افزای  ضایعات ر 

شرود.   پایری محصرولات کارخانره مری    کاه  رقاب 

معنرری اسرر  کرره کارخانررۀ  کیفیرر  یکسرران برره ایرر 
کننده از باگاس نیاز به خواص خمشری معری  ر    تولید

هرای جنگلری نیراز بره      کننرده از گونره   کارخانۀ تولیرد 
مقارم  در محدرد  دیگر دارد. بنابرای ، ای  محدرد  

کردن نیاز مشخ  برازار ثابر     مقارمتی برای برطرف
شرود ر بررای ایر  هردف از عوامرل       نگه داشرته مری  

کننرد.   ند  موجود در خط تولیرد اسرتفاده مری   کن تعیی 
چوب  تحقیقات ارلیۀ زیادی در زمینۀ تولید تختۀ خرده

بررا مررواد ر شرررایط متنرروع انجررام گرفترره اسرر . ایرر  
چوب با مقارمر    اطلاعات، امکان ساخ  تختۀ خرده

استاندارد یرا ترأثیر مرواد ارلیرۀ متفرارت ر مت یرهرای       
تر  رسیعی از دهد. گس ساخ  بر مقارم  را نشان می

ای  تحقیقات داخلی، شرایط ر مواد متنوعی را نشران  
هرا ر   هرای صرنوبر ر جنگلری، شراخه     دهرد. گونره   می

هررای برراغی، ر ضررایعات کشرراررزی ماننررد  سرشرراخه
باگرراس، کرراه، ر کلرر ، مررواد ارلیررۀ لیگنوسررلولزی   

اند. مواد ارلیۀ غال   شده در ای  تحقیقات بوده استفاده

وبر اس ، رلی جرم مخصوص ای  تحقیقات گونۀ صن

چروب در برخری    مواد ارلیۀ مصرفی ر کل کیک خرده
چروب   تحقیقات ذکر نشده بود. فرارانی رطوب  خرده

درصد نیرز   3درصد بوده، رلی  1ارلیه در بیشتر موارد 
چروب ایر     استفاده شده اس . رطوب  کیرک خررده  

درصرد اسر ، رلری معمرولاً      31تا  31تحقیقات بی  
درصد بیشتر اسرتفاده   32با رطوب  چوب  کیک خرده

 32ترا   7شود. چس  ارر  فرمالد یرد در محردرد     می
درصرد   32ترا   31درصد استفاده شده کره برا مقردار    

درصرد   2بیشتر مورد استفاده قرار گرفته اس . مقدار 
درصد استفاده شرده   3هاردنر کلرید آمونیوم بیشتر از 

 32 های تولیدی در محدرد  بی  اس . ضخام  تخته
های با ضرخام  بری     متر اس ، رلی تخته میلی 31تا 
انرد. جررم ایر      متر بیشتر ساخته شرده  میلی 31تا  35

گررم برر    75/1ترا   52/1های آزمایشرگاهی بری     تخته
 مترر  یگررم برر سرانت    7/1متر مکع  با فرارانری   سانتی
چوب ای  تحقیقات با زمران   اس . تختۀ خرده مکع 
دقیقه، دمرای پررس    7ارانی دقیقه ر با فر 8تا  4پرس 
درجۀ  371گراد ر با فرارانی  درجۀ سانتی 385تا  341

کیلروگرم برر    311ترا   11گراد، ر فشرار پررس    سانتی
مترر   یبر سانت لوگرمیک 11متر مربع ر با فرارانی  سانتی
ساخته شده اس . برخی از ایر  تحقیقرات کره     مربع

 .[31-3اند ]  اند بدی  شر  حاری ای  اطلاعات
سرازی در صرنایع    حقیقات داخلی دربرار  مردل  ت

افزارهای آماری اسر  ر   چوب ر کاغا محدرد به نرم
خطی رجود نداش .  سازی غیر اطلاعات در زمینۀ مدل

گام برای  به هایی با استفاده از ررش رگرسیون گام مدل

شرده برا شررایط مختلر ، گرادیران       های سراخته  تخته
، ر زمران  چروب، درجرۀ حررارت    رطوب ، ابعاد خرده

بینی شده اس . ای  مدل نشان داد که ابعاد  پرس پی 
گراار برر مقارمر      تری  عامرل ترأثیر   چوب مهم خرده



  یاطلاعات اا یها اساس داد  چوب بر تختۀ خرد  یختلیگس مدول و  تیسیمدول الاست ةکنند  ییعوام  تع 
 

123 

چوب اس  ر با افرزای  ضرری     خمشی تختۀ خرده

چرروب مقارمرر  خمشرری تختررۀ    کشرریدگی خرررده 
چروب   یابد. در عامل ابعاد خرده چوب بهبود می خرده

ر مثبر  رارد  ر گرادیان رطوب  به ترتی ِ شدتِ ترأثی 
 [.37مدل نهایی مدرل الاستیسیته شدند ]

مت یررر  مربرروط برره  هررای رگرسرریون چنررد معادلرره
خواص مکانیکی سه مت یر مسرتقل درصرد چسر  ر    

چرروب ر ضررری  کشرریدگی   دانسرریتۀ تختررۀ خرررده 
بینی شرده اسر . معادلرۀ درجره در      چوب پی  خرده

 3هرای مکرانیکی در سرطح     کدام از ریژگری  برای هی 
دار نبوده اس ، رلری معرادلات خطری ر     نیدرصد مع

اند. معادلرۀ نمرایی در مقایسره برا      دار بوده نمایی معنی
چوب را برا   معادلۀ خطی خواص مکانیکی تختۀ خرده

 [.38کند ] بینی می درصد خطای کمتری پی 
های چگالی چاپ ر میزان  دن تابعکر بیشینه ۀلئمس

بنردی، در   کیفی  پوش  جروهر در کاغراهای بسرته   
هدفره فرمولره ر    ریزی ریاضری چنرد   ال  یک برنامهق

سطو  بهینه  گیری از ررش فازی حل ر سس، با بهره
همبستگی ر رگرسریون   ۀتجزی[. 39] تعیی  شده اس 

ینردی  اثرتری  مت یرهرای فر امت یره برای تعیی  م چند
برر مقارمر  بره     مت یرهرا ثیر أر میرزان تر  استفاده شد 

ر سرانجام ای   رسیبر ترکیدن ر پارگی کاغا ررزنامه
. شد بینی پی  ثرااز رری مت یرهای م ها آن  در ریژگی

بینی ر کنترل  شماری برای پی  های مناس  ر بی مدل
 [.21] مقارم  به ترکیردن کاغرا ررزنامره تهیره شرد     

کاغرررا  ریرررخم یر کررردر  یررربراق اتیخصوصررر
 یسراز  برگان برا اسرتفاده از مردل    په   شد ییزدا رنگ
چوب  ۀکارخان ۀنیکنترل به یبرا رهیمت  چند ونیرگرس

هرا ابرزار    مدل  یا جی. نتاشد یر کاغا مازندران بررس
 [.23اس  ] ندیفرا ۀنیکنترل به یبرا یمناسب

سازی خطری ر غیرخطری کراربرد     های مدل ررش
سازی فرایند تولید دارد ر در بسریاری   زیادی در بهینه

از تحقیقات خارجی گزارش شده اسر . فراینردهای   

چوب نیز مورد توجه بوده که برخی از ای   دهتختۀ خر
 تحقیقات به ای  شر  اس .

