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 مقدمه
چوب بر کلیۀ مراحل فرایند  کنواخ یریغهای  ریژگی

ساخ  کاغا ر کیفی  محصرول نهرایی ترأثیر دارد ر    
برانگیرز   سرازی را چرال    فرایند کاغا کنترل ،ای  تنوع

هرای   بینی ر کنترل ریژگری  زمینه، پی    یا درکند.  می
هرای ریاضری،    کارگیری انواع مدل محصول نهایی با به

هرای   هرای زمرانی ررش   آماری، شبکۀ عصبی، ر سری
جدید ر ماثری اس  که امررزه محققران بسریاری از   

های آمراری   ل[. برای تهیۀ مد3کنند ] استفاده می ها آن
هررای آمرراری ر طراحرری   برره دانرر  کرراملی از ررش 

هرا ممکر     اس . ای  آزمای  ازینهای متعدد  آزمای 
گیر باشند یا محدرد  رسیعی  اس  بسیار گران ر رق 

های قردیمی   کارگیری داده . بهدنریگ براز فرایند را در 
برای دستیابی به درا مناس  از دینامیک فرایند، قبرل  

ترر اسر  ر ممکر      ها ررشی مقبرول  مای از انجام آز
 [.1، 2ی باشند ]رضررریغها اغل   اس  آزمای 

یک اصطلا  کلری   3ها کردن آماری داده مفهوم کم
های  ریژه ررش ی آماری بهها ف ها ر  شامل کلیۀ ررش

هاسر  کره بررای     مت یره بررای آنرالیز داده   آماری چند
  هرای زیراد برا مت یرهرای متعردد ر اغلر       کنترل داده

های  [. از تحلیل مالفه2شوند ] همبسته توسعه داده می
، رگرسرریون 1(FA، تحلیررل عرراملی )2(PCAاصررلی )

، ر رگرسیون حداقل مربعرات جز ری   4خطی چندگانه
(PLS)5 کردن  های کم عنوان برخی از ررش توان به می

مت یره نام برد که بسیاری از محققران در   های چند داده
انرد   ها استفاده کررده    ررشصنایع خمیر ر کاغا از ای

 [.7ر4]
حررداقل مربعررات جز رری ررشرری رایررج برررای    

ی در کاربردهای صنعتی اس . در افزار نرمسازی  مدل
گرر   تحقیقات علوم مهندسی اغل  با مت یرهای کنتررل 

                                                      
1. Statistical data mining  
2. Principal component analysis 
3. Factor analysis 
4. Multiple linear regression  
5. Partial least squares regression 

شویم. هنگامی که تعداد مت یرها  ها مواجه می خررجی
ترر   ها ضرعی   خطی بی  آن کم باشد احتمال رجود هم

خواهند داشر    1ها با پاس  ی فهم  قابلر ارتباط اس  
[. در ای  حال ، رگرسیون چندگانه ررشی مناس  8]

 قابرل های خام به اطلاعرات مفیرد ر    برای تبدیل داده
ایر ، اگرر تعرداد مت یرهرا      رجود  باخواهد بود.  درا 

ها رجرود داشرته باشرد،     خطی بی  آن زیاد باشد ر هم
نیسر . در ایر     اثرمر رگرسیون چندگانره مناسر  ر   

حال ، ررش حداقل مربعرات جز ری بررای بررازش     
[. ای  ررش 8بینی بسیار مناس  اس  ] های پی  مدل

( ر سرس،  3911) هشد استفادهابتدا در علوم اقتصادی 
( ر در مهندسی 3989کاربرد آن در ارزیابی حسگرها )

، آن از  پرر،( توسررعه یافترره اسرر .   2113) شرریمی 
ی هررا فرر ن ابررزاری برررای عنرروا برره PLSرگرسرریون 

های آزمایشرگاهی ر غیرآزمایشرگاهی    چندمت یر  داده
[. ایر  ررش  9] ( در علوم مختل  استفاده شد2114)

صرورت شربه الگروریتم ارا ره شرد کره بررای         ابتدا به
سررع  در   شد، امرا بره   محاسبۀ بردار ریژه استفاده می

 PLSچهارچوب آماری تفسیر گردیرد. هردف نهرایی    
، 9]هاسر    بینری پاسر    فاکتورها برای پی استفاده از 

هرای   ای  فرایند بسته به هردف محقرق برا ررش    [.31
رگرسرریون ، 9(PCRهررای اصررلی ) رگرسرریون مالفرره

