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 هچکید

در مكانيكي تخته خرده چوب  خواص فيزیكي و بيني پيشبرای براساس الگوریتم ژنتيک  GMDHدر این مطالعه از شبكه عصبي 
 در پرس یدما ، از مشخصاتGMDHشبكه عصبي  يلهوس بهمكانيكي  خواص فيزیكي و تعيينمنظور  به .شد  استفاده مقياس آزمایشگاهي

سطح  4كيک در رطوبت ثانيه و  91 و 21،11 سطح 9در زمان بسته شدن پرس  ،گراد يسانتدرجه  181و  151،161،171 سطح 4
با استفاده  ها مدل كارایي گردید. استفادهداده خروجي  عنوان بهخواص فيزیكي و مكانيكي  ورودی و از های داده عنوان به 14و  12،11،8

 تبيين و ضریب (MAD) انحراف مطلق قدر ميانگين، (RMSE) خطا مربعاتميانگين  ی ریشه، (MSE) از معيارهای ميانگين مربعات خطا
R2)مقادیرنتایج نشان داد كه  .قرار گرفتارزیابي  ( مورد MSE ،RMSE وMAD  برای خواصMOR  ،IB،TS24h ،TS2h ،WA2h  
ادیر . با توجه به مقباشد مي بالار بسيا GMDH به روش شده ساختهMOE  برای مدل آمده دست به یخطاها واست پایين   WA24hو
،  MORو آموزش برای خواص آزموناز مجموعه  آمده دست به R2مقادیر  .يستن MOE بيني پيشاین مدل مناسب برای  آمده دست به

IB،MOE ،TS24h ،TS2h ،WA2h  وWA24h   ستها مدلعملكرد بهتر این  دهنده نشاناین  كه ،درصد است 31/1بيشتر از. 
 

 خواص فيزیكي و مكانيكي، GMDH، شبكه عصبي سازی مدلتخته خرده چوب،  :كليدی های واژه
 

 مقدمه
چوبي  مركب یها فرآورده ینمهمتر از چوب خرده تخته

و  كيفيت يب آلات كاربرد چوب ضرورت به است كه با توجه
به  است كه علمي سازی مدل .است یافته توسعه ارزش كم

اعتبارسنجي  و مربوط به تنظيم، برگزینيیندهای افرمجموعه 
در علوم  ها یدهپدجهت نمایش اشياء و  يازن موردی ها مدل

سطح  یها مهارتنياز به ساخت مدل  .شود يممختلف اطلاق 
 بين روابط تعيين ،سازی مدل ی عمده دارد. هدف بالای ریاضي

است. انتخاب  بيني يشپ و اثرگذار متغيرهای متغيرها، تعيين
 آزمایشگاهي، یها داده تحليل و سازی مدل برای مناسب روش

 بسيار در مواردی و مهم بسيار موجود یها داده نوع بر مبتني

 به بررسي نسبت زیادی تمایل اخير های در سالاست.  حساس
 به مصنوعي عصبي های شبكه های سيستم از استفاده امكان
چوب در  زمينه درگسترده  طور بهاین روش  ،است آمده وجود
به در  و هدایت حرارتي از طریق تركيبات شيميایي بيني پيش
 Avramidis, 2005) آوردن نقاط تعادل هيگروسكوپيک دست
 با استفاده از اولتراسونيک ها گونه بندی طبقهدر  و( Iliadisو 
(Jordan, et al., 1998) معایب چوب بندی طبقه، در 
(Packianather, 1998 and Drake،)  بندی طبقهدر 

 ,.Mire, et al)) غير مخرب های روشساختارهای چوب با 

ی با جنس مشابه از ها گونهبرای تشخيص آناتومي بين  2005
توليد یند افردر  (Fernandez, et al., 2007بيومتری )روش 

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2014.6130
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 ، پرس داغKrauss, et al., 1997)) مواد مركب چوبي
(Halligan, 1974 and (Schniewind، كنگره كردن مبلمان 
(Anderson, 1983)، تابيدگي مواد مركب چوبي روكش شده 
(Suchsland, 1989 and Hong)  آوردن مقاومت  به دستدر

 توليد یپارامترهاچسبندگي داخلي تخته خرده چوب با 
(Chiu, 1993 and Cook؛ Cook, 1997 and Whittaker)  و

( خواص 2111 ) همكاران و Cook است. شده  استفادهغيره 
و  يشبكه عصب بيچوب را با ترك  خرده  تخته يكيمكان
دو  نیا بيكردند كه ترك  انيكردند و ب ينيبشيپ کيژنت تمیالگور 

چوب را بهبود  خرده   در تخته يكيمكان  خواص ينيب شيروش پ
تخته خرده چوب را با  يداخل يچسبندگ توانيو م بخشد يم

و Estolan  در همين زمينه .كرد ينيبشيدرصد پ 32دقت 
 هشبك با شده ساخته ( نشان دادند كه مدل2113همكاران )
 استفاده با را چوب خرده تخته داخلي چسبندگي تواند مي عصبي

 رطوبت، محتوای تخته، دانسيته مربوط به اطلاعات از

 قبولي قابل محدوده در آب جذب و ضخامت واكشيدگي

( در تحقيقي كه 2113و همكاران ) Yapici .كند  بيني پيش
ته يالاستيس تعيين مقدار مقاومت خمشي و مدول منظور به

برای ایجاد مدل  آنها كردند.برد از منطق فازی استفاده  فليک
 صورت بهخاص و  طور بهصنعتي كه  های تختهمنطق فازی از 

دند. سپس استفاده كر ،بودند توليدشدهمختلط با كاج و صنوبر 
  Matlab Simulink كه در منطق فازی یبراساس الگو