کاربرد شبکۀ عصبی در کنتررل مت یرهرای فراینرد    
چوب بررسی شرده اسر . شربکۀ عصربی      تختۀ خرده

سرازی فراینرد تولیرد اسر  ر      ابزار ماثری برای مردل 
هررای  کنررد. داده سررازی مرری هررای راقعرری را شرربیه داده

آمرده از   دسر   های بره  داده های شبکۀ عصبی با ررش
چوب برا نمرودار    مت یرهای فرایند کارخانۀ تختۀ خرده

بررسی شد. مدل شبکۀ عصبی برای چسبندگی داخلی 
های مشرخ  ضرخام ،    ای از داده بر اساس محدرده

دانسریته، مقردار رطوبر ، راکشریدگی، ر جرراب آب     
شرده   چوب تهیه شرد. معیارهرای محاسربه    تختۀ خرده

ۀ عصربی هماننرد معیارهرای آمراری     برای آزمون شبک
 [.22کنترل فرایند مورد قبول بود ]

چرروب بررا  خصوصرریات مکررانیکی تختررۀ خرررده 
بینری ر سرس، برا     کاربردن ررش شبکۀ عصبی پی  به

گام مقایسره شرد. خصوصریات     به نتایج رگرسیون گام
هررای بررا  چرروب فیزیکرری ر مکررانیکی تختررۀ خرررده 

یا تعیری   کارخانره در اسرسان   91های متفارت  ضخام 
آمرده   دسر   شد. ضخام  ر خصوصیات فیزیکری بره  

رارد شبکۀ عصبی شد ر از طرف دیگرر خصوصریات   
هرای   بینری شرد. مردل    چوب پی  مکانیکی تختۀ خرده

هرای   آمرده در مقایسره برا مردل     دس  شبکۀ عصبی به
هرای   گام سرازگاری بیشرتری برا داده    به رگرسیونی گام
 [.21راقعی دارند ]

گسرریختگی چرروب بلرروط   مرردرل الاستیسرریته ر
بینی شرد.   تیمارشد  حرارتی با ررش منطق فازی پی 

شرده   های چوب بلروط تیمرارِ حرارتری    مقارم  نمونه
گرام   بره  گیری ر با تجزیه ر تحلیرل آمراری گرام    اندازه

ارزیابی شدند. ررردی مدل منطق فازی خررجی ایر   
تجزیرره ر تحلیررل آمرراری اسرر . مرردل منطررق فررازی 

رل الاستیسرریته ر گسرریختگی توانررد مقرردار مررد  مرری
بینری کنرد. ایر      های آزمونی را با دق  بالا پی  نمونه
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هرای صرنع     توانرد در کارخانره   طور ریژه می مدل به
 [.24کار برده شود ] چوب به

های مربوط بره مت یرهرای    چسبندگی داخلی داده
سنگی  با ررش تجزیره ر تحلیرل    فیبر نیمه فرایند تخته
سرازی شرده ر دقر  مردل      گرام، مردل   بره  آماری گرام 

هرای الگروریتم    بینی چسبندگی داخلری برا ررش   پی 
 نتیک ر شبکۀ عصبی افزای  داده شرده اسر . ایر     

شده کرارایی   شود تا مت یرهای انتخاب ررش باعث می
مراثر بهبرود    عل  نبرود مت یرهرای غیرر    بینی را به پی 

بینی ررش الگروریتم  نتیرک برا     ببخشند. دق  ر پی 
شده بیشتر از نتایج الگوریتم  نتیرک   تخابمت یرهای ان

هرای حاصرل از    بدرن انتخاب مت یر اس . البته مردل 
های اصلی تحقیق نتایج بهترری   تجزیه ر تحلیل مالفه

 [.25از ای  ررش ر ررش شبکۀ عصبی دارد ]
اثررر زاریررۀ الیرراف بررر رری مرردرل گسرریختگی ر 

بینری شرده    الاستیسیتۀ کاج اسکات با منطق فازی پی 
 . مدل منطق فازی بر اساس زاریۀ الیاف ایر  در  اس

هرای   کند. کارخانه بینی می مقارم  را با دق  بالا پی 
توانند از ای  ررش اسرتفاده کننرد    ساز  چوبی می چند

[21.] 
متوسرط   ۀتیبا دانسر  بریف تخته یکیزیف اتیخصوص
 یهرا  . مردل شده اس بینی  پی  یعصب ۀبا ررش شبک

هرا را   تختره   یر ا دیتول اییکار یعصب ۀبینی شبک پی 
 [.27] دارد ییدهد ر سرع  بالا یم  یافزا

 سرازی کاغا ۀکارخانر  دیتول ندایفر یرهایمت  ریثأت
کاغرا ررزنامره ر    یمقارم  به پارگ یمازندران بر رر

 تمالگوری یساز با استفاده از مدل ریکاغا چاپ ر تحر
 315از  ریر مت  31شرد.   یبررس یعصب ۀر شبک کی نت
 یهرا  شردند. مردل   یعصرب  ۀشبک یها ارد مدلر ریمت 

 [.28] داشتند یناسبآمده دق  م دس  هب

مدلی بر اساس منطق فرازی بررای تعیری  مردرل     
الاستیسیته ر گسیختگی تختۀ فلیک ایجاد شده اسر .  

هرای تجربری    هرا برا ررش   ها در کارخانره  ای  مقارم 

شود که نیاز بره زمران دارد. رلری     پرهزینه محاسبه می
طق فازی برای فرایند ای  محصول با دق  بالا مدل من

توانند از ای   ای می سازه های چند ایجاد شد ر کارخانه
 [.29ررش استفاده کنند ]

کراربردن   چوب با بره  چسبندگی داخلی تختۀ خرده
بینری شرده اسر . شناسرایی      ررش شبکۀ عصبی پری  

ها مشکل  پارامترهای ماثر در کنترل فرایندهای کارخانه
بینری   سازی ر پی  رش شبکۀ عصبی برای مدلاس . ر

چوب توسعه داده شده اسر  ر برا    مقارم  تختۀ خرده
چروب   دق  بالا مقدار چسبندگی داخلری تخترۀ خررده   

 [.11کند ] بینی می ها را پی  تولیدی کارخانه
هررای  سررازی خطری ماننررد مرردل  هرای مرردل  ررش

خطی مانند  مت یر  خطی ر غیر گام رگرسیون چند به گام
گوریتم  نتیرک ر شربکۀ عصربی کراربرد زیرادی در      ال

ساز  چروبی ماننرد    های چند کنترل فرایندهای کارخانه
هرا   چوب ر تختۀ فیبر دارند ر با ای  ررش تختۀ خرده

کنند  خصوصیات مکانیکی یا  توان مت یرهای تعیی  می
سرازی کررد.    فیزیکی را شناسایی ر بر اساس آن مردل 

نابع داخلی دربار  عوامل ای زیادی در م اطلاعات پایه
گاار بر مردرل الاستیسریته ر گسریختگی رجرود      تأثیر

