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باشـد    ظاهر و رنگ به روش آماری ميهای پشمي با تمرکز بر تغييرات  عمر مفيد فرش ای برای تخمين طول هدف اصلي اين تحقيق ارائه رابطه

( و تغييـر يکنـواختي   TS(، تغيير مشخصات هندسي ساق پرزهـا ) ΔEهای پرز ) (، ميزان اختلاف رنگ نخTLچهار شاخص درصد افت ضخامت )

نمونـه فـرش    18ها مدّنظر قرار گرفتـه شـدند     ( از گروه خواص عملکردی مرتبط با دوام ظاهر و رنگ فرشETبافت سطحي نوک ساق پرزها )

و  8000، 4000ها با استفاده از دسـتگاه هگزاپـاد تحـت     دستباف با گره متقارن )ترکي( با مشخصات ساختماني متفاوت توليد شد  نمونه فرش

ها در حالت فرش نو و پس از سه مرحله فرسايش به  دور چرخش، فرسايش داده شدند  مقادير چهار گروه خواص فوق برای تمام نمونه 12000

گيری شـدند  در ابتـدا بـا اسـتفاده از آزمـون چنـدمتغيره،        پردازش تصوير اندازه روشبا استفاده از   ETوTS روش استاندارد و البته دو خواص 

های حاصل ارزيابي شد  معادلات بهينه برای هر گروه خواص  داری مدل متغيرهای مؤثر انتخاب شده و سپس با آناليز واريانس چندمتغيره معني

عنوان رابطه مناسب برای تخمين استفاده از الگوی رگرسيون چندگانه چندمتغيره تعيين شد  مدل معکوس مربوط به عامل شدت فرسايش بهبا 

 آزمايي و معرفي شد  ها، راستي طول عمر فرش
 

 تغیره.فرش دستباف پشمي، طول عمر، دوام ظاهر و رنگ، پردازش تصوير، رگرسیون چندگانه چندم :ی كلیدیها  واژه
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The main purpose of this study is to achieve a formula to estimate the lifetime of hand-knotted woolen carpets based on changes 

in the appearance and color of carpet using statistical techniques. Thickness loss of surface pile yarns (TL), color difference 

index of pile yarns (E), tuft size index (TS) and evenness of texture index (ET) were considered as representative of the 

appearance characteristics. Eighteen hand-knotted woolen carpet samples (symmetric knot) with different structural 

specifications were produced. The carpet samples were subjected to 4000, 8000 and 12000 drum revolutions using a Hexapod 

tumbler tester and functional properties of samples were investigated in original and worn out carpet samples with standard 

methods and image processing technique. At first the effective variables selected by using multivariate test, and then multivariate 

analysis of variance was used for evaluating the significance of obtained models. Optimal separate equations of the functional 

properties on hand-knotted carpets were determined through multivariate multiple regression method. Reverse model of wear 

factor can be considered as a proper equation to predict the lifetime of carpets. J. Color Sci. Tech. 9(2016), 341-350©. Institute for 

Color Science and Technology. 
 

Keywords: Hand-knotted woolen carpet, Lifetime, Appearance and color durability, Image processing, Multivariate 
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 ـ مقدمه1
هـا دارای   امروزه سير تنوع و گستردگي توليد در بازار عرضه کفپـوش 

ای است  لذا توليدکننـدگان جهـت تـداوم بـازار      سرعت قابل ملاحظه

ن را در توليد و در فـروش  مشتريافروش، بايستي خواسته يا انتظارات 

نظر قرار دهند  بدون شک، تضمين خواص عملکـردی عمـده   آنها مد 

ها يک رويه مناسب جهت افزايش رضـايت مشـتريان در هنگـام     فرش

باشد  در چند دهه اخير، نتـاي  مطالعـات علمـي حـاکي از      فروش مي

نقش بالای شاخص دوام يا ميزان توانايي حفظ ظـاهر سـطحي اوليـه    

  خواص مهمي ]1، 2[باشد ها در تعيين طول عمر مفيد آنها مي فرش

لايـه پرزهـای هـر     1از جمله ميزان افت ضخامت و درصد ارتجاعيـت 

فرش متأثر از نحوه رفتار مکانيکي ساق پرزها تحت بارگذاری فشاری 

های پـرز  ساق 3و خوابيدگي 2شدگيهايي مانند تخت باشند  پديده مي

ی و در نتيجه تغيير ظاهر و کاهش طول عمر سبب نزول خواص فشار

  ]3، 4[شوند  ها مي مفيد فرش

کننـده، يـک   سازی انتظارات مصرف برای تداوم استفاده و برآورده

اش را حفظ کنـد    فرش بايستي حداقل کيفيت مشخصات ظاهر اوليه

طورکلي تغييرات ايجاد شـده در ظـاهر فـرش در هنگـام اسـتفاده      ه ب

دارشدن، و همچنين تغييـرات در رنـگ،    چرک و لکهترکيبي از اثرات 

نمود طرح و نقوش، مشخصات هندسي ساق پرزها و شـاخص نظـم و   

باشـند  معمـولا     ( مـي Textureآرايش بافت سطحي نوک ساق پرزها )