شدند. نتایج  بيني پيش MORو  MOEمقادیر  ،بود شده آماده
 درصد و 25/37 بارا  MOR قادر است این مدلنشان داد كه 

MOE  داشتند همچنين بيان  ،كند بيني پيشدرصد  58/36با را 
 بيني پيشميزان دقت این مدل برای  ها گونهبا اختلاط این 

 Nirdosha و Setunge. یابد ميكاهش   MORو MOE مقادیر

چوب سه لایه  خرده تختهتوليد یند افر سازی مدلبا  (2116)
 برگان نشان دادند پهن بری چوببا ضایعات كارخانه  شده ساخته

توانایي مناسبي در تعيين رابطه پيچيده  آمده دست بهكه مدل 
چوب داشته  خرده پارامترهای توليد و خواص خمشي تخته

كردند كه استفاده از طرح فاكتوریل دو   همچنين بيان ،است
را  يزو آناله و زمان انجام آزمایش سطح مصرف ماده اولي

و  كاهش داد. طبق نتایج آنان در مورد مقاومت خمشي
 های لایهرطوبت  ترتيب به عامل ینمؤثرتر يسيتهالاست مدول

و  Fernandez بود.سطحي و درصد هاردنر در لایه مياني 
چوب را   خرده  ( خواص مكانيكي تخته2118همكاران )

آب، واكشيدگي ضخامت،  جذبفيزیكي آن )  براساس خواص

رگرسيون  سازی مدلتخته و دانسيته( با دو روش   ضخامت
كه نشان داد آنها كردند. نتایج  بيني يشپخطي و شبكه عصبي 

و  الاستيسيته مدولهای رگرسيوني مقاومت خمشي،  روش
ترتيب با خطا  چوب را به خرده  چسبندگي داخلي تخته 

شبكه عصبي مصنوعي شبكه  كه حالي در. كند مي بيني پيش
. بنابراین مقایسه این كند مي بيني پيشبا خطای كمتری را عصبي  

داد كه استفاده از شبكه عصبي مصنوعي خطای   دو روش نشان
 را تا حد زیادی كاهش داده است. بيني پيش

 شبكه از استفاده با كه است مطالعه این ایناز  هدف
1عصبي

GMDH  بيني پيش ژنتيک، به یتمبر الگور مبتني 
 فيزیكي و مكانيكي تخته خرده چوب با های مقاومت
 .تخته خرده چوب بپردازیم ساخت بر مؤثر متغيرهای

 
 ها و روشمواد 
درشت  های چوب  خرده يآزمون های تختهساخت  یبرا

 گنبدكاووسكارخانه صنعت شمال واقع در از  صنعتي نرمه و
 های كيسهاز جذب رطوبت در  یريجلوگ یبرا بعد و هيته

 در با يازن مورد يآزمون های تخته ی شدند.نگهدار يكيپلاست
 .شدند ساخته ریثابت بشرح ز و ريعوامل متغ نظر گرفتن

، 161، 171دمای پرس در چهار سطح  شامل ريغمت عوامل
شدن پرس در و زمان بسته  گراد يسانتدرجه  181و  151

رطوبت كيک در چهار سطح ثانيه و  91و 21، 11سه سطح 
دیگر عوامل ساخت تخته ثابت . بوددرصد  14 و 12، 11، 8

ثابت ساخت  فاكتورهای 1در جدول كه  در نظر گرفته شد
  است. مشاهده  قابلها تخته خرده چوب

2خواص فيزیكي شامل جذب آب )
(WA  و واكشيدگي

ساعت طبق  24و  2در دو زمان  TS))9ضخامت 
و خواص مكانيكي شامل   EN-317استاندارد
و  7(MOR) يخمش، مقاومت 4(MOEالاستيسيته ) مدول

-ENی استانداردهاترتيب طبق  به 6(IBچسبندگي داخلي )

 گيری شدند. اندازه EN-319و  310
 
 

                                                      
1- Group Method of Data Handeling 

2 -Water Absorption 

3 -Thickness swelling 
4 -Modulus Of Elasticity 

5 -Modulus of Rupture 

6 -Internal Bond 



 ...بيني يک مدل رياضي برای پيش                                                                                                                                                              958

 ساخت تخته خرده چوبتورهای ثابت كفا -3جدول 
 فاكتور مقدار

g/cm35/1 جرم مخصوص 

 چوب ضخامت اسمي تخته خرده متر يليم 16

 UF مقدار رزین مصرفي ها چوبدرصد وزن خشک خرده  11
 ((NH4CL هاردنر درصد بر مبنای وزن خشک چسب 2

gr/cm2 97 مقدار فشار پرس 

 زمان پرس ثانيه 961

 GMDH) شبکه عصبي )
كه  ای پيچيده های سيستمبرای مدل كردن  طوركلي به
با چندین ورودی و یک  ها دادهاز  ای مجموعهشامل 

 1(VKG) یها ای چندجملهاز  توان مي باشند ميخروجي 
 ( استفاده نمود.6رابطه )

 

... (1رابطه )
1 1 11 11
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ii xxxaxxaxaay  

 

 

كه در آن  nxxxx ,...,, 21  ،بردارهای ورودیy 
باشد. مي یا چندجملهها ضرایب iaخروجي مدل و 

درجه  های ای چندجملهبا استفاده از  VKG های ای چندجمله
درجه دوم  های ای چندجمله. این شوند ميدوم تقریب زده 

شوند. شبكه ساخته مي های ورودیبراساس تركيبات دوتایي 
روش  عنوان بهبا استفاده از این ایده  GMDHالگوریتم 

 شده  يمعرفپيچيده  های يستمس سازی مدلیادگيری، برای 
 .(Ivakhnenko, 1971است )

و  یهچندلادارای ساختار یک شبكه  GMDHشبكه عصبي 
است كه از  ها نروناز  ای مجموعه يرندهدربرگو  است جلو روبه