شود که عوامل  دارد. حال ای  ساال اساسی مطر  می
کنند  ای  خصوصیات مکرانیکی کره رارد مردل     تعیی 

یک از ایر    اند ر کدام شوند کدام خطی می خطی ر غیر
 مت یرها، در کنترل مدرل الاستیسیته ر گسیختگی تأثیر
بیشتری دارد. بنابرای ، هدف ای  تحقیق ایجاد مدل ر 

کنند  مدرل الاستیسیته  تعیی  عوامل تأثیرگاار ر کنترل
 گسیختگی اس .مدرل ر 

 ها مواد و روش
در ابزار  کی نت تمیر الگور یمصنوع یعصب یها شبکه
  کننرد   ییعوامل تع ییشناسا یمقاله برا  یدر ا یاصل

هرای   . شربکه انرد  چروب  تخترۀ خررده   یخواص خمش
انگارانره از   سرازی سراده   مردل  یعصبی مصنوعی نروع 
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نرد کره کراربرد فرارانری در     ا های عصبی راقعی سیستم
های  حل مسا ل مختل  در علوم دارند. یکی از ررش

کارآمررد در حررل مسررا ل پیچیررده، شکسررت  آن برره   
ها  کدام از ای  زیربخ  تر اس  که هر ساده  زیرمسا ل

 یل درا ر توصی  باشند. ررشر تری قاب به نحو ساده
اتصرال بره هرم     یرۀ که برر پا  رجود داردمحاسبه  یبرا
ۀ . شربک شود یساخته م یراحد پردازش  یچند ۀوستیپ

 ایر گرره   ایر  لولس یاز تعداد دلخواه عصبی مصنوعی
را  یرررد ۀکه مجموعر  شود یم لینررن تشک ایراحد 

یرک شربکه،    راقرع، . در دهنرد  یربرط مر   یبه خررجر 
ز ای  ساختارهای ساده اس  که در کنرار  اای  عهمجمو

کننرد.   نهرایی را توصری  مری     یکدیگر سیستم پیچید
ایر   هرا از   اما همگی آن ،ها انواع مختلفی دارند شبکه

هرای   ای از گرره  مجموعه. 3شوند:  در مالفه تشکیل می
راحرد محاسرباتی شربکه اسر  کره       راقعهر گره در 

دازش انجرام  پرر ها  رری آن ر بر گیرد میها را  ررردی
اتصرالات بری    . 2یرد.  بیادسر    هدهد تا خررجی ب یم

هرا   گار اطلاعات بی  گرره   های ای  اتصالات نحو گره
 یعصرب  ۀمدل شربک  کی نجا،یکند. در ا یرا مشخ  م

تابع رابطه  ،یتجرب یها  که با داده اردرجود د یمصنوع
 ۀشربک  ک،یر  نت تمیکند. الگرور  یم جادیعوامل را ا  یب

اس  ر پاس  مطلروب ر مناسر     دهید شآموز یِعصب
 کنرد.  یجرو مر  ر عوامل مربوطه جس   یترک یرا برا
 یرۀ ررش حل مسئله برا الهرام از نظر   ک،ی نت تمیالگور

 یعر یتکامرل طب  ندیفرا کی یساز هیتکامل اس  که شب
از مشکلات از  یاریدر حل بس کی نت تمیاس . الگور

تخاب ر ان ،یبند طبقه ،یبرازش منحن ،یساز مدل لیقب
اسر .   بروده موفرق   دیر کردن خط تول تراز یبرا ریمت 
کارآمرد   اریبسر  یابزار کی نت تمیطور خاص، الگور به
 ریر . هرر مت  اس  ندیدر کنترل فرا ریانتخاب مت  یبرا

در  یوتریکرد کرامس   کیر  با کی نت تمیالگور شدر رر
 کی هر یسلول برا کیشود ر  یبردار نشان داده م کی

 ایر هرر کررمروزرم    یشرود. بررا   یمر  جادیا رهایاز مت 

 یابیارز  یپاس  مناس  ر منطبق با رضع کیسلول، 
 تمیالگرور   یهردا  یبررا  یاریر شود که مع یآن داده م

 دیر پاسر  جد  کیر  جراد یبه هدف مطلوب ر ا کی نت
متقراطع   ۀسر یها برا مقا  پاس  از یدیجد  یاس . ترک

در ررش  یسنج شود. اعتبار یم جادیها ا کررموزرم  یب
 .اس شده  حاف یها بر اساس گرره کی نت متیالگور

مت یر مشرترا در منرابع علمری معتبرر      31تعداد 
داخلرری برررای خصوصرریات مرردرل الاستیسرریته ر     
گسیختگی بررسی شده اس . ای  مت یرهای مشرترا  

 اند: به ای  شر 
A.  یمصرف موادنوع، B. چوب رطوب  خرده ،C. 

 یریر گ  یانگیر برا م  هیر ارل موادجرم مخصوص خشک 
ر منررابع  یدرصررد اخررتلاط مررواد چرروب   .Dسرراده، 

جرم مخصروص خشرک    .E ی،چوب ریغ یگنوسلولزیل
مقردار درصرد    .F، یرزنر  یریر گ  یانگیبا م هیارل مواد

 دیررمقرردار درصررد کلر  .G د،یررفرمالد   چسرر  ارر
. ضرخام   I، چروب  خررده  کیرطوب  ک .H ،ومیآمون

. Kی، دیر تول ۀجرم مخصروص تختر  . Jتختۀ تولیدی، 
. ایر   فشرار پررس  . M، ر پررس  یدما. L، زمان پرس

 دیر با برود ر  شده یریگ اندازهای  مطالعات در مت یرها 
انتخراب ر   ایر  در خصوصری   مربروط بره    یها داده

مختل   تحقیقاتشده در  یریگ اندازه یرهایسس، مت 
ایر   متناس  برا    یر همچن گریمتناظر همد کی به کی

ای   اظرمتن  داد ، ینها انتخاب شوند. در خصوصیات
ر  تهیسر یمردرل الاست  یتکرار برا 89تعداد  به هاریمت 

. ندانتخراب شرد   یختگیمردرل گسر   یتکرار برا 319
صورت خرام باعرث کراه      ها به داده لیتحل یه رتجز

شرده در   یریر گ انردازه پایرۀ   یهرا  شود ر داده یدق  م
. انرد  یمختلفر  ریمقراد  ۀدامنر تحقیقات مختلر  دارای  

  یبر  3ۀ ها با استفاده از معادل داده یتمام سر ، یبنابرا
 .ندنرمال شد کیر  صفر

(3) 
minmax

mini
i

xx

xx
x




 

 کیر   شرد  یریر گ انردازه   داد xiرابطره    یدر اکه 
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 یریر گ انردازه   حرداکثر داد  xmaxحداقل ر  xmin ر،یمت 
 .اس  ریهمان مت   شد 

. مردل  3شده در در مرحله شرامل   های نرمال داده
افرزار   مت یرر  خطری برا نررم     نرد گام رگرسیون چ به گام

ر  2افزار گامرا  سازی غیرخطی با نرم . مدل2، ر 3آماری
 استفاده شدند. 1متل 

افزار آماری محردرد شردند ر    تعداد مت یرها با نرم
شردند   هایی که رارد مدل رگرسیون خطی مری  فقط آن

