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   )کارخانه چوب و کاغذ مازندران (مطالعه موردي:

  
  2یقیرف یعل و 1یکشکول اتیب یعل*

  ،دانشگاه زابل ،چوب و کاغذ عیگروه علوم و صنا اریشدان1
  گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،چوب و کاغذ عیگروه علوم و صنا اریاستاد2

11/9/1393؛ تاریخ پذیرش:  8/7/1391تاریخ دریافت:   
  چکیده

رد بررسی قرار موتولید  سازي روانبهبود کاغذسازي براي  پیچیده یندآفردر متفاوتی متغیرهاي 
باشند. حال سوال اساسی این است که  ثیرگذار میأت روزنامه این متغیرها بر خصوصیات کاغذ. میگیرند

بر روي مقاومت به  کارخانه چوب و کاغذ مازندران در خط تولید گیري شده ثرترین متغیرهاي اندازهؤم
در طی  ها گیري شده ماشین دازههاي انمتغیر 145 از بنابراین پارگی کاغذ روزنامه کدام می باشد؟

،  M، گاما خطی آزمون سازي غیر مدلو  سازي خطی مدلهاي  روشو  1390تا  1388هاي  سال
متغیر انتخاب شده  7تعداد  براي آزمون سوال استفاده شد. و شبکه عصبی مصنوعی الگوریتم ژنتیک

هاي شبکه عصبی مصنوعی  مدلبراي ایجاد  ،خطی چند متغیره رگرسیون گام به گام هاي براساس مدل
باز شدن  مقدار -2، کاغذخمیر افزودنی به  مواد درصد -1؛ شاملمنتخب  شدند. متغیرهاي استفاده
مقدار  -4،  ماشین توري به سرعتبر روي توري کاغذ  خمیرریزش سرعت نسبت  - 3، هدباکسشیار 

 - 7و  4در پرس شماره غذ کشش کا مقدار - 6،  10پمپ شماره  مقدار مکش -5،  8پمپ شماره مکش 
نشان  و الگوریتم ژنتیک M، آزمون گاماطور کلی  به. باشدمی ،خروجی بخش بازیافت گرمامقدار 

بهترین مدل  .بودندثیر بر روي مقاومت به پارگی أبیشترین ت داراي هامتغیر همه ایندهد که  می
صد و ضریب همبستگی در 011/0بینی شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده داراي درصد خطاي  پیش
    باشد.می 97/0
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  مقدمه
 دیکه در تول ییهامتغیر ییباشد. شناسا یمتنوع کاغذ متفاوت م اتیگذار در خصوص ریثأت يرهایمتغ

 نیباشد. کنترل ایه مارزند اریبس دیخط تول رانیمد يدارند برا ینقش اساس نیمع اتیکاغذ با خصوص
ها  کردن آن لو متعاد میباشد و در صورت تنظ یبرخوردار م دیدر خط تول يادیز تیها از اهم نیماش
 نیتر از مهم یکیکاغذ مازندران چوب و وجود خواهد داشت. کارخانه  يا وستهیروان و پ ندیآفر
انجام  یمتنوع يها نیماشتوسط مه کاغذ روزنا دیتولپیچیده  یندآفرباشد و  یکاغذ کشور م دکنندهیتول
 يادیز تیاهم تیخصوص نیشود و ا یم يریگ کارخانه اندازه نیکاغذ در ا ی. مقاومت به پارگشود می

. این شود می تعیین کاغذ روزنامه براساس متغیرهاي زیادي یدر مصرف کاغذ دارد. مقاومت به پارگ
 تولیدي ثابت و استاندارد باشدکاغذ روزنامه  یارگمقاومت به پاي تنظیم شوند که  متغیرها باید به گونه

خروجی گیري شده یا  متغیرهاي اندازه. و این مقاومت تغیرات زیادي در محصول نهایی نداشته باشد
متصدیان کارخانه شود.  میاي ثبت  صورت لحظه بهتولید کاغذ روزنامه یند آهاي متنوع و زیاد فر ماشین

ها  کنترل و تنظیم ماشینکنند. اغذ روزنامه تولیدي را ثابت یا تنظیم میبا تنظیم این متغیرها کیفیت ک
ها خصوصیات  باشد. تنظیم این ماشین  و تولید یکنواخت و متعادل محصول می 1یندآسازي فر براي روان

ثیر زیاد و أها ت این ماشین گیري شده متغیرهاي اندازه برخی ازدهد.  ثیر قرار میأکاغذ تولیدي را تحت ت
سازي خط  در زمینه متعادلتحقیقات بنابراین ثیر کمتري در خصوصیات کاغذ دارند. أبرخی دیگر ت

 )2008مانند مرادیان و همکاران (هاي محدودي  تولید کارخانه کاغذ لازم است و تاکنون تعداد گزارش
انتشار اغذ در تولید کگیري شده  متغیرهاي اندازهثرترین ؤمبراي تعیین  )2008و حاتم و همکاران (

ه . برخی تحقیقات مهم در زمینکار رفته در این تحقیق متفاوت است هها با روش ب که روش آن یافته
تهیه  خمیر کاغذ يافزار طراحی یک واحد الگو نرم باشد؛ به شرح زیر می،  کاغذسازيیند آکنترل فر

کاغذ سودا  یک کارخانه خمیرفرآیند افزار  این نرم). 1997، لتیباري جهانو  خوانساري اسديشده است (
براساس مواردي برنامه  این. کند می طراحی در حالات مختلف و شرایط متفاوت تولیدي را و کرافت