 یا چندجملههای مختلف ورودی از طریق یک پيوند جفت
آیند. هر لایه در این شبكه از یک یا درجه دوم به وجود مي
 آنهااست كه هر یک از  شده  يلتشكچند واحد پردازشگر 

. این واحدها عملاً نقش استدارای دو ورودی و یک خروجي 
نمایند و به شكل یک اجزای سازنده مدل را ایفا مي

 (.2شوند )رابطه درجه دوم فرض مي ای چندجمله
 

2 (2رابطه )

5

2

42132211 21
ˆ xaxaxxaxaxaayn   

 

 
 ای چندجملهضرایب  GMDHپارامترهای مجهول الگوریتم 

برای هر  iŷمحاسبه مقدار خروجي منظور  به. است 2رابطه 
بردار ورودی inii xxxx ,...,, 21 (، باید 2رابطه ) براساس

 ( به حداقل برسد.9رابطه ميانگين مربعات خطا )
 

 (9رابطه ) 



n

i

ii yye
1

2
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___________________________ 

1- Volterra-Kolmogorov-Gabor 
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 9رابطه  يجزئبرای یافتن مقدار حداقل خطا، از مشتق 
در این مشتق  2. با جایگذاری از رابطه شود مياستفاده 

yAa) یسيماترجزئي، یک معادله   )آید يم دست به. 

},,,,,{در این معادله   54321 aaaaaaa  ،
T

myyY },...,{ 1  و ماتریسA  است 4رابطه مطابق. 

 

 (4رابطه )
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
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 (7رابطه )  yAAAa TT 1
 

 

yAa) یسيماتریک روش حل برای این معادله   ،)
در  است. 1(SVDمقدار تكين )استفاده از روش تجزیه به 
 7از رابطه  aمجهول SVDصورت استفاده از روش 

 گردد.  محاسبه مي
است. با استتفاده   Aترانهاده ماتریس  TA،7 در رابطه

 محاستبه   قابتل در هر حالتي  aاز این روش حل مجهول
خواهد بود. چنانچه ماتریس AAT نباشتد از   یرپذ وارون

 حل معادله استفاده خواهد شد. برای  Thikhonovروش 
، هدف جلوگيری از GMDHدر طراحي شبكه عصبي 

رشد واگرایي شبكه و نيز مرتبط كردن شتكل و ستاختار   
كه بتا   یا گونه بهشبكه به یک یا چند پارامتر عددی بوده، 

كنتد.   متي تغيير ایتن پتارامتر ستاختار شتبكه نيتز تغييتر       
تكاملي مانند الگوریتم ژنتيک كتاربرد وستيعي    های روش

عصتبي بته دليتل     یهتا  شتبكه حي در مراحل مختلف طرا
خود در پيدا كردن مقادیر بهينه و  فرد منحصربه های يتقابل

دارنتد. در   بينتي  پيش يرقابلغامكان جستجو در فضاهای 
این مقاله بترای طراحتي شتكل شتبكه عصتبي و تعيتين       

استتت  شتتده  استتتفادهضتترایب آن، از الگتتوریتم ژنتيتتک 
(Hiassat, 2003 برای عموميت بخشيدن به .)یهتا  شبكه 

، باید استفاده از لایه مجتاور در ستاختن   GMDHعصبي 
برای ساخت لایته جدیتد از تمتام     و لایه بعد حذف شود

 كننتد  يمت قبلي )شتامل لایته ورودی( استتفاده     های لایه

(Nariman-zadeh, et al., 2002.) 

                                                      
1-Singular Value Decomposition 
2- Mean Square Error 
3 -Root Mean Square Error 
4 -Mean Absolute Deviation 
5 -Determination Coefficient 

 

 پارامترهای ورودی و خروجي مدل
بتا   ختواص فيزیكتي و مكتانيكي    بينتي  پيش منظور به

داده موجود بته دو   GMDH ،48استفاده از شبكه عصبي 
. مجموعته آمتوزش   گردیدتقسيم  آزمونگروه آموزش و 

و  GMDHداده(، بتترای طراحتتي ستتاختار   98)شتتامل 
بترآورد عملكترد    بترای داده(  11)شامل  آزمونمجموعه 
 دستت  بته  منظتور  بته  ،بكار رفته است بيني پيششبكه در 
 هتای  مقاومتت رای بترآورد  مناسب بت  یا چندجملهآوردن 

ورودی، در  یپارامترهتا نستبت بته   مكانيكي و فيزیكتي  
، احتمتال  171از جمعيت اوليه  GMDHطراحي ساختار 

((Crossover 3/1  و احتمال( جهشMutation )1/1  در
ورودی و  هتتای داده. نستتل )تكتترار( استتتفاده شتتد  111

  دادهنمتایش   1خروجي شبكه عصبي در جتدول شتماره   
 خطاهتای  از معمولاً ،ها بيني يشپ ارزیابي برای .است شده
 مطالعه این در. شود مي استفاده آنها از توابعي یا بيني پيش
 بتا ختواص فيزیكتي و مكتانيكي     بيني پيش خطای ميزان

2معيارهای 
MSE ،3

RMSE، 4
MAD  5و

R
 بررسي مورد 2

 .است گرفته قرار
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 پارامترهای ورودی و خروجي مدل -9جدول 
 خروجي یپارامترها ورودی یپارامترها

 مکانيکي های مقاومت فيزيکي های مقاومت )%( رطوبت كيک (S) زمان بسته شدن پرس (C̊) پرس یدما
171 11 8 

 جذب آب بعد
 24و  2 از

 )%( ساعت

واكشيدكي ضخامت 
 24و  2 از بعد

 )%( ساعت

 الاستيسيته مدول
(Mpa) 