ميزان تغييرات رنگ و يا خواص انعکاسي لايه سطحي پرزها با تحليل 

ز آزمــون هــای کمــي حاصــل ا هــای رنگــي و ســاير شــاخص مؤلفــه

ها و تغييرات مشخصات هندسي ساق پرزها و نمونه 4اسپکتروفتومتری

آنـاليز تصـوير، بـين     هـای  روشفرش با اسـتفاده از   Textureشاخص 

يافتـه بررسـي و مطالعـه     نمونه فرش اوليه )فرش نو( و فرش فرسايش

طورمخصوص ه اين جوانبي از اين تغييرات ب بر   علاوه]5، 6[شوند مي

ص انعکاسي، ناشي از رفتار يا عملکرد مکانيکي لايه پرزهای تغيير خوا

هـای فشـاری، برشـي و کششـي در حـين       فرش درمعرض بارگـذاری 

  ]4، 7 ، 8[باشند  استفاده مي

شاخص دوام بلندمدت فرش را براساس  5بار کيوسيگ و دابراولين

سـاز   نرخ کاهش ضخامت در لايه پرزها با اسـتفاده از دسـتگاه شـبيه   

تعريف و مطالعه نمودند  در اين تحقيق تعداد دور يا  6ن؛ تتراپادزدقدم

سيکل فرسايشي لازم برای حذف کامل سـاق پرزهـای نمونـه فـرش     

يک رابطه تجربي تحت عنوان فاکتور  7  اينس و رايدر]9[محاسبه شد 

های پشمي ارائه نمودند که در آن شاخص چگالي پرز دوام برای فرش

                                                                 
1- Resiliance 

2- Flattening 

3- Matting 

4- Spectrophotometric test. 

5- Cuasic &Dawber 

6- Tetrapod  

7- Ince & Ryder 

)نسبت بين جرم پرزها در واحد سطح و ارتفاع پرز( نقش مـؤثری در  

تخمين تعداد سيکل فرسايشي لازم برای حذف کامل سـاق پرزهـای   

  واضـح اسـت کـه تغييـرات در مشخصـات      ]10[نمونه فرش داشـت  

ظاهری فرش کـه سـبب زشـت و بـدريخت شـدن ظـاهر بصـری آن        

  در ]2، 3[ باشد مي تر از تخمين دوام بلندمدت آنشود بسيار مهم مي

معدود مطالعات انجام شده در زمينه بررسي تأثير برخـي مشخصـات   

ها در ميزان حفظ ظاهر آنها تحـت شـرايط مقايسـه     ساختماني فرش

نتاي  آزمون خواص مرتبط در نمونه فرش نو و فرسـايش داده شـده،   

اغلب جنس و خواص مواد اوليه مصرفي در توليـد نـخ پـرز، تـراکم و     

عنوان عوامل ساختماني عمده و مؤثر در دسـتيابي بـه   پرز را بهارتفاع 

  ]1، 4، 6[عمر بالا معرفي نمودند طول

جهت دسـتيابي بـه اهـداف ايـن تحقيق،چهـار گـروه از خـواص        

ها که بالاترين تأثير را از نظـر دوام ظـاهر و رنـگ در     عملکردی فرش

و  ]5[ه های دستباف را دارند درنظر گرفتـه شـد   عمر مفيد فرشطول

کـار گرفتـه شـدند  چهـار گـروه خـواص       ه در الگوهای آناليز آماری ب

(، ميـزان  TLعملکردی منتخـب عبارتنـد از: درصـد افـت ضـخامت )     

(، تغيير مشخصات هندسـي سـاق پـرز    ΔEهای پرز )اختلاف رنگ نخ

(TS    و شاخص تغييرات يکنواختي بافت سطحي نـوک سـاق پرزهـا؛ )

Texture (ET ) 

 
 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد 1ـ2

های ها وابسته به مشخصات و عملکرد نخاکثر خواص عملکردی فرش

هـا  ترين مـاده اوليـه توليـد فـرش    رو نخ پرز مهمباشند، از اينپرز مي

  در ايـن تحقيـق از اليـاف پشـم دو نـ اد      ]11، 12[شود محسوب مي

مختلف گوسفندان ايراني )که ازنظر ظرافت اختلاف داشـتند(، جهـت   

های پرز اسـتفاده شـد  مشخصـات اليـاف پشـم مصـرفي در       ختوليد ن

ارائه شده است  سپس تحت شرايط ريسندگي متناسب، سه  1جدول 

هـای   از آنها تهيه شد  نـخ  8و  6، 4نوع نخ با نمرات متريک به ترتيب 

پرز توليدی پس از دولاتابي، در کارگاه رنگرزی تحت شرايط يکسـان  

 شدند با رنگزای طبيعي روناس رنگرزی 

 

 های تولیدی مشخصات نمونه فرش ـ2ـ2
نمونه فرش دستباف با گـره   18برای دستيابي به اهداف اين تحقيق، 