اره، درصد ذرات درشت، درصد  ، درصد خاك پوست عاتی، درصد ضا وبمصرف چ زانیم از قبیل
از مشخصات  ییها فهرست نهایت تا در ،طراحی شده است هاي دیگر شاخصرطوبت چوب و 

مصرف مواد افزودنی در تولید  .کند  انیمختلف را ب يها تیمواد و ظرف انیکارخانه و محاسبات جر

                                                
1- Runability  
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شد ها محاسبه  و سطوح مصرف بهینه آنسازي  کاغذ روزنامه کارخانه چوب و کاغذ مازندران بهینه
 ن،یعبارتند از: آلوم، روز دیمورد استفاده در خط تول یمواد افزودن نیا .)1999، رسالتیو  کیوي بالازاده(

: مقاومت به لیمختلف کاغذ از قب يها یژگیو. باشد میعامل نگهدارنده و رنگ  ،ینینشاسته، خاك چ
،  جذب آب زانیطول پاره شدن، درصد خاکستر، م دن،ی، مقاومت به پاره شدن، مقاومت به ترک کشش

 یمواد افزودنمختلف سطوح اساس بر ،کاغذ یمات و تیشفاف ،یمیمقاومت در برابر عبور هوا، حج
 نهیبهنام برده، سطوح  يها یژگیاز و کیهر  يمحاسبه شده برا ریبا توجه به مقادشد.  يریگ اندازه

. اند کردهبه لحاظ حفظ و بهبود خواص کاغذ مشخص  یاز مواد افزودن کیمناسب مصرف هر 
 کارخانه کاغذ مازندرانینگ تروزنامه و فلوبینی خواص مکانیکی در زوایاي مختلف کاغذهاي  پیش

و معادلات رگرسیونی بین خواص مکانیکی  شدوسیله معادلات تجربی هانکینسون و ژاکوبی بررسی  هب
همانند  ها مقاومتاین تحقیق  .)2003و همکاران،  فر نجفی قبادي( گیري تعیین گردید و زوایاي اندازه

که حداکثر  ه استنشان داداین تحقیق  جینتا. دکربینی  را در زوایاي مختلف پیش مقاومت به پارگی
نسبت به جهت ساخت کاغذ، مقدار  هیزاو شیبوده و با افزا نیکاغذها در جهت ماش یکیمقاومت مکان

. معادلات ه استدیبه حداقل رس نیکه در جهت عمود بر ماش نیتا ا هافتیکاهش  یکیمکان يها مقاومت
ند و ا هکرد ینیب شیپ یخوب مختلف به يایها را در زوا از مقاومت کیهر ریمقاد یو ژاکوب نسونیهانک
 يها معادله نی. همچنه استنشان داد هشد يریگ اندازه ریبا مقاد یشده انطباق خوب ینیب شیپ ریمقاد

مختلف  يایرا در زوا اه از مقاومت کیهر ریتوانند مقاد یبالا م یلیخ یهمبستگ بیدرجه سوم با ضرا
   کنند. ینیب شیپ

هایی در سطوح  آزمایش و تعیین شد بندي ثر بر کیفیت چاپ در کاغذهاي بستهؤبهینه م هاي عامل
 ه استشدانجام هاي متفاوت  مختلف از زبري کاغذ و همچنین گرانروي و گرایندومتر جوهر با ویژگی

هاي  تابعمنظور بیشینه نمودن  و به استفاده شدوش تحلیل واریانس ر. )2009 ،امیري و همکاران(
ریزي ریاضی چند هدفه فرموله  مساله در قالب یک برنامه ،ی چاپ و میزان کیفیت پوشش جوهرچگال

دهد سه عامل  سطوح بهینه تعیین شده است. نتایج نشان می گیري از روش فازي حل و و سپس با بهره
جز اثر توام زبري کاغذ و  ها به زبري کاغذ، گرانروي و گرایندومتر جوهر و اثرگذاري توام آن

ثیرگذار بودند. اما تنها دو عامل گرانروي و گرایندومتر أگرایندومتر جوهر بر میزان پوشش جوهر ت
   . گذارند ثیر میأهر بر چگالی چاپ تجو



  1393) 4)، شماره (21هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

80 

خط تولید کاغذ روزنامه کارخانه چوب و کاغذ  1385و قسمتی از  1384هاي  هاي واقعی سال داده
 تا انتهاي خط تهیه CMPندي از برج ذخیره خمیر متغیر فرآی 72هاي مربوط به  مشاهده و مازندران

این متغیرهاي و از میان  استفاده شد مقاومت به ترکیدن و پاره شدن کاغذ روزنامهجهت بررسی 
مرادیان ( شداستخراج  مجموعه داده متناظر با مقاومت به ترکیدن و پاره شدن کاغذ روزنامه 4 فرایندي،

ثیر آن ها بر مقاومت به ترکیدن أرترین متغیرهاي فرآیندي و میزان تثؤ              . براي تعیین م )2008 ،و همکاران
ثر، از تجزیه همبستگی ؤبینی این دو ویژگی از روي متغیرهاي م و پارگی کاغذ روزنامه و سرانجام پیش

بینی و کنترل مقاومت  شماري براي پیش هاي مناسب و بی گیري شد. مدل و رگرسیون چند متغیره بهره
مانده بر روي الک   هاي باقی غذ روزنامه تهیه شد. نتایج نشان داد که متغیرهاي درصد لیفبه ترکیدن کا

، شدت آبگیري 2هاي گروه سوم، خروجی فن پمپ  ، فشار خمیر کاغذ در تمیز کننده48با مش 
ثیر بیشتري بر أسیوآل، نسبت سرعت جت به توري و میزان باز بودن دهانه خروجی جعبه تغذیه، ت