مقاومت 
 (Mpa) خمشي

چسبندگي 
 (Mpa) داخلي

161 21 11 
151 91 12 
181 - 14 

 

 ( 6رابطه )

 

فيزیكتي و   های مقاومت بيني پيش و الگو تدوین منظور به
 GMDH برنامهاز  مطالعه این در ،چوب مكانيكي تخته خرده

 پيتدا  بترای  آن در كته  ،عتددی  یها داده یبند دسته الگوریتم

 در استت  شتده  استفادهژنتيک  الگوریتم از مدل بهترین كردن

 در رستم نمودارهتا   .است شده  نوشته MATLAB افزار نرم

Excell  2115 .انجام شد 

 فيزيکي و مکانيکي تخته خرده چوب های مقاومتبرای  GMDHاز مدل  یا چندجملهمعادلات  - 3جدول 

 MOR(5رابطه )

F(X1,X2) y1= 1.21807+ -0.05413x1 -0.00937x2 -0.00073x1
2+0.00001x2

2+0.00045x1x2 
F(X1,X3) y2= 12.00945+1.64439x1+0.00714x3 -0.07328x1

2 -0.00618x3
2+0.01972x1x3 

F(X2,X1)y3= 1.21807 -0.05413x2 -0.00937x1 -0.00073x2
2+0.00001x1

2+0.00045x2x1 
F(X2,y1)y4= -39.56492+0.03746x2+4.13700y1+ 0. 00091x2

2-0.00910y1
2
 -0.01548x2y1 

F(y2,y3)y5= 1.55894 -0.07033y2 -0.06363y3 -0.00148y2
2
 -0.00162y3

2+0.006431y2y3 
F(y4,y5)y6= 14.37819+3.26024y4+a3-3.57484y5 -0.57462y2

4-0.42702y5
2+1.03189y4y5 

  MOE(8رابطه )
F(X2,X3)y1= -2.34971+0.03423x2 -0.00482x3 -0.00009x2

2
 -0.00024x3

2+0.00009x2x3 
F(X1,y1)y2= -0.00828 -1.77541x1+0.92646y1-86.03766x1

2
 -0.00016y1

2+0.25107x1y1 
F(X2,y2)y3= 0.00014+0.00486x2+0.76013y2 -2.35421x2

2 -0.00102y2
2+0.10003x2y2 

 IB (3رابطه )
F(X1,X2) y1= -5.26153-0.10809x1+0.07918x2+0.00177x1

2+0.00025x2
2+0.00037x1x2 

F(y1,X1)y2= 16.04232-51.18167y1-0.29392x1+41.79839y1
2+0.00023x1

2+0.52738y1x1 
F(y2,X3)y3= 0.20241+1.11456y2- 0.02842x3-0.52620y2

2+0.00040x3
2+0.02497y2x3 

 WA2h (11رابطه )

F(X1,X3) y1= 48.16170+ -0.46660x1 -0.17379x3 -0.15598x1
2-0.02783x3

2+0.09386x1x3 
F(X1,X2) y2= -1.03052+0.06137x1+0.01261x2 -0.001558x1

2 -0.00002x2
2-0.00028x1x2 

F(X1,y1)y3= 5.47720 -0.37417x1 -0.24807y1 -0.005931x1
2+0.00286y1

2+0.00934x1y1 
F(X1,y2)y4= -8.82374+0.68932x1+0.37952y2-0.01342x1

2-0.00385y2
2
 -0.01447x1y1 

F(y3,y4)y5= 1.76192+3.40766y3 -2.62409y4 -0.01966y3
2
 +0.06610y4

2-0.040886y3y4 

 WA24h(11رابطه )

F(X2,X3)y1= 1.57263-0.1731x2+0.00314x3+0.00005x2
2
 -0.0004x3

2 -0.00000x2x3 
F(X1,X3)y2= 1.46391+0.01105x1 -0.01622x2+0.00024x1

2+0.00005x2
2
 -0.00011x1x2 

F(y1,y2)y3= 26.66445 -1.63466x1 -0.29531x3+0.02468x1
2 -0.00403x3

2+0.041593x1x3 
F(x1,y3)y4= -43.650399+8.61654y1 -1.15282x1-0.29246y1

2+0.02468x1
2+0.02660y1x1 

F(y2,y3)y5= 31.20615 -8.13611y2+3.84922y3+0.25119y2
2
 -0.20779y3

2+0.17734y2y3 
F(y4,y5)y6= -57.34935+12.37387y4 -2.61294y5 -0.16291y4

2+0.47880y5
2
 -0.64984y4y5 

 TS2h (12رابطه )
F(X1,X2)y1= 1.17591+0.00795x1 -0.01330x2+0.00009x1

2+0.00004x2
2 -0.00007x1x2 

F(X2,X3)y2= 1.26522 -0.01408x2+0.00102x3+0.00004x2
2 -0.000022x3

2
 -0.00000x2x3 

F(y3,X2)y3=- 5.36213+3.96224y3 -1.77100x2+1.75336y3
2+2.18343x2

2 -4.00293y3x2 
F(y3,X2)y4= 2.57395 -0.19332y3+x2 -0.021977y3

2+0.00004x2
2+0.00081y3x2 

 TS24h (19رابطه )

F(X1,X2)y1= 41.04658+11.92546x1 -0.52826x2 -0.39276x1
2+0.00308x2

2-0.03611x1x2 
F(X1,X3)y2= 58.94012t+4.17518x1 -0.67716x3-0.39276x1

2
 0.01503x3

2+0.08953x1x3 
F(X2,y1)y3=50.08403+0.06250x2 -1.02779y1 -0.0054x2

2+0.01626y1
2+0.00179x2y1 

F(X3,y3)y4= 26.84007+0.37846x3 -0.14424y3+0.00272x3
2+0.01130y3

2-0.00456x3y3 
F(y3,y4)y5= 24.29906 -2.94964y3+3.04911y4+0.09577y3

2+0.05131y4
2
 -0.13912y3y4 
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 نتایج
های فيزیكي و مكانيكي تخته  بيني برای مقاومت توابع پيش