یا رگرسیون حداقل مربعات ، 0(RRRیافته ) کاه  رتبه

 [.31شود ] انجام می 3(PLSRجز ی )
مت یره در تحقیقات صنایع  های تحلیلی چند ررش

، 33های آزمایشگاهی ] ا استفاده از دادهخمیر ر کاغا ب
[ 35رر 31های راقعی خط تولید کارخانره ]  [ ر داده32

کار رفته اسر .   برای ارزیابی کیفی  محصول نهایی به
دادن محرردرد  رسرریعی از مت یرهررای   برررای ارتبرراط 

برره  را آنترروان  هررای کاغررا مرری فراینرردی بررا ریژگرری

                                                      
6. Responses  
7. Principal component regression  
8. Reduced rank regression  
9. Partial least square regression  
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ر  هرای مختلفری تقسریم کررد. اررتیرز کروردرا       بخ 
( برررای تعیرری  مت یرهررای فراینرردی 2111همکرراران )

تأثیرگاار بر مقارم  کششی کاغا ررزنامه در جهر   
بررا اسررتفاده از ررش  Bowaterماشرری  در کارخانررۀ 

PLS ،81       مت یر فرایندی مربروط بره ابتردا ترا انتهرای
 ندی کردبررسبخ  ر مجموعه داده  4کارخانه را در 

[34]. 
مت یررره برررای  هررای چنررد اسررتفاده از آنررالیز داده

اسر .   شده  استفادهی فرایند ساخ  کاغا نیز ابی  یع
 PLSر  PCAهای  ( با استفاده از ررش2111رینچل )
یابی فرایند ساخ  کاغا پرداخ . ایر  آنرالیز    به عی 

برای فهم شیمی پایانۀ تر ر سیستم آب سفید کارخانۀ 
Crafton       کانادا بسیار مفید راقرع شرد. هردف از ایر

نالیز تعیی  مت یرهایی بود که بر رری مصرف بیشرتر  آ
تأثیرگراار   3ر عردم ثبرات پایانرۀ ترر     دارنده نگهکمک 

مت یرر فراینردی    88بودند. در ای  تحقیق با استفاده از 
های آماری مناسبی برازش داده  مشاهده، مدل 1111ر 

 [.35شد ]
ترری    کارخانۀ چوب ر کاغا مازندران، از برزر  

تولید خمیر ر کاغرا برر پایرۀ مرواد      راحدهای صنعتی
چوبی در خاررمیانه، مشکلات زیادی در زمینۀ کنترل 
فراینررد تولیررد ر رسرریدن برره کیفیرر  مطلرروب کاغررا 

عل  نوسانات مت یرها در خط تولیرد دارد.   ررزنامه به
هرا رارد    چروب  کره خررده    در ای  کارخانره از زمرانی  

رت صرو  کره بره   شوند تا زمانی  مرحلۀ خمیرسازی می
 11شوند حردرد   رارد می CMP  خمیر در برج ذخیر

[. زمان لازم بررای تبردیل   31ساع  زمان لازم اس  ]
دقیقره   35ای  خمیر به کاغا نیز بسته به سرطح آن از  

هرای   [. ریژگری 31ساع  مت یرر اسر  ]   38تا حدرد 
طرور مسرتقیم یرا     خمیرکاغا موجود در ایر  بررج بره   

ترأثیر خواهرد   بر خرواص کاغرا ررزنامره     میرمستقیغ
گااش . همچنی ، سایر عملیات فرآرری خمیرر بعرد   

                                                      
1. Wet end instability  

اضرافۀ مت یرهرای متعردد ماشری       از خررج از برج بره 
کاغا همگی برر خرواص نهرایی کاغرا ررزنامره اثرر       

هرای   در ایر  تحقیرق فقرط ترأثیر ریژگری      .گاارند می
های کاغا  خمیرکاغا موجود در برج ذخیره بر ریژگی

ل بررسی شده اس . تعیی  طور مستق ررزنامۀ نهایی به
های کاغرا   ررابط میان ای  مت یرهای مستقل ر ریژگی

های آمراری بررای کنتررل سرریع ر      نهایی ر تهیۀ مدل
هرا بسریار    تر خط تولیرد از میران انبروهی از داده    دقیق

 اهمی  خواهد داش .
اهداف ایر  تحقیرق شرامل شناسرایی مراثرتری       

یرک از   ربرر هر   CMPهای فرایندی برج ذخیرر    مت یر
خواص مقارمتی، فیزیکی، ر نوری کاغرا ررزنامره در   
کارخانۀ چوب ر کاغرا مازنردران ر همچنری  تعیری      