ه ترکیدگی کاغذ روزنامه دارند. بین متغیرهاي فرآیندي و مقاومت به پاره شدن کاغذ روزنامه مقاومت ب
هاي محدودي برازش داده شد. متغیرهاي بازده کمک نگه دارنده،  همبستگی کم تري دیده شد و مدل

ا ثیر رأامه بیشترین تشدت آبگیري سیوآل و درصد خاك رس بر روي مقاومت به پاره شدن کاغذ روزن
سازي  شده پهن برگان با استفاده از مدل بريخمیر کاغذ رنگروشنی و ماتی خصوصیات . نشان دادند

شده است (حاتم و رگرسیون چند متغیره براي کنترل بهینه کارخانه چوب و کاغذ مازندران بررسی 
یه خمیر اول یو مات یروشنبا این دو خصوصیات ارتباط داشتند.  بريمتغیرهاي رنگ .)2008همکاران، 

مکانیکی نهایی دارد. نتایج این  -اییخمیر شیمیروشنی داري بر روي  کاغذسازي اثر معکوس معنی
 باشد.  یند میآها ابزار مناسبی براي کنترل بهینه فر مدل

نظر گرفتن  سازي ریاضی براي پخت پایدار خمیر کرافت از اکالیپتوس با در سازي و مدل  شبیه
ها  نتایج مدل .)2000(فرناندز و کاسترو،  شداستفاده لیاتی دایجستر هاي خاص هندسی و عم ویژگی

هاي شیمیایی و  واکنشبر روي فشردگی کیک الیاف و افزایش سرعت تخلیه چیپس دهد که  نشان می
این مدل شرایط یک دایجستر صنعتی را  باشد. گذار می ثیرأتبه همان اندازه تغذیه و جریان آزاد لیکور 

کل مواد جامد  همچنین کند.بینی می شود، پیشاز گونه پهن برگ اکالیپتوس استفاده میکه  براي حالتی
، عدد کاپا، مقدار لیکور و شده ور غوطهچیپس  و مقدار اولیهبینی  را پیش آلیو غیر  آلیشامل مواد 

 مصنوعی بردن روش شبکه عصبی کار هیند خمیر و کاغذسازي با بآفر کند. بازده را محاسبه می
ثیر أیند تآمتغیرهاي این فرنتایج این روش نشان داد که . )1998شد (آگور و فیلو، سازي و بهینه  لمد
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هاي  واکنشسرعت بر  شدیدي ثیرأدرجه حرارت و غلظت تهمچنین زیادي بر لیگنین زدایی دارد. 
لیدي با رو کیفیت خمیر کاغذ تو این از دارد. ها هم براي لیگنین و هم براي کربوهیدرات خمیرسازي

شود.  مانده لیگنین کمتر، بهتر می خاطر وجود مقدار کربوهیدرات بیشتر و باقی هکار بردن این روش، ب هب
یند پیچیده و آو بین متغیرهاي این فر سازي ابزار مناسبی براي کنترل بهینه کارخانه است این روش شبیه

و  مصنوعی عصبی روش شبکه امکان استفاده از. کندایجاد میخصوصیات محصول نهایی ارتباط 
شد (کومار و دار بررسی  کاغذ و مقواي پوششروشنی بینی و بهینه کردن  الگوریتم ژنتیک براي پیش

افزاري روش الگوریتم ژنتیک، از هر دو روش   افزاري و نرم باتوجه به محدودیت سخت. )2000هند، 
این دو روش با هم ترکیب و مقدار  در این تحقیقتوان در صنعت کاغذسازي استفاده ارجح نمود.  می

 بینی شده است. درصد خطا پیش 3بهینه روشنی کاغذ با 

شود.  یند خمیرسازي در صنعت خمیر و کاغذسازي زیاد استفاده میآسازي در فر سازي و شبیه مدل
یند و طراحی محصولات جدید کمک زیادي آسازي فر هاي کامپیوتري به کنترل، بهینه این روش

وري و  نظر مواردي مانند کاهش ضایعات، افزایش بهره یند کاغذسازي را ازآها فر ین روشاکند.  می
یند را از نظر کیفیت محصول، پایداري پایانه تر و آکند. کنترل فر ها کمک می یندآکارآیی هزینه فر

   . )2009رایتالا و همکاران، ( بخشد خط تولید بهبود می سازي روان
یند تولید و شناسایی آهاي کنترل بهینه فر مصنوعی یکی از روشبنابراین روش شبکه عصبی 

گیري شده  اندازه هايمتغیرثرترین ؤحال سوال اساسی این است که مباشد.  متغیرهاي مهم می
کدام  کاغذ روزنامه کاغذ مازندران در خصوصیات مقاومت به پارگیچوب و کارخانه  هاي ماشین

این  و برايگیري شده براي کنترل خط تولید  هاي اندازهمتغیراین کدام یک از  یا باشد؟ و می
ؤثرترین متغیرهاي تعیین م با عنایت به این سوال هدف تحقیقخصوصیت نقش مهمی دارند؟ 

کاغذ مازندران بر روي خصوصیت مقاومت به پارگی چوب و هاي کارخانه  گیري شده ماشین اندازه
  باشد.  کاغذ روزنامه می

  
  ها مواد و روش

کاغذ چوب و در کارخانه  1390تا  1388هاي  هاي متوالی سال متغیر در ساعت 175 تعداد
چندین هزار داده  متغیر قابل استفاده بود. 145تقریبا  دکه از این تعدا ه استشدگیري می مازندران اندازه