 است. شده  دادهنشان  9خرده چوب در جدول 
 

 مقاومت چسبندگي داخلي
پتارامتر ورودی   9وابستته بته   IB طبق این روش متدل  

زمان بسته شدن دهانه پرس، دمای پترس و رطوبتت كيتک    
 عنتوان  بته . ساختار پيشنهادی الگوریتم ژنتيتک كته   باشد مي

مقاومتت   بينتي  پتيش بترای   GMDH ی شتبكه ساختار بهينه 
بترای  ، استت  شتده  دادهنشتان   1چسبندگي داخلي در شكل 
هتای پنهتان    نرون یا چندجملهسهولت حد نگارش معادلات 

 صتورت  بههای خروجي  و نرون y1……yn  صورت بهشبكه 
پنهتان دارای   یها نروناز  هركدام. شد یگذار نام IBمقاومت 

و لازم به ذكر  هستند ((……a,b,cژنوم تركيب ویژه از نماد 
دمای پترس،  ترتيب برابر  به cو  b ،aها  است كه در این نرون

بترای   زمان بسته شدن دهانته پترس استت.    رطوبت كيک و
از تركيب دو  IBنخستين لایه پنهان ساختار  y1معادله  ،نمونه

 ( x3و (y2 ( از دو نرون IB)( و سرانجام مقاومت a,bورودی )
از تركيب دو ژنتوم قبلتي    آنهاهای  تشكيل شده است و ژنوم

روابتط   توان ميبا توجه به شكل مربوط  ؛آمده است به وجود
موجتود   یهتا  نرونورودی جهت دستيابي به  يرهایمتغميان 
را  IBخروجي مدل یتا همتان    یتدرنهاپنهان و  های لایهدر 

 دنبال كرد.  
 

 
 ژنوم مقاومت چسبندگي داخلي -3شکل 

مربتوط   های یا چندجمله 3 ی رابطهو در  9 در جدول
است.  شده نشان داده IBی جزئي و مدل نهایي ها مدلبه 

 GMDHاز شتتبكه  آمتتده دستتت بتته یا چندجملتتهمعادلتته 
روابط كمي زمتان بستته شتدن دهانته      كننده يانب  IBبرای

. استپرس، دمای پرس و رطوبت كيک تخته خرده چوب 
رطوبت كيتک   يبترت بهx3  وx1،  x2ها  معادلهدر تمام این 

دهانته  شتدن   تخته خرده چوب، دمای پرس و زمان بسته
و  يبررست  متورد ورودی  يرهایمتغكه تمامي  استپرس 
در ستاختار متدل و توستعه آن نقتش      یاثرگتذار عوامل 
 یهتا  نترون توابتع ریاضتي    y3تتا  y1 معتادلات  . اند داشته

 یگرد عبارت به ،دنده يمنشان  پنهان را های لایهموجود در 
 y1(x1,x2)) یهتا  نترون معادلات نمایانگر فرمول ریاضي 

y2(y1,x1), (y3 (y2,x3   های لایهنيز از  آنهاكه خود هستند 
به لایه خروجي مقاومت  یتدرنهاو  گرفتند منشأورودی 

. شتدند ختم  ،است abaaccccچسبندگي داخلي كه همان 
 اتصتال  IB در ژنتوم  بينيتد  يمت  1شكل  در كه گونه همان
ها به لایه مجاور از بين رفته كه ایتن حالتت ستبب     نرون

موجود  یها نرونمدل و نيز كاهش  یریپذ انعطافافزایش 
در  توان مي يخوب به. این حالت را شده استدر لایه پنهان 
در  .( در لایه پنهان دوم مشتاهده نمتود  adaaمورد نرون )

( aa) اسمحقيقت در این حالت ابتدا یک نرون مجازی به 
بته   اتصتال  بتا نرون بعد و  شده يلتشكه پنهان اول در لای
( در adaa( در همان لایه سبب تشتكيل نترون )  adنرون )

 یهتا  داده مقایسه بهتتر منظور  به. گردد ميلایه پنهان دوم 
خروجي واقعي و خروجي برآورد شده  ،آزمونآموزش و 
. این نمودار توانایي بالای متدل  (2شكل است )رسم شده 

GMDH  همچنين دهد يمخروجي نشان  بيني پيشرا در .
آمتوزش هتي    فراینتد  اینكته در   باوجودآزمون  های داده

  بينتي  يشپ يخوب به GMDHنقشي نداشته اما توسط مدل 
طراحتي شتكل شتبكه عصتبي و تعيتين       برای. است  شده

 است. شده  استفادهاز الگوریتم ژنتيک  ضرایب آن
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 IB شده بيني يشپو  واقعي های دادهمقايسه  -9شکل 

 مقاومت خمشي
 9وابسته به MOR مدل  GMDH با توجه به روش

پارامتر ورودی زمان بسته شدن دهانه پرس، دمای پرس و 

برای . ساختار پيشنهادی الگوریتم ژنتيک استرطوبت كيک 
  .است شده  دادهنشان  9 گسيختگي در شكل مدول بيني پيش

 

 
 

 ژنوم مقاومت خمشي -3شکل 
 

 5 ی رابطته و در  9 در جدول MORكننده  بيني پيشتابع 
 يرهتای متغتمتامي   كنيتد  يمكه مشاهده  طور همان قرار دارد.