ها بر خواص کاغرا نهرایی اسر .     میزان ر نوع اثر آن
بینی خرواص   دار برای پی  های آماری معنی تهیۀ مدل

مقررارمتی، فیزیکرری، ر نرروری کاغررا ررزنامرره از رری 
 نیز مد نظر بوده اس . CMP  مت یرهای برج ذخیر

 ها مواد و روش
 ها تهیة مجموعه داده
های خمیرکاغا در بررج ذخیرر     در ای  تحقیق ریژگی

CMP  شده از ای  خمیرر   ساز ساخته ر کاغاهای دس
عنوان  به شود گیری ر ثب  می صورت منظم اندازه که به

در مت یر مستقل ر نمایند  کلیۀ عملیات قبل از آن  31
بنردی ایر     اند. برای تعیی  ر ارلویر   دهش نظر گرفته 

ریژگی فیزیکی ر مقرارمتی   37مت یرهای تأثیرگاار بر 
هرا   بینری آن  سازی ر پری   کاغا ررزنامه ر سس، مدل

های مناس  تهیه شد. پ، از  ابتدا در مجموعه از داده
ترتیر  مربروط    مشاهده به 7111ر  3111تهیۀ حدرد 

هررای  ی)ر ریژگرر CMPبرره مت یرهررای برررج ذخیررر   
سرراز حاصررل از ایرر  خمیررر( ر    کاغرراهای دسرر  

ها  های کاغا ررزنامۀ پایان خط تولید، کلیۀ داده ریژگی
مرترر ،  SPSSر  EXCELافررزار  بررا اسررتفاده از نرررم



 3191، تابستان 1ارة ، شم07های چوب، مجل  منابع طبیعی ایران، دورة  نشری  ننل  و فرآورد   
 

111 

بنردی، ر فیلترر شرد. سرس،، بررای تهیرۀ سرری         دسته
های متناظر از مت یرهای مستقل ر رابسرته، زمران    داده

ود در برج ذخیره بره  لازم برای تبدیل خمیرکاغا موج
ساع ( در نظر گرفته  38دقیقه تا  35کاغا نهایی )از 

سرطحی را   CMPشد. سوسسانسریون خمیرر در بررج    
کره زردترر رارد     که خمیری طوری  دهد، به تشکیل می

شود. بنابرای ، هرچه  شود زردتر هم خارج می برج می
سطح خمیر بالاتر باشد، زمان بیشتری برای خررج آن 

درصرد از   3طرور کلری، بررای خرررج       . بهلازم اس
دقیقه زمان لازم اسر . ایر     35ارتفاع خمیر در برج، 

دهنرده ر   های تشرکیل  خمیر بسته به درصد توأم گونه
های متفارتی دارد.  شده رری آن، ریژگی عملیات انجام

شده از ای  خمیرها نیز  ساز تهیه رر، کاغا دس  از ای  
نوری متفرارتی خواهنرد   های مقارمتی ر  دارای ریژگی

بود. به ای  ترتی ، از میان ای  اطلاعات با اسرتفاده از  
شرد  مناسر  آن،    ر برنامرۀ تردری    Matlabافرزار   نرم

سنجی  مشاهده مطابق با زمان 111مجموعه داده شامل 
تولید بررای تبردیل خمیرر در هرر مرحلره بره کاغرا        

 ررزنامه، تهیه شد.

 (PLSاقل مربعات جزئی ) رگرسیون حد
برای تعیی  میزان ر نروع ارتبراط مت یرهرای فراینردی     

های کاغا ررزنامه از رگرسریون   با ریژگی CMPبرج 
هرای   بینی ریژگری  حداقل مربعات جز ی ر برای پی 

یافتره ر   کراه   کاغا ررزنامه از ررش رگرسیون رتبره 
هرا   استفاده شد. پر، از بررازش مردل    SPSSافزار  نرم

انجام گرفر    3سازیمعتبرسازی عرضی به ررش جدا
ها تعیی  شود. با استفاده از ایر    تا بهتری  تعداد مالفه

شده معمولاً آنی اس   ررش تعداد فاکتورهای انتخاب
هررای  مانررده کرره کمتررری  مجمرروع مربعررات برراقی   

( را دارد. با رجود ای ، تعداد PRESS) 2شده بینی پی 
فاکتور انتخرابی بره ایر  ررش ممکر  اسر  از نظرر       
                                                      