های مرحلۀ بعد اسرتفاده شردند.    برای تجزیه ر تحلیل
توان محاسبات کامسیوتری  در غیر ای  صورت زمان ر

محرردرد در اختیررار بررود ر محاسرربات ممکرر  نبررود.  
[. 13انرد ]  محققان دیگر نیز به ای  مشکل توجه کررده 

مدرل های آماری یا خطی برای خواص خمشی ) مدل
توسرط ررش مردل   ی( ختگیگسر  مردرل  ر تهیسیالاست
. ایر   شرد  ایجاد یخط  ریمت  چند ونیگام رگرس به گام

تفارتی را بررای هرکردام از خرواص    های م ررش مدل
دهرد کره یرک مردل بررای هرکردام        خمشی ارا ه می

شده به ای  مدل برای  شود. مت یرهای رارد انتخاب می
شروند. ایر     یک از خرواص خمشری انتخراب مری     هر

شده یرا مراثر از نظرر آمراری بررای       مت یرهای انتخاب
افزار متل   ی با نرمختگیر مدرل گس تهیسیمدرل الاست

افزار گاما، عدد گاما ر  سازی شدند. سس،، با نرم دهآما
خطای استاندارد آزمون گامرا محاسربه ر نمودارهرای    

 ایجاد شد. 5ر جدرل الگوریتم  نتیک 4آزمون ام
مراثر برر    آزمون گاما ر ام، مت یرهای ماثر ر غیرر 

خواص خمشی را مشخ  ر معمولاً نترایج همردیگر   
هایی از  نتیک، مدلکنند. سس،، الگوریتم   را تأیید می

کمتری  گاما تا بیشتری  گاما یا از بهترری  حالر  ترا    
هررای  دهررد. تعررداد داده برردتری  حالرر  را نشرران مرری

                                                      
1. SPSS: regression linear; Stepwise  
2. Wingamma 
3. MATLAB 
4. M Test 
5. Genetic Algorithm  

های شبکۀ عصبی برر اسراس    مدل 7ر آزمون 1آزمای 
شرود ر   انتخراب مری   کیر  نت تمیالگرور بهتری  مردل  

محرردرد  ایرر  در داده بررر اسرراس نمررودار حاصررل از 
گاما کم ر خطی اسر  مشرخ    ای که ت ییرات  نقطه
های آزمای  از یک تا ای  نقطره ر بقیرۀ    شود. داده می
های آزمون اس . مدل سریع ر برا کرارایی    ها، داده آن

BFGSمناس  
هرای   شربکۀ عصربی برر اسراس داده     8

شرود. سراختار شربکۀ     شد  آزمای ، ایجاد می تفکیک
هرا در لایرۀ ارل ر درم    عصبی مصنوعی با تعداد گرره 

با حداقل خطرای جمرع میرانگی  مربعرات      تشکیل ر
شرده را   شود. مقردار خطرای مردل ایجراد     آزمای  می

هرای راقعری ر    توان آزمرود ر در ایر  حالر  داده    می
هرای آزمرون    بینی مشخ  اس . در نهای ، داده پی 

برردرن خررجرری )مرردرل الاستیسرریته ر گسرریختگی(  
هرای   شرود. مجردداً برا داده    سازی مری  تشکیل ر آماده

شرد    ، مقدار خررجری برر اسراس مردل ایجراد     آزمون
توان خررجی  شود ر می بینی می های آزمای  پی  داده

شرده مقایسره کررد ر     بینری  راقعی را با خررجی پری  
های متفرارت را   شده از بی  مدل تری  مدل ایجاد دقیق

شرده برا    های ایجراد  انتخاب نمود. همچنی  دق  مدل
خطرای  ررش شبکۀ عصبی مصنوعی یا درصد مطلرق  

 محاسبه کرد: 2توان به شر  رابطۀ  را می 9بینی پی 

(2) 100*
][

1

1





n

i

n
Di

DiFi
Mape 

داد   Fiتعرررداد داده،  nکررره در ایررر  رابطررره   
 داد  راقعی اس . Diشده، ر  بینی پی 

سرازی غیرخطری ر ابرزاری     آزمون گاما یک مدل
دهرد ترا رابطرۀ بری       برای آنرالیز اسر  ر اجرازه مری    

هرای عرددی    در مجموعه داده ها ها ر ررردی خررجی
تواند کمتری  مقدار قابل  آزمای  شود. ای  آزمون می

محاسبۀ میانگی  مربعات خطا را برای هر مردل ارا ره   

                                                      
6. Train 
7. Test 
8. Broyden-Fletcher-Goldfrab-Shanno  
9. mean absolute percent errors (Mape) 
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بدهررد. آزمررون گامررا مقرردار خطررای برآرردشررده )یررا 
صرورت مسرتقیم    ها به راریان، اشتباه( را از رری داده

 [.12دهد ] نشان می
ه به آن آزمرون گامرا   از ای  رر، برآررد خطایی، ک

توانرد معرادل مجمروع مربعرات      شرود، مری   اطلاق می
اشتباهات غیرخطی در رگرسیون خطی در نظر گرفتره  

ر  xطور فرض، آزمون گاما، که اگر در نقطرۀ   شود. به
x’    برررا همررردیگر در فضرررای ررردی متنررراظر برررا

بره هرم نزدیرک شروند بایرد در       ’yر  yهای  خررجی
یک شروند رگرنره ایر     فضای خررجی نیز به هم نزد

دقتی در  ناشی از اختلافی اس  که از نویزها )مانند بی
نبودن ررردی برر رری خررجری، ر    گیری، ماثر اندازه
نبرودن ررابرط بری  ررردی ر خررجری( ایجراد       ساده
شوند. رقتی مقدار گاما صفر باشد، هی  محدردیتی  می

برای ساخ  یک مدل خوب رجود ندارد، اما در راقع 
که مقدار گاما مثب  باشرد نتیجرۀ کرار درسر      زمانی 

اس ، که در ای  حال ، نقاطی که دارای مقادیر کمتر 
شروند.   در مقایسه با دیگر مت یرها هستند استفاده مری 

ها را برا توجره بره     آزمون گاما خطای موجود در داده
کند ر مدلی با  ها برآررد می بهتری  مدل حاصل از داده

 [.11]دهد  دق  زیاد ارا ه می
گیری برای بررآررد قابلیر     آزمون ام ررش اندازه

اعتماد آمار  گامای راریان، اشتباه اس  که برا توجره   
های موجود با اسرتفاده از بررآررد آمرار  گامرا      به داده

صورت متروالی اسر  ر    شود. ررش کار به حاصل می
دادن  مراحررل مختلرر  دارد. ایرر  آزمررون برررای نشرران

یر مختلر  آمرار  گامرا در    کارگیری مقراد  چگونگی به
هرا   شود. در نهای ، اگرر داده  ها محاسبه می بیشتر داده

برای آزمون گاما کافی باشرد، بایرد خرط مجرانبی برا      
شرده در خررجری    راریان، حقیقری خطرای محاسربه   