زمان بسته شدن دهانه پرس، دمای پرس و رطوبت كيک در 
فاكتورهای  يرتأث دهنده نشانكه این  باشد ميساختار مدل آن 

معادلات  .باشد ميآن مورد مطالعه در ساختار مدل و توسعه 
y1 تا y6  پنهان را  های لایهموجود در  یها نرونتوابع ریاضي

به عبارت دیگتر معتادلات نمایتانگر فرمتول      ،دنده يمنشان 
، y1( ،x1,x3)y2( ،x2,x1)y3(x1,x2)) یهتتتا نتتترونریاضتتتي 

(x2,y1)y4( ،y2,y3)y5 ( وy4,y5)y6 ) نيز از  آنهاكه خود هستند
بته لایته خروجتي     یتدرنهاگرفته و  منشأورودی  های لایه
. شتوند  ميختم  فاست aaabbacbaكه همان  يختگيگس مدول

متدل پيشتنهادی    خطتای  كته  دهد يم نشان 4 شكل همچنين
GMDH طور به قادر است شبكه این و رسيده معقولي حد به 

 تشخيص را خروجي و ورودی پارامترهای بين رابطه صحيح

 .است مدل كارایي و دقت افزایش بيانگر و این دهد

 

 
 MOR شده بيني يشپو  واقعي های دادهمقايسه  -4شکل 



 989                                                                                                                       9، شمارة 23فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد 

 الاستيسيته مدول
 9وابستته بته    آمتده  دستت  بته  MOE در این روش متدل 

پارامتر ورودی زمان بسته شدن دهانه پرس، دمتای پترس و   
بته   مربتوط  . ستاختار الگتوریتم ژنتيتک   استرطوبت كيک 

توجه به با  .است شده  دادهنشان  7در شكل  الاستيسيته مدول
ورودی مورد بررستي   يرهایمتغتمامي در این مدل نيز  اینكه

در ستتاختار متتدل و توستتعه آن نقتتش   یاثرگتتذارعوامتتل 
 یهتا  نرونتوابع ریاضي  y3تا y1 معادلات بنابراین . اند داشته

 یگتر د عبتارت  به .دنده يمپنهان را نشان  های لایهموجود در 

، y1(x2,x1)) یهتا  نترون معادلات نمایتانگر فرمتول ریاضتي    
(x1,y1)y2 ،(x2,y2) (y3 هتای  لایته نيتز از   آنهاكه خود هستند 

بتته لایتته خروجتتي    یتتتدرنهاگرفتتته و  منشتتأورودی 
 .شتتوند متتيختتتم  ،استتت bbbbaabcكتته  الاستيستتيته متتدول

ی آمتوزش و  هتا  هداد ،مقایسه بهتر آموزش و آزمونمنظور  به
اختتلاف  و  شده استت  رسم 6در امتداد هم در شكل  آزمون

از خطای مدل پيشتنهادی در آن   شده بيني يشپنقاط واقعي و 
 .دهد يمنقطه را نشان 

 
 

 الاستيسيته مدولژنوم  -5شکل 

 

 
 MOE شده بيني يشپو  واقعي های دادهمقايسه  -3 شکل

 
 ساعت تخته خرده چوب 94 و 9جذب آب بعد از  بيني پيش

 آمده دست به WA24h و  WA2hمدل GMDHطبق روش 
پارامتر ورودی زمان بسته شتدن دهانته پترس،     9وابسته به 

. ساختار الگتوریتم ژنتيتک   استدمای پرس و رطوبت كيک 
 بينتي  پتيش بترای  ساختار بهينته شتبكه عصتبي     عنوان بهكه 

 5 در شكل است، ساعت 24 و 2واكشيدگي ضخامت بعد از 
روابتط   توان مياست. با توجه به شكل مربوط  شده دادهنشان 
موجتود   یهتا  نرونورودی جهت دستيابي به  يرهایمتغميان 
خروجي مدل جذب آب بعد از  یتدرنهاپنهان و  های لایهدر 
 ساعت را دنبال كرد. 24 و 2
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 ساعت 94 و 9جذب آب بعد از ژنوم  -7 شکل

 

y1  تاy5  هتای  لایته موجتود در   یهتا  نرونتوابع ریاضي 
 11و در معادلته   9در جتدول   WA2hپنهان را بته مقاومتت   

معتادلات نمایتانگر فرمتول     یگتر د عبتارت  بته  ،دهد يمنشان 
، y1 ،(x1,x3)y2 ،(x1,y1)y3(x2,x3)) یهتتتا نتتترونریاضتتتي 

(x1,y2) y4 و (y3,y4) (y5 هتای  لایهنيز از  آنهاكه خود هستند 
بتته لایتته خروجتتي    یتتتدرنهاگرفتتته و  منشتتأورودی 
 .شتوند  ميختم  ،است aaacaaab  كه همان يختگيگس مدول

نشتان   11 و در رابطته  9در جدول  WA24h معادله مربوط به

توابتتع ریاضتتي  y6تتتا   y1كتته در آن معتتادلات از شتتده داده
. ایتن  دهتد  يمت پنهان را نشان  های لایهموجود در  یها نرون
، y1(x2,x3)) یهتا  نترون نمایتانگر فرمتول ریاضتي     ها معادله

(x1,x3)y2 ،(y1,y2)y3 ،(x1,y3)y4 ،(y2,y3) y5 و(y4,y5)y6 )
و آموزش بترای   آزمون های دادهمقایسه بهتر  8 شكل .است

كته در اینجتا    دهد يمنشان  راWA24h و  WA2h های مقاومت
كتارایي   دهنده نشانهای واقعي  هبا داد آزمونهای  هتطابق داد
 .استبهتر مدل 

 

 
 ساعت 94 و 9جذب آب بعد از  شده بيني يشپو  واقعي های دادهمقايسه  - 8 شکل
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ساعت تخته  94 و 9واكشيدگي ضخامت بعد از  بيني پيش
 خرده چوب