1. Split-sample cross validation  
2. Predicted residual sum of squares 

دار برا تعرداد فاکتورهرای کمترر      تلافی معنیآماری اخ
( آزمون 3994) بنابرای ، رندرر   [.37] نداشته باشد

شرده   بینری  های پی  مانده را برای مقایسۀ باقی tآماری 
های مختل  پیشنهاد کرده اس  که در ایر    برای مدل

تحقیق از آن استفاده شرده اسر . برا اسرتفاده از ایر       
ابی آنری اسر  کره هرم     ررش تعداد فاکتورهای انتخر 

هرای   مانرده  کمتری  فاکتورها را دارد ر هم مقدار باقی
دار با تعداد فاکتورهای  آن از نظر آماری اختلافی معنی

 .[38] کمتر را دارد
تشخی  نقاط پرت با محاسربۀ فاصرلۀ اقلیدسری    

X ها رY ها از مدل صورت گرف  ر سس، مشاهداتی
هرا   ی  فاصرله ها نسب  به میرانگ  که فاصلۀ اقلیدسی آن

برابر بیشتر بود از محاسبات بعدی کنرار گااشرته    5/3
ها برابر اس  با جار مجمروع  Xشد. فاصلۀ اقلیدسی 

شرده ر   هرای اسرتاندارد  Xهرا بررای    مانده مربعات باقی
هرا برابرر اسر  برا جرار مجمروع       Yفاصلۀ اقلیدسی 

 شده. های استانداردYها برای  مانده مربعات باقی

 نتایج و بحث
ریژگی  37شده از  های تهیه تفاده از مجموعه دادهبا اس

های توصیفی آن محاسبه شد کره   کاغا ررزنامه، آماره
شرود. برا توجره بره جردرل       مشاهده مری  3در جدرل 

ترتی  مربوط به مقارمر    بیشتری  ضری  ت ییرات به
به عبور هوا ر مقارم  به ترکیدن اسر ی در صرورتی   

پایره، مراتی، ر    نکه کمتری  ضری  ت ییرات بررای رز  
ررشنی محاسبه شده اس . فهرسر  مت یرهرای بررج    

 2های توصیفی آن نیز در جدرل  ر آماره CMPذخیر  
 ارا ه شده اس .
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 های کاغذ روزنامه های توصیفی ویژگی . آماره3جدول 
ضریب 
 تغییرات

 انحراف
 معیار

 واحد حداقل میانگین حداكثر
اصطلاح 
 تخصصی

 های كاغذ روزنامه ویژگی

84/1 43/1 54 1/49 5/41 g/m2 Basis Wt. پایه رزن 

8/1 11/1 31 1/8 5/7 % Moisture  رطوب 

4 1 85 75 11 µm Caliper  ضخام 

4 11/1 72/3 53/3 11/3 Cm3/g Bulk حجیمی 

7/31 71/1 9 8/1 7/4 Km Break. L. MD  طول پارگی در جه  ماشی 

7/7 35/1 8/2 2 1/3 Km Break. L. CD پارگی در جه  عمود بر ماشی  طول 

5/9 31/1 9/3 4/3 3 % Elong. MD  افزای  طول در جه  ماشی 

5/31 12/1 1/4 1 3/2 % Elong. CD  افزای  طول در جه  عمود بر ماشی 

9/31 1/34 391 312 17 kPa Burst مقارم  به ترکیدن 
1/31 5/22 151 238 371 mN Tear MD اشی مقارم  به پارگی در جه  م 

9 4/27 475 114 253 mN Tear CD  مقارم  به پارگی در جه  عمود بر ماشی 

15 5/1 13 38 7 S Gurely مقارم  به عبور هوا 

1/2 3/1 9/4 4/4 4 % Rough. Top درصد زبری سطح رریی کاغا 

9/2 34/1 5/5 9/4 4 % Rough. Bot. درصد زبری سطح زیری کاغا 

2 3 13 8/51 47 % Brightness ررشنی 

4/31 82/1 34 8/7 3/2 % Yellowness زردی 

3/3 3 1/91 1/93 81 % Opacity ماتی 

 

 CMهای توصیفی متغیرهای برج ذخیرة  . آماره2جدول 
ضریب 
 تغییرات

 انحراف
 معیار

 واحد حداقل میانگین حداكثر
اصطلاح 
 تخصصی

 CMPمتغیرهای برج ذخیرة 

1 29/1 8/1 1/4 7/1 - pH pH غا در برجخمیرکا 

33 31/3 35 7/31 2/1 % Conse. درصد خشکی خمیرکاغا در برج 
1 9/21 514 418 131 ml C.S.F. درجۀ ررانی خمیرکاغا در برج 