دس  آید. آزمون ام مراحلی به شر  زیر دارد: ابتدا  به
کررل ترکیبررات )تمررام مت یرهررا( مررورد آزمررون قرررار  

ترتی  یکری از مت یرهرا حراف ر     رند. سس،، بهگی می

شوند. ای  کار ترا   بقیۀ مت یرها در آزمون قرار داده می
مرتبه  یک از مت یرها یک گیرد که هر جایی صورت می

کنار گااشرته شروند. مقردار گامرای هرکردام از ایر        
ترکیبات که بیشتری  مقدار را داشته باشد، یعنی مت یر 

ر اس . اگر ای  مقدار گامرا  تری  مت ی شده، مهم حاف
ترری    اهمیر   شده کرم  گااشته حداقل باشد، مت یر کنار

 مت یر اس .
افرزار ریر  گامرا،     برای یرک مجموعره داده، نررم   

دهد ر راریان، خطا را بررای   آزمون گاما را انجام می
کند کره بررآرردی از خطرای     هر خررجی محاسبه می

ند در یک توا میانگی  مربعات حداقل خواهد بود ر می
دس  بیاید. بررای تعیری  بهترری      پایر به مدل انعطاف

افررزار  هررا، نرررم  ترکیرر  ررردی مرردل از برری  داده  
ر الگروریتم  نتیرک    3هایی مانند جاسازی کامرل  گزینه

دارد. تمام ترکیبات مختل  در جاسازی کامل در نظر 
شود ر معمولاً زمان زیادی نیاز دارد. چنری    گرفته می

هرا را   هرا از کرل ررردی   تخاب ررردیعملی امکان ان
کنرد بسریاری از    کند. ایر  عمرل سرعی مری     میسر می
تری  مقرادیر   آرردن کوچک دس  ها را برای به ررردی

مطلق گاما با هم ترکی  بکند که تعرداد آن بره تعرداد    
نتایج تقاضرا بسرتگی دارد. امرا الگروریتم  نتیرک برر       

سرازد ر   یها را م اساس اصول  نتیک، ترکیباتی از داده
ها را  کند تا بهتری  ترکی  ررردی ها عمل می رری آن

حاصل کند. الگوریتم  نتیک اغل  گزینۀ خوبی برای 
بینی برر مبنرای رگرسریون اسر  کره       های پی  ررش

فضایی برای تمام ترکیبات مورد استفاده در الگروریتم  
کند تا بهتری  ترکی  حاصل شود. با   نتیک فراهم می

آمرده،   دسر   های به ای  ررش ر جوابتوجه به مبانی 
ترکیبی بهتری  خواهد بود که کمترری  مقردار گامرا ر    
در عی  حال کمتری  مقدار خطای استاندارد را داشته 

 باشد.

                                                      
1. Full embedding  
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 نتایج و بحث
مت یر متنراظر ر متناسر  برا مردرل الاستیسریته ر       31

ر  ها موجرود اسر    مدرل گسیختگی در مواد ر ررش
 را انتخاب کرد.ثر ام یرهایمت  دیفقط با
 32ی برای مدرل گسریختگی ر  مدل آمار نوع 33

مردل  ش رر الاستیسیته با مدرل یبرا یمدل آمار نوع
 .مشرخ  شرد   یخطر   ریمت  چند ونیگام رگرس به گام
عنوان نمونه به شر  زیرر   به 32ر  33ی شمار  ها مدل

 .دارند ر معنی
مت یر  خطری   گام رگرسیون چند به مدل آماری گام

مرردرل ( ر 1ای مرردرل گسرریختگی )رابطررۀ  مت یرهرر
 ( به ای  شر  اس :4الاستیسیته )رابطۀ 

 (1رابطۀ )
Y = - 0.519K - 0.5C + 0.332F + 0.268M – 

0.265E + 0.419L + 0.364J – 0.55A + 0.366I 
 (4رابطۀ )

Y = 0.389E + 0.432F + 0.453G – 1.065A + 

0.528J + 0.293M - 0.889C – 0.609D + 0.203L 

+ 0.163K  

حررف انگلیسی نام مت یرها هستند که در مواد ر 
 ریررمت  31ر  9تعررداد انررد.  هررا شررر  داده شررده ررش

از کرل   تهیسر یر الاست یتگیخمدرل گسر  یبرا  یترت به
 ونیگرام رگرسر   بره  گرام  یهرا  اساس مدل بر ر،یمت  31

  کننرد   یری انتخاب شدند. عوامرل تع  یخط  ریمت  چند
 مرواد نروع   .3ب شامل چو تختۀ خرده یخمش خواص

برا   هیر ارل مرواد خشرک   خصروص جررم م  .2 ،یمصرف
 مرواد جرم مخصوص خشرک   .1ساده،  یریگ  یانگیم

مقدار درصرد چسر     .4، یرزن یریگ  یانگیبا م هیارل

 .1 ،یدیر تول ۀجرم مخصوص تختر  .5 د،یفرمالد   ارر
ر  هسرتند فشار پرس  .8ر  ،پرس یدما .7زمان پرس، 

 یبررا  یدیر تول ۀخام  تختر عوامل، ضر   یاز ا ریبه غ
درصرد اخرتلاط مرواد      یر همچنر  یختگیگسر  درلم

ر مقدار درصد  یچوب ریغ یگنوسلولزیر منابع ل یچوب

 .اهمیر  دارنرد   تهیسیمدرل الاست یبرا ومیآمون دیکلر

افزار ری  گامرا تجزیره ر    ای  مت یرهای انتخابی با نرم
 تحلیل شدند.

 یآزمررون گامررا شررامل عرردد گامررا ر خطررا جینتررا
ر مردرل الاستیسریته در    مردرل گسریختگی   استاندارد
 تفسیر نتایجعدد گاما در  معمولاً .آمده اس  3جدرل 

استاندارد را  یر خطا اس مهم موجود در ای  جدرل 
کره   یریر هرر مت   ،مثرال  طرور  . بهرندیگ ینظر مدر  زین

ی بررر رری خصوصرریات ادیررحرراف شررود ر اثررر ز 
 ادیر ز آن یگامرا  زانیر م ،داشته باشرد شده  گیری اندازه

اگرر  در ای  صرورت،   .دارد یشتریاثر ب یعنی ،شود یم
 ،کررد  رییر کمترر ت   اینکرد  رییت  مت یری یگاما ارمقد

ایررر  مت یرررر برررر رری خصوصررریات   اثرررر یعنررری
تفسیر خطای استاندارد . اس   یضعشده  گیری اندازه

 3حال برا مراجعره بره جردرل     مشابه عدد گاما اس . 
 مقردار چسر    ریر مت  یگاماشود که عدد  یمشاهده م

کمتر از حالر  بردرن حراف     یختگیمدرل گس برای
  یر همچنس  رهایمت  ۀرجود هم یعنی( کی  ی)رد

مرردرل   شررد حرراف یرهررایمت  اسررتاندارد یخطررا
ر اثر ای  مت یر  ندارد یادیز راتییت  باًیتقر یختگیگس

هررای مررورد مطالعرره بررر رری مرردرل     در برری  داده
مقردار  تروان   یمر رای ، بنراب  .گسیختگی ضعی  اسر  