یک به  انتخاب و سپس هاي مربوط به کاغذ روزنامه گیري شده که باید داده ها اندازه در طی این سال
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سازي  (به غیر از واحدهاي آماده گیري شده در واحدهاي مختلف کاغذسازي یک متغیرهاي اندازه
نهایت  درند. وانتخاب ش گیپارمقاومت به  متناسب با متناظر همدیگر و همچنین سازي)   چوب و خمیر

داده وجود  177(یعنی براي هر متغیر تعداد  متغیر انتخاب شد 145داده متناظر براي  177 تعداد
هاي  شود و داده صورت خام براي تجزیه تحلیل باعث کاهش دقت می ها به وارد کردن داده .داشت)

ها در محدوده منفی و  داده و برخی از سري و دامنه مقادیر مختلفی دارند گیري اندازهواحدهاي  ،خام
   و منفی یک نرمال شدند.  با استفاده از معادله زیر بین یکها  بود. بنابران تمام سري دادهمثبت 

1)(2
minmax

min 




xx

xx
x i

i در اینجا xi گیري شده یک متغیر،  داده اندازهxmin  حداقل وxmax 

  باشد.  گیري شده همان متغیر می حداکثر داده اندازه
گام به گام مدل  -1ثرترین متغیرها در دو مرحله شامل ؤهاي نرمال شده جهت انتخاب م داده

 2افزار گاما با نرم غیرخطی سازي مدل -2و  SPSS 1 افزار آماري خطی با نرم یرهچند متغ رگرسیون
هاي این متغیرها با  دادهشوند انتخاب شدند و  ابتدا متغیرهایی که وارد مدل آماري میاستفاده شد. 

ا آزمون گام خطاي استانداردعدد گاما و  افزار گاما، سپس با نرم سازي شد و آماده 3افزار مطلب نرم
افزار آماري  تعداد متغیرها با نرم انجام شد. 5و جدول الگوریتم ژنتیک M 4محاسبه و نمودارهاي آزمون 

هاي دیگر  شدند براي تجزیه و تحلیل هایی که وارد مدل رگرسیون خطی می محدود شدند و فقط آن
ر بود و محاسبات کامپیوتري محدود در اختیا محاسبات و توان استفاده شدند. در غیر این صورت زمان

و  6شیآزما هايتعداد دادهاند.  این مشکل توجه داشته نیز به )2000کومار و هند ( پذیر نبود. امکان
مدل . دشویانتخاب م کیژنت تمیمدل الگور نیبراساس بهترمصنوعی  یشبکه عصب هايمدل 7آزمون

، شیشده آزما کیفکت هايبراساس دادهمصنوعی  یشبکه عصب BFGS8 مناسب ییو با کارآ عیسر
با  یمصنوع ی. ساختار شبکه عصبشودیم جادیاو بهترین مدل الگوریتم ژنتیک  9هیهمسا نیتر کینزد

                                                
1- SPSS: regression linear; Stepwise. (version 16)  
2- Wingamma (version 1.98, 2002) 
3- MATLAB (version 7.10.0.499) 
4- M Test 
5- Genetic algorithm   
6- Train 
7- Test 
8- Broyden-Fletcher-Goldfrab-Shanno 
9- Near neighbours 
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. شودیم شیمربعات آزما نیانگیجمع م يو با حداقل خطا لیاول و دوم تشک هلای در هاتعداد گره
 ینیب شیو پ یواقع هايهحالت داد نیآزمون نمود و در ا توانیشده را م جادیمدل ا يمقدار خطا

 شیآزما هايشده داده جادیبراساس مدل ا یآزمون، مقدار خروج هايمجددا با داده مشخص است.
مدل  نیتر قیدق نمود و سهیشده مقا ینیب شیپ یرا با خروج یواقع یخروج توانیو م شودیم ینیب شیپ
شده با روش شبکه  جادیا هايمدل دقت نیمتفاوت را انتخاب نمود. همچن يها مدل نیشده از ب جادیا

  :محاسبه کرد ریبه شرح ز توانیرا م 1ینیب شیپ يدرصد مطلق خطا ای یمصنوع یبعص
  








n

i Di
DiFi

n
Mape

1

 یداده واقع Diشده و  ینیب شیداده پ Fiتعداد داده،  n جا؛ نیا در 1][100

    باشد.یم
دهد تا رابطه بین  باشد و اجازه می سازي غیرخطی و ابزاري جهت آنالیز می آزمون گاما یک مدل

تواند  هاي عددي مورد امتحان قرار گیرد. این آزمون می ها در یک مجموعه داده ها و ورودي خروجی
میانگین مربعات خطا را براي هر مدل ارائه دهد. آزمون گاما مقدار خطاي محاسبه کمترین مقدار قابل 

و  1997کانکار، دهد ( صورت مستقیم نشان می ها به ادهدشده (یا واریانس اشتباه) را از روي  برآورد
  ).1997، و همکاران استفانسون

تواند معادل مجموع مربعات  گردد، می رو برآورد خطایی که به آن آزمون گاما اطلاق می این از
 xنظر گرفته شود. براي فرض آزمون گاما، که اگر دو نقطه  اشتباهات غیرخطی در رگرسیون خطی در

به هم نزدیک شوند باید در فضاي  ’yو  yهاي  ناظر با خروجیتبا همدیگر در فضاي ورودي م ’x و
دقتی در  (همانند بی هم نزدیک شوند وگرنه این ناشی از اختلافی است که از نویزها خروجی نیز به