22 18/1 85/1 11/1 35/1 gr/l Total Na+ دار خمیرکاغا در برج مواد سدیم 

331 19/1 9/1 18/1 13/1 % Shive درصد شایو خمیرکاغا در برج 

3 3/3 9/88 7/84 1/81 % Yield بازده خمیرکاغا در برج 

15 15/1 3/22 5/9 3/2 % Mesh 28   خمیرکاغا در برج 28درصد م 

33 48/4 1/51 41 5/23 % Mesh 48   خمیرکاغا در برج 48درصد م 

23 92/1 9/48 8/38 1/5 % Mesh 100   خمیرکاغا در برج 311درصد م 

31 21/4 1/47 8/13 5/32 % Fine درصد نرمۀ خمیرکاغا در برج 

34 14/1 5/4 4/2 4/3 km Break. L.  h.  ساز طول پارگی کاغا دس 

34 1/11 121 232 313 mN Tear h.  ساز مقارم  به پارگی کاغا دس 

21 3/32 211 13 15 kPa Burst h.  ساز مقارم  به ترکیدن کاغا دس 
1 15/3 2/11 3/51 5/42 % Brightness h.  ساز کاغا دس ررشنی 

4 21/3 1/17 2/28 5/21 % Yellowness h.  ساز زردی کاغا دس 

3 31/3 2/94 3/91 82 % Opacity h.  ساز ماتی کاغا دس 
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 (PLSاقل مربعات جزئی ) رگرسیون حد
 شناسایی و حذف نقاط پرت و معتبرسازی مدل

 CMPمت یرر بررج ذخیرر      31بی   PLSبرازش مدل 
مت یرر ریژگری کاغرا     37ستقل ر عنوان مت یرهای م به

عنوان مت یرهای رابسرته انجرام شرد. بررای      ررزنامه به
هررر نقطرره  3شناسررایی نقرراط پرررت، فاصررلۀ اقلیدسرری

شده  )مشاهده( از مت یرهای مستقل ر رابستۀ استاندارد
محاسربه شرد ر مشراهداتی کره فاصرلۀ       PLSتا مدل 

برابرر   5/3هرا   ها نسب  به میانگی  فاصرله  اقلیدسی آن
های پرت از محاسبات حراف   عنوان داده بیشتر بود به

 شدند.
 1بره ررش جداسرازی   2نتایج معتبرسازی عرضری 

فراکتور ارل محاسربه شرد ر جرار میرانگی        31برای 
شررده  بینرری هررای پرری  مانررده مجمرروع مربعررات برراقی

(PRESS)  دسر    برای فاکتور پنجم کمتری  مقدار بره
رای بررازش  برردار مخفری بر    5آمد. بنابرای ، انتخاب 

کمتری  میزان خطرا را بره همرراه خواهرد      PLSمدل 
داش  ر انتخاب فاکتورهای بعد از آن موج  برازش 

شود. با رجود ای ، نتایج حاصرل از   بی  از اندازه می
نشران داد   5با فراکتور   4تا  3بی  فاکتورهای  tآزمون 

در  5بررا فرراکتور  1، ر 2، 3کرره اخررتلاف فاکتورهررای 
با فاکتور  4دار اس ، اما فاکتور  نیدرصد مع 99سطح 

از نظر آماری هی  اختلافی ندارد. بنابرای ، بررازش   5
 بردار مخفی انجام شد. 4با محاسبۀ  PLSمدل 

 PLSبرازش مدل نهایی 
پرر، از حرراف نقرراط پرررت ر معتبرسررازی مرردل، بررا 

عنرروان بهتررری  تعررداد  بررردار مخفرری برره 4اسررتفاده از 
رازش داده شرد. درصرد   بر  PLSفاکتورها، مدل نهایی 

شده توسط ای  مردل بررای مت یرهرای     ت ییرات تبیی 

                                                      
1. Euclidean Distance 
2. Cross validation 
3. Split-sample validation 

، MD، مقارم  بره پرارگی   CDپایه، طول پارگی  رزن
، ر زردی کاغرا ررزنامره کرم    CDمقارم  به پرارگی  
توان نتیجره گرفر  کره مت یرهرای      بوده ر بنابرای  می

هرای ذکرشرد     تأثیر کمی بر ریژگی  CMPبرج ذخیر 
ارند. در نقطۀ مقابرل، حردرد نیمری از    کاغا ررزنامه د