 آمتده  دستت  بته  TS24h و TS2h مدل GMDHطبق روش 
پارامتر ورودی زمان بسته شتدن دهانته پترس،     9وابسته به 

ژنتوم بترای   . ستاختار  استت دمای پترس و رطوبتت كيتک    
ستاعت در   24 و 2واكشتيدگي ضتخامت بعتد از     بيني پيش
تمتامي   دهتد  يمت كته نشتان   استت   شتده  دادهنشان  3شكل 
در ساختار مدل و توسعه  یاثرگذارورودی عوامل  يرهایمتغ

در جتدول   TS2hمربوط به مدل معادلات  .اند داشتهآن نقش 
 یگتر د عبتارت  بته  .داده شتده استت  نشتان   12و در رابطه  9

، y1(x1,x2)) یهتا  نترون معادلات نمایتانگر فرمتول ریاضتي    
(x2,x3)y2 ،(x2,x1)y3 ،(y1,y2)  y4 و(y1,y2) (y5   كته  هستتند

بته   یتت درنهاگرفته و  منشأورودی  های لایهنيز از  آنهاخود 
ختتم   ،استت  abbcbbbb كته همتان   TS24hلایته خروجتي   

موجود  یها نرونتوابع ریاضي  y5 تا y1معادلات  ؛ وشوند مي
و در  9در جتتدول را  TS24hپنهتتان متتدل   هتتای لایتتهدر 
نمایتانگر فرمتول    هتا  معادله. این دهد يمنشان  19 یها رابطه

، y1( ،x1,x3)y2( ،x2,y1)y3(x1,x2)) یهتتتا نتتترونریاضتتتي 
(x3,y3)y4 ( وy3,y4)y5 )به لایه خروجتي كته    یتدرنها؛ است

 .شوند ميختم  ،استbbabccac همان 
 

 
 ساعت 94 و 9ژنوم واكشيدگي ضخامت بعد از  -2 شکل

 

 
 ساعت چوب 94 و 9واكشيدگي ضخامت بعد از  شده بيني يشپو  واقعي های دادهمقايسه  -31شکل 
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 آزمایشو  آموزشي های دادهبين  ی یسهمقا 11در شكل  
نشتان    GMDHشده توسط شبكه عصتبي بتا روش   برآورد
مقتادیر واقعتي و   كه  دهد يماین نمودار نشان  ،است شده داده

ستاعت   24و  2شده مدل واكشيدگي ضخامت بعد از  برآورد
 .دارندحتي در برخي نقاط همپوشاني 

 
 تخته خرده چوب يزيکيو فخواص مکانيکي  بيني پيشدر  GMDHعصبي  یها شبکهآماری مدل  یها شاخص -4جدول 

 نوع مقاومت واحد R2 MAD MSE RMSE شاخص آماری

35537/1 آموزش های داده  166113/1  115216/1  184345/1  
Mpa IB 

327529/1 آزمون های داده  126399/1  129771/1  179469/1  

392333/1 آموزش های داده  882/1986  4543398 497/2153  
Mpa MOE 

358297/1 آزمون های داده  1481/342  1716114 916/1291  

331828/1 آموزش های داده  75411/1  1877619/4  121288/2  
Mpa MOR 

382126/1 آزمون های داده  566264/2  18135/11  157177/9  

341335/1 آموزش های داده  427137/1  17754/9  55644/1  
% TS2h 

711482/1 1/319924 آزمون های داده  189181/9  584145/1  

365966/1 آموزش های داده  525188/5  1536/112  11947/11  
% TS24h 

357172/1 آزمون های داده  773816/5  15784/55  553287/8  

341335/1 آموزش های داده  427137/1  17754/9  55644/1  
% WA2h 

319924/1 آزمون های داده  711482/1  189181/9  1/584145 

345617/1 آموزش های داده  291818/7  32265/4  32262/6  
% WA24h 

319786/1 آزمون های داده  784933/7  97193/48  379716/6  

 
R مقادیر 4با توجه به جدول 

از مجموعته   آمده دست به 2
 ، MOR  ،IB، MOE،TS24hختواص و آموزش برای  آزمون
TS2h ،WA2h  وWA24h   یتن و ا استدرصد  31/1بيشتر از 

 .استت برای تعيين این ختواص   ها مدلبيانگر دقت و برازش 
R مقادیر شود ميمشاهده  4كه در جدول  طور همان

بيشتتر   2
 خواصهمه و آموزش برای  آزموناز مجموعه  آمده دست به

كمتر   MADو MSE ،RMSE یرمقادو  فيزیكي و مكانيكي
كته ملاحظته    طور همان .ستها مدلبيانگر كارایي بيشتر این 

  MADو MSE ،RMSE یخطاهتا حداقل مقتادیر   شود مي
 16/1 و 18/1، 115/1برابتر  ترتيب  بهآموزش  های دادهدر 

مقتادیر   .است 12/1و  17/1، 12/1آزمون  های دادهو برای 
 ازGMDH  ی شتبكه كه  این است دهنده نشانشده  كمتر ذكر

 شبكه ینو ا است برخوردارIB برای تعيين  خوبي پيشگویي

 قابليتت  .استت  یافتته  دست تعميم قابليتبه  حالت بهترین به

 هتای  يخروجت  بتواند شبكه كه است معنا این به شبكه تعميم

 شتبكه  آمتوزش  در كته  آزمتون  داده مجموعته  برای درستي

 .كند توليد ،اند نشده استفاده
 یخطاهتا مقتادیر   WA2h و  MOR،TS2hی ها مدلبرای 

MSE ،RMSE وMAD   آزمتتون آمتتوزش و هتتای دادهدر 
برای   MADو RMSEو مقادیر  است ذكرشدهمقدار كمتر از 
 آزمونآموزش و  یها هداد درنيز   WA24hو  TS24hیها مدل