 ایجادثر نبودن ورودي بر روي خروجی و ساده نبودن روابط بین ورودي و خروجی) ؤگیري، م اندازه
هیچ محدودیتی براي ساخت یک مدل خوب وجود ندارد، اما ، صفر باشد مقدار گاماوقتی شوند.   می

که مقدار گاما مثبت باشد نتیجه کار درست است، که در این حالت، از نقاطی که داراي  در واقع زمانی
گاما خطاي موجود  آزمونگیرند.  مقادیر کمتر در مقایسه با دیگر متغیرها هستند مورد استفاده قرار می

 دهد ارائه میکند و مدلی با دقت زیاد  ها، برآورد می را با توجه به بهترین مدل حاصله از دادهها  در داده
  ). 2001اینیت و همکاران، (

                                                
1- Mean absolute percent errors (Mape)  
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براي برآورد قابلیت اعتماد آماره گاماي واریانس اشتباه است، که  گیري یک روش اندازه Mزمون آ
صورت متوالی  . روش کار بهشود با استفاده از برآورد آماره گاما حاصل می هاي موجود با توجه به داده

کارگیري مقادیر مختلف آماره  هو داراي مراحل مختلف است. این آزمون براي نشان دادن چگونگی ب
باشد، باید خط کافی گاما  آزمون ها براي  نهایت اگر داده د. دروش ها محاسبه می گاما در بیشتر داده

این شرح  به Mآزمون مراحل دست آید.  خطاي محاسبه شده در خروجی به 1با واریانس حقیقی مجانبی
ترتیب یکی از متغیرها حذف  شود و سپس به مورد آزمون قرار داده می ،ابتدا کل ترکیباتاست که 

گیرد که هر یک از متغیرها یک مرتبه کنار گذاشته شوند،  کار تا جایی صورت می شود و این می
عنوان  که در این ترکیبات مقدار گاما بیشترین مقدار را داشته باشد، متغیرها حذف شده به امیگهن

متغیر ترین  کم اهمیت همتغیر کنار گذاشته شد ،باشد و وقتی این مقدار حداقل باشد ترین متغیر می مهم
  باشد.  می

و واریانس خطا را براي هر  افزار وین گاما، آزمون گاما را انجام داده براي یک مجموعه داده، نرم
تواند در یک  کند که برآوردي از خطاي میانگین مربعات حداقل خواهد بود و می خروجی محاسبه می
افزار  ها، نرم براي تعیین بهترین ترکیب ورودي مدل از بین دادهدست آید.  همدل قابل انعطاف ب

ام ترکیبات مختلف در جاسازي کامل در و الگوریتم ژنتیک دارد. تم 2هایی مانند جاسازي کامل گزینه
ها از کل  شود و معمولا زمان زیادي نیاز دارد. چنین عملی امکان انتخاب ورودي نظر گرفته می

دست آوردن  ها را براي به کند تا بسیاري از ورودي سازد. این عمل سعی می ها را میسر می ورودي
عداد آن به تعداد نتایج تقاضا بستگی دارد. اما ترین مقادیر مطلق گاما با هم ترکیب کند که ت کوچک

کند تا  ها عمل می ها را ساخته و روي آن الگوریتم ژنتیک براساس اصول ژنتیک، ترکیباتی از داده
بینی  هاي پیش ها را حاصل نماید. الگوریتم ژنتیک اغلب گزینه خوبی براي روش بهترین ترکیب ورودي

ایی براي تمام ترکیبات مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک فراهم باشد. این فض بر مبناي رگرسیون می
دست آمده، ترکیبی  هاي به باتوجه به مبانی این روش و جوابکند تا بهترین ترکیب حاصل شود.  می

  بهترین خواهد بود که کمترین مقدار گاما و در عین حال کمترین مقدار خطاي استاندارد را داشته باشد. 
 
 

                                                
1- Asymptote to the true noise variance 
2- Full embedding  
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  نتایج و بحث
اولیه براي ورودي آزمون گاما زیاد بودند و باید فقط متغیر  175متغیر قابل استفاده از  145تعداد 

 )خطی آماري (مدل گام به گام رگرسیون چند متغیره هاي ثر را انتخاب کرد. تجزیه تحلیلؤمتغیرهاي م
 ها مدل تمامی این و مدل آماري توسط این روش مشخص شد 9. استفاده شدند این منظوربراي 
عنوان نمونه به شرح زیر   آن به 9و مدل شماره  ها شدند مدل وارد این متغیر 7. باشند دار می معنی

  باشد؛  می
Y = 0.185B - 0.234C + 0.202F + 0.250E + 0.182A - 0.253G - 0.136D  

  

 ارین شمقدار باز شد B - 2،  1به خمیر کاغذ یدرصد افزودن A -1متغیر این مدل شامل؛  7تعداد 
 D -4، 3ماشین يبه سرعت تور يخمیر کاغذ بر روي تور زشینسبت سرعت ر C -3،  2هدباکس

مقدار کشش کاغذ در پرس  F -6، 105مقدار مکش پمپ شماره  E - 5، 4 8مقدار مکش پمپ شماره 
ا ب متغیر قبل براي تجزیه و تحلیل 7بنابراین . 7گرما افتیبخش باز یمقدار خروج G -7 و 6 4شماره 

  گاما استفاده شد.افزار وین  نرم
و همچنین ترتیب اهمیت  10و خطاي استاندارد v 9، نسبت 8نتایج آزمون گاما شامل عدد گاما