ت ییرات مت یرهای ضخام ، حجیمری، طرول پرارگی    
MD    مقارم  به ترکیدن، مقارم  بره عبرور هروا، ر ،

ر مت یرهای برج  PLSماتی کاغا ررزنامه توسط مدل 
هرا   شروند. )ضرری  تبیری  آن    کنترل می CMPذخیر  
 تشخی  برایدس  آمده اس .(  درصد به 51حدرد 

 هرای  ریژگری  برر  بررج  تأثیرگراار  مت یرهای از یک هر
 یا مستقیم بر مبنی ها آن اثر نوع تعیی  ر ررزنامه کاغا

 هرر  برای مت یرها کلیۀ های رزن به باید بودن، معکوس
که توسط مدل محاسربه ر گرزارش    کرد توجه فاکتور

 مت یرهرای  بررای  شده محاسبه های رزن نتایج. شود می
بررای   ررزنامره  کاغا های ریژگی ر CMP ذخیر  برج
 قدر بودن زیاد شود. مشاهده می 3بردار در شکل  4هر 

 برر  مت یرر  هرر  بیشرتر  ترأثیر  دهنرد   نشان ها رزن مطلق
 مت یرهرای  ارتبراط  2 شرکل . اسر   نظرر  مورد فاکتور

 کاغرا  مختلر   هرای  ریژگری  رری برر  برج تأثیرگاار
 .دهد می نشان خوبی بهرا  ررزنامه

، 2ر  3هرای   ده در شرکل ش با توجه به نتایج ارا ه
مت یرهرای    یتر مهم( شامل PLS 3بردار مخفی ارل )

ریژگرری کاغررا  7تأثیرگرراار بررر  CMPبرررج ذخیررر  
مانرده رری الرک برا     ررزنامه اس . درصد الیاف باقی

 7مت یر تأثیرگراار برر ایر       یتر مهمعنوان  به 48م  
گرفته  شود. الیاف قرار ریژگی در ای  بخ  معرفی می

هرا،   محدرد  اندازه، موج  افرزای  مقارمر    در ای 
کاه  ضرخام ، حجیمری، ر مراتی کاغرا ررزنامره      

شود. تأثیر ای  مت یر بیشتر بر بهبود اتصالات الیاف  می
هاس . برردریک  در کاغا ر در نتیجه افزای  مقارم 

( در تحقیقری مشرابه ارلری  برردار     3991ر همکاران )
اتصرالات شربکۀ   مخفی را در ارتباط نزدیک با کیفی  
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[. سایر مت یرهای برج ذخیر  32کنند ] کاغا معرفی می
CMP اند نیز خرود تحر  ترأثیر     که در ای  بردار مهم

هستند. کنترل ایر  مت یرر بررای     48مت یر درصد م  
ریژگی کاغرا ررزنامره    7دستیابی به مقدار مناس  از 

بسیار حا ز اهمی  اسر  کره ایر  امرر بایرد از رری      
از برج صورت بگیرد. همچنری ، ترأثیر    مت یرهای قبل

شرده در   مستقیم ر معکوس بی  سایر مت یرهرای ذکرر  
بردار مخفی ارل با اطلاعات تئروری همخروانی دارد.   

شدن درصد نرمه، سهم الیافِ سالم ر بلنرد   مثلاً با زیاد

شود ر بنابرای ، مقارم  بره ترکیردن، طرول     کمتر می
ا کاغرر MD، ر درصررد افررزای  طررول  MDپررارگی 

 CMPشرده از خمیرر    ساز تهیره  ررزنامه یا کاغا دس 
شدن فضراهای خرالی    یابد. در عوض، با پر کاه  می

کاغا، سهم نور قابل عبور از کاغا کم ر بنابرای  ماتی 
شدن درصد نرمه موجر    همچنی ، زیاد شود. زیاد می

خررج بیشتر ای  بخ  الیراف در قسرم  پایانرۀ ترر     
غرا نهرایی افرزای  ر    شود ر بنرابرای  تخلخرل کا   می

 یابد. مقارم  به عبور هوا کاه  می

 
 
 

 
 PLفاکتور  1های متغیرهای مهم  . وزن3شکل 

 

                   ژ   

        CMP ة    ج ذ         غ
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 PLفاکتور  1متغیرهای مهم های  . وزن3شکل ادامه 

 
پ، از بردار مخفی ارل، اهمی  بردارهای مخفی 

ترتی  کم  های کاغا ررزنامه به بعدی در تبیی  ریژگی
رفی، تحلیل نوع تأثیر مت یرهای مهرم در  شود. از ط می