 ی شتبكه این بدان معني استت كته    .است% 17كمتر از خيلي 
GMDH  بته  روش بترای   ینتتر  مناستب  عنوان به توان ميرا
 MOR  ،IB،TS24hهتای  مقاومتت آوردن اطلاعتات   دستت 

،TS2h ،WA2h  وWA24h  مقتادیر  4 جتدول در  .استفاده كرد 
MSE ،RMSE وMAD   زیتاد  ياربس الاستيسيته مدولبرای 
ایتن متدل مناستب     آمده دست به یمقدارهابا توجه به  .است
  .يستن الاستيسيته مدول بيني پيشبرای 
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 بحث 
لایته مخفتي    2در این پژوهش بهترین نتتایج بتا تعتداد    

 یهتا  یته لازیرا مشاهده شد كه افتزایش تعتداد    ،آمد دست به
. گتردد  متي  سازی مدلپنهان موجب كاهش محسوس خطای 

نتيجه  شده ساختهی ها مدلرا برای  تری يچيدهپولي معادلات 
شتبكه و كتاهش    یهتا  يچيدگيپكه منجر به افزایش  دهد يم

پنهان نيز  یهدولاو در حالت كمتر از  شود ميكارایي معادلات 
و همكتاران   Nariman-zadeh .رود يمت  بالاتر خطای شبكه

هتا در لایته پنهتان بته      ( اعلام نمودند كه تعداد نرون2117)
كته   شبكه وابستته و شتبكه كتاراتر استت     های ورودیتعداد 

كمتر خروجتي را براستاس ورودی    یها نرونبتواند با تعداد 
 .مدل كند
نشتتان دادنتتد كتته در بتتين مقتتادیر واقعتتي و  هتتا آمتتاره 
آمتاری اختتلاف    لحتا  از  هتا  شتاخص ایتن   شده بيني يشپ

بنتتابراین ميتتانگين در محتتدوده ؛ وجتتود نتتدارد داری يمعنتت
دقيتق   طتور  بهدر دسترس و  ها دادهمتغيرهای ورودی بوده و 

بر توانایي مدل ارائه شده  يدیتأك این شده است كه بيني پيش
براستاس   ها شاخصاین  بيني پيشدر  GMDHتوسط شبكه 

Rدرصد  ورودی است. یيرهامتغ
، MOR  ،IBخواص برای 2

MOE،TS24h ،TS2h ،WA2h  و WA24h  31/1بيشتتتر از 
 .استت  دقت مدل شبكه عصتبي  بيانگركه این باشد  ميدرصد 

در مجموعه اعتبارسنجي مقادیر بالاتر از مقدار  ،علاوه بر این
 -2-926( AENOR, 2001درصد مطابق استتاندارد )  5/1

EN  .نتایج  استR
 GMDH ی شتبكه  توسط آمده دست به 2

 عصتبي مصتنوعي   ی شتبكه بتا روش   شتده  انجام تحقيقات با
 ,.Yapici, et al) مطابقتت دارد  جهتان  دردیگتران  توستط  

. بتا توجته بته اینكته در     ( Fenandez, et al., 2008؛2009
ر گرفته ظ% خطا قابل قبول در ن17ساخت تخته خرده چوب 

 ,Cook) باشد مي قبول يرقابلغاز آن  يشترب ، بنابراینشود مي

1977 Chiu and،1355 ؛Malinov, et al., 2001). 
بتا خطتای    بينتي  پيشقادر به انجام  MOEمدل  كه یيازآنجا
 MOEایتن متدل مناستب بترای تعيتين       يجهدرنت استزیاد 

اگرچه با داشتتن تعتداد پارامترهتای ورودی بيشتتر      .يستن
این امكان وجود دارد  بيني پيشمرتبط با مقدار پارامتر مورد 

 ,Sha) افتت ی دستت های بتا دقتت بيشتتر     كه بتوان به پاسخ

 برای پایين یو ميزان خطا بالا ارائه ضریب تبييناما  .(2007

در این WA24h  و  MOR  ،IB،TS24h ،TS2h ،WA2hخواص
 ستازی  متدل و كتارایي زیتاد روش    قابليت بر یيدیتأتحقيق 

GMDH نوین  های روشبا  یتدرنها .استچوب  یعدر صنا
چوبي را با انتختاب   یها فرآوردهخواص  توان مي سازی مدل

زیاد، با نظر گرفتن  های دادهو تعداد  مؤثرمناسب پارامترهای 
 نمود. بيني پيشدر وقت  یيجو صرفهكاهش هزینه و 
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Abstract 
   In this study, GMDH neural network based on genetic algorithm was used to predict the 

physical and mechanical properties of laboratory made particleboard. To predict the mechanical 

and physical properties of particleboard we used input parameters such as neural network 

including press closing time (10,20 and 30 seconds), moisture content of the mat (8,10,12 and 

14%) and press temperature (150,160,170 and 180°C) as the input data and the output data was 

the physical and mechanical properties. The efficiency of these techniques was evaluated with 

statistical criteria of mean square error (MSE), root mean square error, (RMSE), mean absolute 

deviation (MAD) and the correlation coefficient (R
2
). Results showed that the value of MSE, 

RMSE and MAD for MOR, IB, TS24h, TS2h, WA2h and WA24h is low. Errors obtained for the 

MOE model were very high. According to the results obtained, this model is not the appropriate 

for prediction of MOE. R
2
 values from the test and training set properties for MOR, IB, MOE, 

TS24h, TS2h, WA2h and WA24hwas more than 0.91%, which reflects that the performance of these 

models is better. 

 

Key words: Particleboard, modeling, GMDH-type neural network, physical mechanical 

properties. 

 