چروب   در زمان ساخ  تختۀ خررده را  چس  مصرفی
( 3)جردرل  آزمون گامرا   یها نظر گرف . آماره ثاب  در
مقدار هراردنر، دمرا، ر    مانند ییرهایدهد که مت  ینشان م

تروان هماننرد    فشار پرس برای مدرل الاستیسریته را مری  
چوب ر رطوب  کیک  دیگر مت یرها مانند رطوب  خرده

چوب ثاب  در نظر گرف ، زیرا خطای استاندارد ر  دهخر
ها کمتر اسر  ر   ها از بقیۀ مدل مخصوصاً عدد گامای آن

اند. از طرف دیگر،  تأثیر زیادی بر خواص خمشی نداشته
برا   هیر ارل موادجرم مخصوص خشک پارامترهایی مانند 

ی بررای مردرل گسریختگی ر مقردار     رزنر  یریگ  یانگیم
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د ید ر جررم مخصروص تخترۀ    درصد چس  ارر  فرمال
تولیدی برای مدرل الاستیسیته بی  از بقیۀ مت یرهرا برر   

چوب تأثیر دارند، زیرا  رری ای  خصوصیات تختۀ خرده

خصوص عدد گامای بالایی دارند.  خطای استاندارد ر به
بنابرای ، قابلی  کنترل ای  خصوصیات با ایر  مت یرهرا   

 بیشتر اس .
 

 های ورودی مدول گسیختگی و مدول الاستیسیتهی مربوط به آزمون گاما برای ترکیب متفاوت دادهها. مقادیر آماره1جدول 

حاف مت یرهرای   ردی 
ررردی  مرررردرل 

   گسیختگی

حاف مت یرهرای   ردی  آماره گاما
ررردی مرررردرل 

 الاستیسیته

 آماره گاما
خطرررررای  گاما

 استاندارد
خطرررای  گاما

 استاندارد
 1179/1 1117/1 بدرن حاف 3 111/1 1148/1 بدرن حاف 3
2 A 1179/1 112/1 2 A 1181/1 1194/1 
1 C 1181/1 112/1 1 C 1183/1 1113/1 
4 E 1197/1 115/1 4 D 1171/1 1112/1 
5 F 1143/1 114/1 5 E 1117/1 1111/1 
1 I 1171/1 111/1 1 F 1132/1 1324/1 
7 J 1171/1 112/1 7 G 1134/1 1115/1 
8 K 1111/1 115/1 8 J 1347/1 1199/1 
9 L 1114/1 114/1 9 K 1177/1 1185/1 

31 M 1185/1 111/1 31 L 1142/1 1111/1 
       نام مت یرهرا در مرواد ر ررش هرا تعریر  شرده

 اس 
33 M 1149/1 1114/1 

 
همانند آزمرون   یآزمون گاما با مراحل بعد ریتفس
ی امقدار گام ،آزمون ام یشود. نمودارها یم لیام تکم
دهرد ر   یهرا نشران مر    تعداد داده  یرا با افزا مت یرها

 یها گامرا  تعداد نمونه  یکه با افزا رهایهرکدام از مت 
دارد در قسررم  بررالاتر قرررار  یشررتریاثررر ب ایرر شررتریب
دهرد ر   یآزمون ام را نشران مر   جینتا 3. شکل ردیگ یم

هرا   تعداد داده  یبا افزا رهایمت  یمقدار گاما راتییت 
. اسر  ررند نمودارها مهم  رر  یر از ا مشخ  اس 

معمولاً نتایج آزمون ام باید نتایج آزمون گاما را تأییرد  
اثرتررری  مت یررر بررر رری مرردرل   کررم 3کنررد. شررکل 

ترری    اس  ر نمودار آن در پرایی   Fگسیختگی را که 
قسم  قرار دارد ر ماثرتری  مت یر بر رری آن را کره  

E ،C ر ،M   تری  قسرم   اس  ر نمرودار آن در برالا
برا افرزای  تعرداد     Eدهد. نمودار  قرار دارد، نشان می

دهد، چون ای  مت یرر   ها تأثیر بیشتری را نشان می داده
در انتهای نمودارهای آزمون ام گامرای بیشرتری دارد.   
مت یرهایی که بیشرتری  اثرر را برر مردرل الاستیسریته      

، ر G ،Lهرا شرامل    اثرتری  آن ر کم Jر  Fدارند مانند 
M مشررخ  اسرر . عرردد گامررای کررل  2، در شررکل

مت یرها شاخصی برای مقایسه با عدد گامای هرکردام  
که مربوط بره آزمرون    3از مت یرهاس . مقادیر جدرل 

، که مربوط بره آزمرون ام   2ر  3های  گاماس  ر شکل
دهند  هستند، حداقل ر حداکثر مقدار گاما را نشان می

 کنند. را تأیید می ر نتایج ای  در آزمون تقریباً همدیگر
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 براساس آزمون ام مدول گسیختگیدر  ریمتغ نیتراثرو کم نیثرترؤم .1شکل 

 

 
 براساس آزمون ام الاستیسیتهدر مدول  ریمتغ نیاثرترو کم نیثرترؤم .2شکل 

 
کنرد   الگوریتم  نتیک بهتری  مدل را مشخ  می

 دهرد.  ترتی  از بهتری  تا بدتری  مدل را نشان می ر به
هرای   چندی  مدل از بهترری  مردل   1ر  2های  جدرل

دهنرد ر   بالای جدرل الگروریتم  نتیرک را نشران مری    
بهتری  مدل نیز در ردی  ارل ر درم مشخ  اسر .  

ها کمتری  مقدار گاما ر خطرای اسرتاندارد را    ای  مدل

 1ر  2هرای   هرا دارنرد. جردرل    در مقایسه با بقیۀ مدل
گررفت  برخری مت یرهرا     نظر ترکی  مت یرها یا ثاب  در

بینی مدرل گسریختگی ر الاستیسریتۀ تخترۀ     برای پی 
هرا ر   بینری  اند. دق  ای  پی  چوب را نشان داده خرده

 4ر  1 هررای هررا بررا همرردیگر در شررکل انطبرراق آمرراره
 مشخ  اس .
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 . چندین مدل الگوریتم ژنتیک به ترتیب اهمیت برای مدول گسیختگی2جدول 

 ردی 
 مدل

 هر مدل مت یرهای ررردی
 )صفر به معنی حاف مت یر ر یک به معنی رررد مت یر در مدل اس (

 آماره

A C E F I J K L M خطای استاندارد گاما 

3 1 3 3 1 3 3 1 1 3 1137/1 1339/1 
2 3 3 3 1 3 3 3 1 3 1121/1 1151/1 
1 3 3 3 1 3 3 3 3 3 1143/1 1141/1 
4 3 3 3 1 3 3 1 3 3 1118/1 1183/1 
5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1148/1 1111/1 
1 1 3 3 1 3 3 1 3 3 1117/1 1184/1 

 
 . چندین مدل الگوریتم ژنتیک به ترتیب اهمیت برای مدول الاستیسیته3جدول 

 ردی 
 مدل

 مت یرهای ررردی هر مدل
 )صفر به معنی حاف مت یر ر یک به معنی رررد مت یر در مدل اس (