هرا ر   دلیرل ترأثیر کمترر آن    ای  بردارها بر یکدیگر بره 
همچنی  رجود ررابط پیچیده ر متقابل بی  مت یرهرای  

تر اسر . در برردار مخفری درم     فرایندی متعدد مشکل
(2 PLS  از میان مت یرهای برج ذخیر )CMP  مت یرر ،

ر تأثیرگراار برر   مت ی  یتر مهمساز  ررشنی کاغا دس 
ررشنی کاغا ررزنامه اس  ر پ، از آن زردی کاغرا  

 CMPخمیرکاغرا   pH، ر 311ساز، درصد م   دس 
با تأثیر معکروس بیشرتری  اثرر را برر ررشرنی کاغرا       

بر ررشنی کاغا ررزنامه  pHاند. تأثیر  ررزنامه گااشته

( نیرز  2111در تحقیقی مشابه از سوی اررتیز کوردرا )
 1[. در برردار مخفری سروم )   34]گزارش شده اسر   

PLS  درصد خشکی خمیر موجود در بررج )CMP  ر
دار بیشرتری  ترأثیر مسرتقیم را برر      میزان مرواد سردیم  

پایرۀ   ر رزن ،CDر  MDرطوب ، مقارم  بره پرارگی   
اند. ای  در مت یر تأثیر معکروس   کاغا ررزنامه گااشته

بر مقارم  به عبور هوای کاغا ررزنامه نشان دادنرد،  
ا مقارم  به عبور هوا بیشتر تح  ترأثیر مت یرهرای   ام

 4بردار مخفی ارل قررار دارد. برردار مخفری چهرارم )    
PLS  بررر  28( نشررانگر تررأثیر معکرروس درصررد مرر

مقارم  به عبرور هروا، زبرری رر ر زیرر، ر رطوبر       
برر   311کاغا ررزنامه اس ی در حالی که درصد م  

                   ژ   

        CMP      ج ذ         غ
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گرفته رری  رارها تأثیر مستقیم دارد. الیاف ق ای  ریژگی
برروده ر  311تررر از مرر   زبرتررر ر درشرر  28مرر  

بنابرای  زبری ر تخلخل کاغا افزای  ر مقارمر  بره   
یابرد. همچنری ، برا توجره بره       عبور هروا کراه  مری   

داری آب در راحد رزن بررای   بودن ظرفی  نگه بیشتر
شردن   توان نتیجه گرفر  کره برا زیراد     الیاف ریزتر می

انرر ی بیشرتری    28ر کراه  مر     311درصد م  
کررردن کاغررا مررورد نیرراز اسرر  ر بررا   برررای خشررک

ماندن سایر شرایط رطوب  کاغا نهرایی افرزای     ثاب 
 یابد. می

 

 

   

PLS  

1 

 ضخامت
 

 حجیمی
 

 MDطول پارگی 
 

 MDافزایش طول 
 

 مقاومت به ترکیدن
 

 ماتی
 

 مقاومت به عبور هوا
 

 روشنی
 

 رطوبت

 
 MDمقاومت به پارگی 

 
 CDمقاومت به پارگی 

 
 وزن پایه

 

 درصد زبری رو
 

 درصد زبری زیر
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 مقاومت به ترکیدن
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 طول پارگی
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 ماتی
  
 روشنی 

 
 زردی 

 
pH 

 
 100درصد مش 

 
 درصد خشکی
 
 مواد سدیم دار
 

 28درصد مش 

 

PLS  

2 

PLS  

3 

PLS  

4 

 CMP   غ        ج ذ    

 

            ف 

 

   ژ                   

 

 
 های کاغذ روزنامه بر ویژگی CMPبرای ارتباط متغیرهای تأثیرگذار برج ذخیرة  PLS. شبکۀ مدل 2شکل 
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های  بینی ویژگی برای پیش PLSبرازش مدل 
 كاغذ روزنامه

شده برای تعیی  مت یرهای فرایندی  طراحی PLSمدل 
های کاغرا ررزنامره، تعیری  نروع اثرر       ماثر بر ریژگی

شرود.   های کاغا استفاده مری  بینی ریژگی ها، ر پی  آن
تروان از   های کاغا ررزنامه مری  بینی ریژگی برای پی 

PLSهای عاملی  رتبه
 Matlabشده در  نوشته  ۀر برنام 3

رد. امررا برررای سررهول  در امررر  اسررتفاده کرر SASیررا 
بینرری، بهتررر اسرر  ابعرراد مرردل را کرراه  داد ر  پرری 