 Mآزمون  و نمودارهاي آزمون گاما   آمارهباشد.  می 1به شرح جدول  Mمتغیرها براساس نتایج آزمون 
ه پارگی در جهت ماشین کاغذ روزنامه متغیرهاي انتخاب شده و ورودي مقاومت بدهد که  نشان می

زیرا ثیر یکسانی بر روي این مقاومت کاغذ روزنامه دارند. أهیچ تفاوتی با همدیگر ندارند و تقریبا ت
اند  آزمون گاما با حذف هرکدام از متغیرها تغیرات زیادي نداشتهو خطاي استاندارد  vنسبت ، عدد گاما
تفاوت و  1که در جدول  باشندا در مجانب متغیرهاي دیگر میکدام از متغیره ) و نمودار هر1(جدول 

 اهمیت متغیرها در آزمون گاما با حذف هر. ها نشان داده شده است ی آنیاولویت اهمیت بسیار جز
هاي آزمون گاما زیادتر شدند، این متغیر  ها آماره شود. اگر با حذف آن ها مشخص می کدام از آن

                                                
1- Machine cons-additives and stock   
2- Slice open headbox 
3- Rush/drug-wire 
4- No. 8-vacuum pumps  
5- No. 10-vacuum pumps 
6- Press 4-clothing tension   
7- Fan output-heat recovery1   
8- Gamma value  
9- V-Ratio 
10- Standard error   
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و متغیري که  باشدمیصورت نموداري براساس مقدار گاما،  به Mزمون نتایج آ باشد. ثیرگذار میأت
ید کند. این أیگاماي بیشتري دارد در قسمت بالاي نمودار است و معمولا باید نتایج آزمون گاما را ت

گذاري بر روي مقاومت به پارگی را دارد، مشخص  ثیرأآزمون نیز متغیري را که بیشترین و کمترین ت
بسیار نزدیک همدیگر و قابل شناسایی نبودند،  M رهاي متغیرهاي ورودي در آزموننموداکند.  می

تقریبا نتایج همدیگر  Mآزمون گاما و . باشدمی 1صورت جدول  ها به بنابراین ترتیب اهمیت جزئی آن
ل ترتیب از بهترین تا بدترین مد کند و به الگوریتم ژنتیک بهترین مدل را مشخص میکنند.  ید میأیرا ت

هاي بالاي جدول الگوریتم ژنتیک را نشان  چندین مدل از بهترین مدل 2دهد. جدول  را نشان می
خطاي  خاطر کمترین مقدار هبدهد و بهترین مدل نیز در ردیف اول مشخص است. این مدل  می

هاي الگوریتم ژنتیک براساس نوسانات  دقت مدل. باشدتر می ارجحها  استاندارد نسبت به بقیه مدل
نوسانات تقریبا یکسان این دو معیار را نشان  1و شکل  شود مقدار گاما و خطاي استاندارد مشخص می

  .اند داده آموزش ایجاد شده 87که براساس  دهدمی
کند.  ید میأیهاي قبلی را ت طوري که مشخص است نتایج الگوریتم ژنتیک، نتایج آزمون همان

 باشند.ورودي داراي اهمیت بالایی می متغیرهايتمام د که ده برتر الگوریتم ژنتیک نشان می هاي مدل
کنترل مقاومت به و بهترین گزینه  داردهاي دیگر  تمامی روشمشابهی با بنابراین این روش نیز نتایج 

  . )2(جدول  استکاغذ روزنامه متغیر ورودي  7پارگی در جهت ماشین با تمامی 
 7( کیژنت تمیمدل الگور نیبراساس بهتر BFGS یمصنوع یشبکه عصب ینیب شیمدل پ نیچند

 هیهمسا نیتر کیفرض نزد شیو پ آزمون داده 90) و با تعداد 2یعنی ردیف شماره یک جدول  ریمتغ
مقایسه چندین مدل شبکه عصبی  و 2شکل  ها در این مدلیکی از دقت . شده است ایجاد) 10(

هاي شبکه  بینی مدل ي پیشطامربعات خ نیانگیمغالبا  است. شده مشخص 3جدول مصنوعی در 
دقت و  شوند می تر کدر طول دوره آموزش نزدی هدف يمربعات خطا نیانگیمعصبی مصنوعی به 

مشخص با نزدیکی و مجانب بودن این دو معیار  2 ) در شکلBFGS  )4-5براي مدلبینی  بالاي پیش
ها را نشان  بینی  یشهاي شبکه عصبی مصنوعی دقت بالاي تمامی پ معیارهاي تعین دقت مدلاست. 

هاي  بنابراین با اکثر مدل). 3باشد (جدول  ) داراي بیشترین دقت میBFGS  )4-5دهد و مدل می
توان مقاومت به پارگی در جهت ماشین کاغذ روزنامه را با دقت  بینی شبکه عصبی مصنوعی می پیش

بت با تنظیم این متغیرهاي بینی نمود و کاغذ روزنامه داراي مقاومت به پارگی معین و ثا بالا پیش
بهترین مدل هاي مقاومت به پارگی در جهت ماشین با استفاده از  بینی پیشیکی از ورودي تولید نمود. 
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که   طوري همانشود.  مشاهده می 3هاي آزمون در شکل  شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده با داده
  باشند. بینی بسیار نزدیک همدیگر می هاي واقعی و پیش مشخص است داده

  
هاي ورودي مقاومت به پارگی در جهت ماشین و  هاي مربوط به آزمون گاما براي ترکیب متفاوت داده مقادیر آماره - 1جدول 

  .)شده است فیها تعر در مواد و روش رهاینام متغ( Mاولویت اهمیت متغیرهاي ورودي کاغذ روزنامه براساس آزمون 