 آماره

A C D E F G J K L M گاما 
خطای 
 استاندارد

3 3 3 3 1 3 1 3 3 3 3 1132/1 1111/1 
2 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1134/1 1115/1 
1 3 1 3 3 3 1 3 1 3 3 1132/1 1154/1 
4 3 3 3 3 3 1 3 1 3 1 1132/1 1143/1 
5 3 3 3 1 3 1 3 3 1 3 1132/1 1111/1 
1 3 3 3 3 3 1 3 1 3 3 1137/1 1141/1 
7 3 3 3 3 3 1 3 1 1 3 1131/1 1111/1 

 

 
 های ورودی با الگوریتم ژنتیک برای مدول گسیختگی . تعیین دقت داده3شکل 
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 های ورودی با الگوریتم ژنتیک برای مدول الاستیسیته . تعیین دقت داده4شکل 

 
بینی با شبکۀ عصربی دقر  برالایی     های پی  مدل

ر  BFGS (5-5)ها شاملِ  دارند ر در نمونه از ای  مدل
BFGS (1-5) شرود.   مشاهده مری  1ر  5های  در شکل

شد  یکی  بینی های راقعی ر پی  داده 1ر  5های  شکل
های شبکۀ عصبی مربوط به مدرل گسریختگی   از مدل

هرا نشران    ر الاستیسیته را همراه برا مقردار خطرای آن   

بینری   های پی  دهند. درصد مطلق خطای ای  مدل می
ر بررای مرردرل   144/5بررای مرردل گسریختگی برابررر   

اسر . بنرابرای ، برا اسرتفاده از      93/4الاستیسیته برابر 
توان مقدار  کننده می شده ر عوامل تعیی  های ارا ه مدل

 مدرل گسیختگی یا مدرل الاستیسیته را کنترل کرد.

 

 

 برای مدول گسیختگی 444/5با درصد مطلق خطای  BFGS (5-5)ی عصب ۀبا شبک ینیب شیمدل پ. 5شکل 
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 برای مدول الاستیسیته 11/4با درصد مطلق خطای  BFGS (1-5)ی عصب ۀبا شبک ینیب شیمدل پ. 4شکل 

 
مردل   لیر ر تحل هیر تجز ۀکه در مرحلر  ییرهایمت 

ماننرد رطوبر     یخطر   ریمت  چند ونیگام رگرس به گام
 دیچوب ر مقدار درصد کلر خرده کیچوب ر ک خرده
منررابع ر  یر درصررد اخررتلاط مررواد چرروب   ومیررآمون

حاف  یختگیمدرل گس یبرا یچوب ریغ یگنوسلولزیل
گامرا ر ام   یها اساس آزمون که بر ییرهایشدند ر مت 

 یبرر رر  یاثر کمتر دیفرمالد   مانند مقدار چس  ارر
مدرل برای کنترل توان  یداشتند، را م اتیخصوص  یا

از طرررف دیگررر،  نظررر گرفرر . ثابرر  در یختگیگسرر
مرردل  لیررر تحل هیررتجز ۀکرره در مرحلرر ییرهررایمت 
ماننرد رطوبر     یخطر   ریمت  چند ونیگام رگرس به گام

 ۀچروب ر ضرخام  تختر    خررده  کیر چوب ر ک خرده
حرراف شرردند ر  تهیسرریمرردرل الاست یبرررا یدیررتول
گامرا ر ام   یهرا  آزمرون  جیاساس نترا  که بر ییرهایمت 

دما ر فشار پررس   ر ومیآمون دیمانند مقدار هاردنر کلر
  یررا یبررر رر یثررر کمترررا تهیسرریمرردرل الاست یبرررا

کنتررل مردرل    یتروان بررا   یداشتند، را م اتیخصوص
 نظر گرف . ثاب  در تهیسیالاست

جررم   ،یمصررف  مرواد ها ماننرد نروع   ریمت  یۀاما بق
سراده،   یریر گ  یانگیر با م هیارل موادمخصوص خشک 

 یریر گ  یانگیر برا م  هیر ارل موادجرم مخصوص خشک 

رس، زمران پر  ر  ،یدیتول ۀ، جرم مخصوص تختیرزن
 ،یدیتول ۀر ضخام  تخت یخمش خواصهر در  یبرا
ر  یختگیگسر  رلمرد  یپرس ر فشار پرس بررا  یدما

درصرد   د،یر فرمالد   مقدار درصد چس  ارر  یهمچن
 یچروب  ریر غ یگنوسلولزیر منابع ل ی،اختلاط مواد چوب

از ای  رر، ای  مت یرها  .اند مهم تهیسیمدرل الاست یبرا
ر مدرل الاستیسریته   در کنترل میزان مدرل گسیختگی

کننرد  مراثری    اند. البته نق  عوامل تعیری   کننده تعیی 
جرررم ر  دیر فرمالد   مقردار درصرد چسر  ارر    ماننرد 

مردرل  کنتررل مقردار    یبررا ی دیر تول ۀمخصوص تخت
برا   هیر ارل مرواد جرم مخصروص خشرک   ر  تهیسیالاست

 هیارل موادساده، جرم مخصوص خشک  یریگ  یانگیم
کنتررل   یفشرار پررس بررا    ی، ررزنر  یریگ  یانگیبا م

ی بیشررتر اسرر . مقرردار ایرر  ختگیمرردرل گسررمقرردار 
تروان   کنند  آن مری  خصوصیات را فقط با عوامل تعیی 

هرای الگروریتم  نتیرک ر     هایی با ررش به کمک مدل
بینری کررد یرا ت ییرر داد. اگرر بقیرۀ        شبکۀ عصبی پی 

ماثر به مقدار مشرخ  ثابر  نگره داشرته      عوامل غیر
تروان مقردار    ییرر مقردار ایر  مت یرهرا مری     شود، با ت 

خصوصیات مدرل الاستیسیته ر مدرل گسیختگی را با 
بینی یا کنترل کرد. هماهنگی  درصد خطای پایی  پی 
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چوب  کننده در فرایندهای تختۀ خرده بی  عوامل تعیی 
شرود.   باعث تولید محصولی با خصوصیات معی  مری 

چرروب بررا خصوصرریات مرردرل   تولیررد تختررۀ خرررده
سیختگی ر مدرل الاستیسیتۀ یکنواخ  ر مناس  برا  گ

 احتمرالاً کننرده ممکر  اسر .     کنترل ای  عوامل تعیی 
 سرب   بره  برخی مت یرها در ایر  تحقیرق  کمتر   یاهم
تحقیقرات  هرا در   آن مقردار داشرت    در ثاب  نگه یسع

هررا  داخلرری اسرر  کرره اطلاعررات پایرره بررر اسرراس آن
در  ییهرا  ساننوها  ای  دادهاگر آرری شده اس .  جمع
کمتر مشخ   زیها ن نداشته باشند، اثر آن ها داده یسر

ر دیگر محققران داخلری نیرز مقردار ایر        خواهد شد
هرا   اند یرا در مطالعرۀ آن   مت یرها را ثاب  در نظر گرفته

اهمیتی نداشته اس . نتایج ای  مطالعه مت یرهای ماثر 
بررر رری خررواص خمشرری ایرر  مطالعررات را نشرران  