بینری مت یرهرای رابسرته یرا      همچنی  چون هدف پی 
بره ررش   PLSهای کاغرا ررزنامره اسر ، از     ریژگی

(RRR)یافته  کاه  رگرسیون رتبه
اسرتفاده کررد. برا     2

اسررتفاده از ایرر  ررش بردارهررای مخفرری حاصررله،   
تری  راریرران، مت یرهررای رابسررته کننررد  بیشرر تبیرری 

بره ررش   PLSسرب ، ابتردا مردل     خواهند بود. بدی 
RRR     برازش داده شد. پ، از حراف نقراط پررت ر

 1معتبرسازی، ضرای  تبیی  مت یرهای رابستۀ مدل با 
ای کره   بردار مخفی استخراج شد ر مت یرهای رابسرته 

پایه، طول  داشتند شامل رزن 11ضری  تبیی  کمتر از 
، مقارمر  بره   CD، درصد افرزای  طرول   CDرگی پا

، درصرد زبرری   CD، مقارم  بره پرارگی   MDپارگی 
زیررر، درصررد زبررری رر، ر زردی کاغررا ررزنامرره، در 
محاسبات بعدی کنار گااشته شردند. در مرحلرۀ بعرد    

 8مت یرر مسرتقل ر    31 برا  RRRبره ررش   PLSمدل 
مانده بررازش داده شرد کره پر، از      مت یر رابستۀ باقی

نقرراط پرررت ر معتبرسررازی، ضرررای  تبیرری    حرراف
بردار مخفی استخراج شد.  1مت یرهای مستقل مدل با 

با توجه به نترایج حاصرله، مت یرهرای مسرتقل درجرۀ      
دار، درصرد شرایو خمیرکاغرا، ر     ررانی، مرواد سردیم  

درصرد در   35سراز سرهم کمترر از     زردی کاغا دس 

                                                      
1. Factor scors  
2. Reduced rank regression 

اد کرردن ابعر   تبیی  بردارهای مخفی داشتند ر برای کم
به ررش  PLSمدل حاف شدند. در پایان، مدل نهایی 

RRR  مت یر ریژگی کاغا ررزنامه از  8بینی  برای پی
برازش داده شد کره   CMPمت یر برج ذخیر   32رری 

ارا ه شرده   1ها در جدرل  نتایج ضرای  رگرسیون آن
اس . تأثیر مستقیم ر معکوس مت یرهای فراینردی برر   

ز رری علامر  ضررای    های کاغرا ررزنامره ا   ریژگی
رگرسیون در جردرل مشرخ  اسر . ایر  ترأثیرات      

در  3شده در شرکل   های محاسبه ر ارا ه مطابق با رزن
قبلی اس ، اما ای  مدل برا ضرری  تبیری      PLSمدل 

ریژگی کاغا ررزنامه  8بینی بهتری را برای  بیشتر پی 
 دهد. انجام می

 یریگ  جهینت
  ر یتررر  ع چرروب ر کاغررا مازنرردران از بررزریصررنا

ران یر مهرم در کشرور ا   یدیتول ی  راحدهایتر دهیچیپ
نررۀ نوسررانات یدر زم یادیررکرره بررا مشررکلات ز اسرر 

از  یادیررحجررم ز ی،مواجرره اسرر . از طرفرر یدیررتول
 یدر راحردها  یررز طرور شربانه   به فرایندیاطلاعات 
از ای  شود.  یر ثب  م یریگ   مجتمع اندازهیمختل  ا

شررفته برر   یق ر پیل دقکنتر یق در راستای  تحقیا رر،
هرای راقعری در    برا اسرتفاده از داده   PLS اساس مدل

از کارخانرره صررورت گرفترره اسرر . مرردل    یبخشرر
را  CMPر  یرهای برج ذخیشده ارتباط مت  داده برازش

کاغا ررزنامه با بردارهای مخفری   یینها یها ژگییبا ر
  بخشری از  یری تب کررد.  ینیب  یر پ یاف شده  محاسبه

 یکاغا ررزنامره، از رر  یها یژگیک از ری رات هرییت 
از  یان انبروه یره از میشد  برج ذخ مشخ  یرهایمت 
ار سرودمند برود ر امکران کنتررل بهترر ر      یرها بسیمت 
رات توسرط  ییۀ ت یآررد. مسلماً بق یتر را فراهم م قیدق
هرا   آن ییشوند که شناسرا  یگری کنترل مید یرهایمت 

 اس . ممک  یلیقات تکمیبا تحق
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