 يرهایحذف متغ  فیرد
  يورود

ترتیب اهمیت متغیرها با   آماره گاما
 Vنسبت   استاندارد يخطا  گاما  Mآزمون 

  همه متغیرها  75014/0  00581/0  0899/0  بدون حذف  1
2  A 0843/0  00955/0  70291/0  E  
3  B  0829/0  00686/0  69136/0  F  
4  C  0869/0  00697/0  72495/0  G  
5  D  0831/0  00892/0  69281/0  A  
6  E  0874/0  00641/0  729/0  C  
7  F  0896/0  00884/0  74749/0  B  
8  G  0852/0  00866/0  7109/0  D  

  

  .کاغذ روزنامه نیدر جهت ماش یمقاومت به پارگترتیب اهمیت براي  چندین مدل الگوریتم ژنتیک به -2جدول 

  ردیف
  مدل

متغیرهاي ورودي هر مدل (صفر به معنی حذف متغیر و یک 
  آماره  به معنی ورود متغیر در مدل است)

A B C  D  E  F  G  نسبت   خطاي استاندارد  گاماV  
1  1  1  1  1  1  1  1  0899/0  0058/0  75014/0  
2  1  0  1  1  1  1  1  0829/0  0069/0  69136/0  
3  1  1  1  0  1  1  1  0831/0  0089/0  69281/0  
4  0  1  1  1  1  1  1  0843/0  0096/0  70291/0  
5  0  1  1  1  0  1  1  0723/0  0081/0  60283/0  
6  1  1  1  1  1  1  0  0852/0  0086/0  7109/0  
7  1  1  0  1  1  1  1  0869/0  0070/0  72495/0  
8  1  1  1  1  0  1  1  0874/0  0064/0  7290/0  
9  1  1  1  0  1  1  0  0738/0  0083/0  61555/0  
10  1  1  1  1  1  0  1  0896/0  0088/0  74749/0  
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  .BFGSبینی شبکه عصبی مصنوعی  معیارهاي تعین دقت براي چندین مدل پیش -3جدول 
  3میانگین مربعات خطا R2  2درصد خطاي مطلق  1اریب  لنوع مد

5 -5  0001/0-  067/0  99/0  0017/0  
4 -5  00002/0-  011/0  97/0  0029/0  
3 -5  002/0  45/1  88/0  0133/0  
2 -5  0001/0  069/0  89/0  0124/0  
1 -5  00001/0-  004/0  88/0  0131/0  
5 -4  0003/0  207/0  93/0  0075/0  
5 -3  0001/0  06/0  86/0  0162/0  
5 -2  003/0-  209/0  73/0  0304/0  
5 -1  00005/0  035/0  52/0  0538/0  

1-Error series  2؛- Mape 3؛ - MSE )Mean squared error(  
  

  
هاي مقاومت به پارگی در جهت دقت مناسب حاصل از روش الگوریتم ژنتیک براي تعیین بهترین ورودي -1شکل 

   .باشند دار گاما و خطاي استاندارد میمق ماشین که داراي نوسانات تقریبا یکسان
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که در طول دوره آموزش به BFGS (5-4) ی شبکه عصبی مصنوعی نیب شیمدل پبراي  مربعات خطا نیانگیم -2شکل 

  .میانگین مربعات خطاي هدف نزدیک شده است
  

  
ضریب همبستگی و  011/0با درصد مطلق خطاي  BFGS (5-4)ی مصنوعی با شبکه عصب ینیب شیمدل پ -3شکل 

  .کاغذ روزنامه نیدر جهت ماش یمقاومت به پارگبراي  97/0
  

سازي خط  و روان سعی در متعادل کردن با خصوصیات معینکارخانه کاغذ براي تولید محصول 
 تواند ، میسازي خط تولید براي تولید کاغذ با مقاومت به پارگی یکنواخت و مناسب روانتولید دارند. 



  1393) 4)، شماره (21هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

90 

ثابت  مقاومت به پارگیتولید کاغذي با متغیر باشد. کنترل این متغیرها باعث  7 براساس کنترل این
 احتمالا متغیر اهمیت خاصی در تحت کنترل قرار گرفتن خط تولید دارند. 7تمامی این . شود می

اهمیت کمتر این  و مدل گام به گام رگرسیون چند متغیره خطیتوسط متغیر  145انتخاب نشدن اکثر 
باشد و اگر  می ها در طی مدت تولید خاطر سعی در ثابت نگه داشتن اندازه خروجی آن به هامتغیر

ها نیز کمتر مشخص خواهد شد.  هایی را در طی مدت مطالعه سري زمانی نداشته باشند، اثر آن نوسان
 دیگراندازه خروجی  هاي حساسیت بیشتري نسبت به نوسان ،خصوصیات مقاومت به پارگی ولی

تنظیم . اند هاي بالاي جدول الگوریتم ژنتیک شده وارد مدل یی کهمخصوصا متغیرها د،دار متغیرها
باشد و اگر تحت کنترل نباشند،  ثر میؤخروجی این متغیرها در ثابت نگه داشتن مقاومت به پارگی م

  این خصوصیت نوسان خواهد داشت و کیفیت کاغذ تغییر خواهد کرد. 
کارخانه چوب و کاغذ مازندران تقریبا  روزنامه پارگی کاغذثر بر مقاومت به ؤاین متغیرهاي م

در تحقیقات  کارخانهاین  روزنامه از خصوصیات کاغذ تعداديبر  ثرؤمشابه با برخی متغیرهاي م
 تغیرهايم .خروجی جعبه تغذیهشیار باز بودن  مقدار مانندباشد   می )2008مرادیان و همکاران (