برره  یشررتریب  یحساسرر ،خمشرری خررواص دهررد. مرری
 شررده دارنرردی گیررری انرردازهایرر  مقررادیر  یاهرر نوسرران

جردرل   یبرالا  یها که رارد مدل ییرهایمت  مخصوصاً
 رهرا یمت   یر ا یخررج میاند. تنظ شده کی نت تمیالگور

ر اگرر   اس ثر امخمشی  خواصداشت   در ثاب  نگه
نوسران خواهرد     یخصوصر   یتح  کنترل نباشند، ا

 خواهد کرد. رییت  چوب تختۀ خرده  یفیداش  ر ک
چروب در   مت یرها ر شرایط ساخ  تخترۀ خررده  

تحقیقررات داخلرری متنرروع اسرر  ر ایرر  شرررایط در   
گاارنرد.   چروب ترأثیر   خصوصیات نهایی تخترۀ خررده  

چروب در   سازی ر سراخ  تخترۀ خررده    شرایط آماده
صورت ناق  گزارش شده  برخی تحقیقات داخلی به
صیات نهایی را تح  ترأثیر  اس . مت یرهایی که خصو

دهند ر باید در گزارش مقاله ذکرر شروند بره     قرار می
های مواد ارلیۀ مصرفی،  اند: نام گونه یا گونه ای  شر 

چوب مصرفی، جررم مخصروص مرواد     رطوب  خرده
تفکیررک، درصررد اخررتلاط ر رطوبرر  کیررک  ارلیرره برره

چرروب ر جرررم مخصرروص رزنرری کررل انررواع   خرررده
فی، نوع چس  ر هاردنر ر چوب مصر های خرده گونه

ها، ضخام  ر جرم تختۀ تولیدی، ر زمران ر   مقدار آن
 دما ر فشار پرس.
چروب در ایر  تحقیرق رارد مردل      رطوب  خرده

تا در مردل    مت یر  خطی نشده گام رگرسیون چند به گام
خطی قرار بگیرد. رلی گرادیران رطوبر  برا     نهایی غیر

 تهیسر یلاستمردرل ا  ییشدت تأثیر مثب  رارد مدل نها
گررفت  مقردار    [. اما در اینجا، ثاب  درنظر37شود ] می

چوب در تحقیقات داخلی باعث کاه   رطوب  خرده
 شود. اثر ای  عامل بر رری خصوصیات خمشی می

ای  تحقیق نشان داد کره جررم مخصروص تخترۀ     
تولیرردی رارد مرردل هررر در خصوصرری  مکررانیکی   

نترل شود ر مقدار چس  مصرفی در ک شده می بررسی
گراار اسر ، رلری بررای      مقدار مدرل الاستیسیته تأثیر
تروان آن را ثابر  در نظرر     کنترل مدرل گسیختگی می

درصرد چسر  ر    [،38گرف . اما در تحقیقات دیگر ]
کردام از    یبینی ه پی برای  چوب تختۀ خرده ۀتیدانس

دار نبوده  یدرصد معن 3در سطح  یکیمکان یها یژگیر
 .اس 

در صرنایع چروب ر کاغرا    خطری   های غیر ررش
سررازی  [ رلرری ررش مرردل39صررورت محرردرد ] برره
مت یرر  خطری در تحقیقرات     گام رگرسیون چنرد  به گام

ایر  ررش   [.23، 21داخلی زیاد استفاده شده اسر  ] 
خطی ماننرد الگروریتم  نتیرک ر     های غیر مقدمۀ ررش

هرای   شبکۀ عصبی اس  ر در ای  صورت دق  مردل 
های  طور کلی، ررش به [.25شود ] شده بیشتر می ایجاد
 یترأثیر برخر   رایز [،21خطی دق  بیشتری دارند ] غیر
را  انشر اسر  ر تأثیر  شتریب گرید هایریمت  از رهایمت 

ی خطر  ریر غ یهرا  ررش د.نر ده یدر معادله بهتر نشان م
سازی، افزای  کارایی ر سرع  تولید تختۀ  برای بهینه

هرای چروبی، کراه      سرازه  چوب ر دیگر چنرد  خرده
بینری خصوصریات کیفری محصرول      ها، ر پری   ینههز

 [.11، 29، 27، 21، 24شود ] بیشتر استفاده می
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 یریگ جهینت
های اطلاعات پایه دربار  برخی پارامترهای مدرل  داده

چروب در   الاستیسیته ر مدرل گسیختگی تخترۀ خررده  
تحقیقررات داخلرری در دسررترس بررود. عوامررل مرراثر   

فاده از قابلیر   کنند  ای  در خصوصی  برا اسرت   تعیی 
خطی مانند الگوریتم  نتیرک   سازی غیر های مدل ررش

رطوب   ر شبکۀ عصبی مشخ  شدند. عواملی مانند
بررای کنتررل هرر در     چوب خرده کیچوب ر ک خرده

چوب برای مردرل   خصوصی  ر ضخام  تختۀ خرده
ر  ومیر آمون دیر مقدار درصد کلرالاستیسیته ر همچنی  

 یگنوسرلولز یابع لر منر  یدرصد اخرتلاط مرواد چروب   
توان ثابر  در   ی را میختگیمدرل گس یبرا یچوب ریغ

 دیمقدار هاردنر کلرنظر گرف . حتی مت یرهایی مانند 
ر  تهیسر یمدرل الاست یدما ر فشار پرس برا ر ومیآمون

ی را ختگیمدرل گس یبرا دیفرمالد   مقدار چس  ارر
کننرد  ثابر  افرزرد.     تروان بره ایر  عوامرل کنتررل      می
جررم مخصروص    ،یمصررف  موادمانند نوع  ییاهریمت 

، جررم  یرزن ر ساده یریگ  یانگیبا م هیارل موادخشک 
کنتررل   یزمان پرس، بررا  ی، ردیتول ۀمخصوص تخت

شوند. علاره بر ای   ی استفاده میخمش خواصهر در 
پرس ر فشار  یدما ی ردیتول ۀضخام  تخت مت یرها،
صرد  ر مقردار در  ی،ختگیگسر  رلمدکنترل  یپرس برا

ر  یدرصد اختلاط مواد چروب  ر دیفرمالد   چس  ارر
مردرل  کنتررل   یبررا  یچروب  ریر غ یگنوسرلولز یمنابع ل
در  انرد. ایر  مت یرهرای کنترلرری    نیرز مهرم   تهیسر یالاست

شده اثر بیشرتری برر    مقایسه با دیگر مت یرهای بررسی
نقررر  عوامرررل  ،. البترررهخرررواص خمشررری دارنرررد

  اررماننررد مقرردار درصررد چسرر     ای کننررده  یرریتع
کنترل  یبرا یدیتول ۀر جرم مخصوص تخت دیفرمالد 

 موادر جرم مخصوص خشک  تهیسیمقدار مدرل الاست
 یر فشار پرس برا یرزن ر ساده یریگ  یانگیبا م هیارل

ی در مقایسره برا سرایر    ختگیکنترل مقدار مردرل گسر  
 .اس  شتریب مت یرهای ماثر
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