 کمیبا مقاومت به پاره شدن کاغذ روزنامه همبستگی ) 2008ران (تحقیقات مرادیان و همکایندي آفر
و آگور  )2000اکثر تحقیقات مانند فرناندز و کاسترو (محدود کردن متغیرهاي ورودي در  .داشته است

مخصوصا واحد  متغیرهاي بسیار محدودي در یک قسمت کارخانهشود که مشاهده می )1998و فیلو (
اما در این تحقیق با استفاده از مدل گام به گام رگرسیون . ستفاده کردندسازي ا براي مدل خمیرسازي

 )2008) و مرادیان و همکاران (2008حاتم و همکاران ( .ندچند متغیره خطی متغیرها بسیار محدود شد
تحقیقات  استفاده کردند.متغیرها در کارخانه چوب و کاغذ  سازي هاي رگرسیونی براي مدل از روش

) و 2000دهد. کومار و هند ( کار رفته در این تحقیق را نشان می ههاي ب کارآیی روش بسیار زیادي
مانند  خطی سازي غیر سازي و یا مدل هاي شبیه  روش کاربردارجحیت ) 2009رایتالا و همکاران (

یند تولید را آتوانند فر  ها می این روشدهند.  را نشان می مصنوعی الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی
و تغییرات خصوصیات محصول تولیدي را  )2009رایتالا و همکاران، ( اي کنترل نمایند صورت لحظه به

ها براي تولید بهتر  توانند از قابلیت این روش هاي چوب و کاغذ ایران می کارخانهمحدود نمایند. 
     استفاده نمایند.  

از بعد از دایجستر بررسی شدند و  درانیند خط تولید کارخانه چوب و کاغذ مازنآفر گیري کلی: نتیجه
صورت هماهنگ با  به مدل گام به گام رگرسیون چند متغیره خطیتمام متغیرهاي واحد ماشین کاغذ با 
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آزمون گاما، مشخص شد.  در جهت ماشین ثرتر بر مقاومت پارگیؤمتغیر م 7همدیگر مقایسه شد و 
اهمیت زیادي در کنترل این مانده  هاي باقیمتغیر تمامیدهد که  و الگوریتم ژنتیک نشان می Mآزمون 

دارند و با استفاده از این متغیرها و ثابت فرض کردن دیگر متغیرهاي حذف  مقاومت کاغذ روزنامه
تغییرات مقدار خروجی این متغیرها  .توان کاغذ روزنامه با مقاومت به پارگی ثابتی تولید نمود شده، می

ب و کاغذ مازندران بر روي مقاومت به پارگی در جهت هاي کارخانه چو توسط متصدیان ماشین
، کاغذ به خمیر یدرصد افزودنثیرگذار شامل أاین متغیرهاي تثیر داشته است. أماشین کاغذ روزنامه ت

، ماشین يبه سرعت تور يکاغذ بر روي تور خمیر زشینسبت سرعت ر، هدباکس اریمقدار باز شدن ش
 و 4مقدار کشش کاغذ در پرس شماره ، 10پمپ شماره  مقدار مکش،  8مقدار مکش پمپ شماره 

احتمالا باعث خسارت به اتصال الیاف در طی این متغیرها باشد. می گرما افتیبخش باز یمقدار خروج
ثیر بر اتصال داخلی الیاف و تغیر جزئی در وزن پایه أبا تسازي خمیر کاغذ روزنامه و یا   مدت آماده

خمیر کاغذ بر  زشیسرعت رهماهنگی  ومت به پارگی آن شده است.کاغذ روزنامه باعث تغیر مقا
شود و ي ماشین باعث آرایش مناسب الیاف کاغذ روزنامه در جهت طولی میسرعت تور با يروي تور

تشکیل این متغیرها در همچنین باشد. ثیرگذار میأبر روي مقاومت به پارگی در جهت ماشین ت
باعث کمبود الیاف یا حتی  باشند وگذار می  ثیرأتعامل قه کاغذ گیري ور هاي هوا در زمان شکل حباب

تواند با دقت مناسب هاي ایجاد شده شبکه عصبی مصنوعی می مدل شوند.سوراخ در ورقه کاغذ می
ثیرگذار أمتغیرهاي مهم و ت این مقاومت به پارگی در جهت ماشین کاغذ روزنامه را با استفاده از

  کند. بینی  پیش
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Abstract 1 

In paper making process, different variables are measured to improve the 
product runnability. These variables affect the paper properties. The main question 
is, which one of these variables is the most effective variable on the newsprint tear 
strength in MD? Therefore, 145 variables of online data from 2009 to 2011 periods 
were chosen by modeling methods of liner regression and modeling of Gamma 
Test (GT), M-Test (MT), Genetic Algorithm (GA) and Artificial Neural Network 
(ANN). 7 variables were selected on the base of liner regression of stepwise and 
then ANN models were created on the basis of these variables. Selected variables 
were as following; 1. Machine Cons. including additives and stock, 2. Slice open 
headbox, 3. Rush/Drug-wire, 4. No. 8-Vacuum pumps, 5. No. 10-Vacuum pumps, 
6. Press 4-clothing tension, 7. Fan output-Heat recovery1. Generally, results of GT, 
MT and GA were showed that all of 7 variables have been the most effective on the 
newsprint tear strength. The best model of BFGS neural network has shown that 
mean absolute percent error and the correlation coefficient are equal 0.011% and 
0.97, respectively. 
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