و بدون طرح بافتـه شـدند     8ترکي هرکدام بر روی دار فندکي کوچک

ها در سه سطح مدّنظر قرار داده و  شمار( فرش تغييرات تراکم پرز )رج

ها )نـخ تـار و    وردنياز نمونه فرشبراساس اين عامل، ساير مواد اوليه م

                                                                 
ــه   -8 ــت چل ــا قابلي ــگاهي ب ــاد   دار آزمايش ــه ابع ــي ب ــي و ترک ــي فارس  50×50کش

 مترمربع  سانتي
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  جزئيـات  ]13[های پود نازک و ضخيم( بطور متناسب انتخاب شد  نخ

هـای دسـتباف در   مشخصات مواد اوليه مصرفي در توليد نمونه فـرش 

 ارائه شده است   2جدول 

العمـل  دار عامل ارتفاع پرز در رفتار و عکـس واسطه تأثير معنيبه

های دستباف توليدی  ارتفاع پرز فرش ]4، 8[های پرزدار فشاری فرش

 12و  9، 6در کارگاه پرداخت جهـت دسـتيابي بـه سـه ارتفـاع پـرز       

نمونه فـرش   18دقت روکارگيری شدند  مشخصات نهايي متر، به ميلي

 ارائه شده است  3دستباف توليدی در جدول 

 

 های پرز مشخصات الياف پشم مصرفي در توليد نخ :1جدول 

 نژاد لیف پشم
 * الیافدرصد مدولايي  متر سانتي 2.5تجعد در  (mm)طول  (m)ظرافت 

 Kempالیاف  Hetroالیاف  %CV میانگین %CV میانگین %CV میانگین

A 29.43 28.10 98.90 20.51 4.4 6.54 92 1 

B 35.28 31.18 103.43 23.36 4.8 7.88 88 4 
 گويند  Kempو اگر بيش از دوسوم قطر ليف باشد را الياف  Hetro% قطر ليف باشد را الياف 50الياف پشمي که کانال مدولای مرکزيآنها کمتر از   *

 

 

 های دستباف توليدی مشخصات مواد اوليه مصرفي نمونه فرش :2جدول 

تراكم پرز 

(knot/dm2) 

 نخ پود ضخیم نخ پود نازک نخ تار نخ پرز

Nm
* 

CV% TPM** 
CV% Ne

* 
CV%

 
Ne

* 
CV%

 
Ne

* 
CV%

 

39 × 39 4.2 3.23 75-152 4.26-3.12 20.15 3.87 10.20 3.72 20.5 2.63 

54×54 6.2 3.56 90-167 3.57-3.17 20.12 2.57 10.14 2.73 20.3 2.14 

69 ×69 8.2 2.18 110-184 2.88-2.14 20.9 3.11 10.10 2.18 20.2 3.21 

 نمره نخ چندلا *

 چندلا  – لا تاب در متر نخ تک **

 

 

 نمونه فرش دستباف توليدی  18مشخصات نهايي  :3جدول 

 Bنژاد الیاف پشم مصرفي در نخ پرز: Aنژاد الیاف پشم مصرفي در نخ پرز:

شماره نمونه 

 فرش

تراكم 

 (knot/dm2پرز)

شماره نمونه  (mm)ارتفاع پرز

 فرش

تراكم 

 (knot/dm2پرز)

 (mm)ارتفاع پرز

 %CV میانگین %CV میانگین

1 39 × 39 6.10 3.14 10 39 × 39 6.08 2.96 

2 39 × 39 9.08 3.26 11 39 × 39 9.15 3.12 

3 39 × 39 12.13 2.64 12 39 × 39 12.12 2.55 

4 54 × 54 6.06 2.89 13 54 × 54 6.12 3.78 

5 54 × 54 9.11 3.43 14 54 × 54 9.18 3.45 

6 54 × 54 12.16 2.79 15 54 × 54 12.18 3.05 

7 69 × 69 6.05 2.81 16 69 × 69 6.04 2.38 

8 69 × 69 9.12 3.47 17 69 × 69 9.10 2.84 

9 69 × 69 12.21 3.41 18 69 × 69 12.20 3.19 
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 گیری هريک از خواصهای آزمون و اندازه روش ـ3ـ2
خواص عملکردی، از گيری هريک از  در اين تحقيق برای اجرای اندازه

های آزمون تجربي معتبر استفاده  های آزمون استاندارد و يا روشرويه

 شد  

ايـن آزمـون مطـابق بـا      (؛%TLالف( درصد افت ضخامت فرش )

؛ بارگذاری استاتيکي لايه پرزهـای نمونـه فـرش    ISO 3416استاندارد 

باشد  قابل محاسبه مي 1انجام شد  درصد افت ضخامت فرش از رابطه 

]8،14[: 
 

%TL = [(T0 – T24)/ T0] ×100 (1)  

 

 T24ضخامت اوليه )ضخامت فرش پيش از بارگـذاری( و   T0که در آن 

 باشد ساعت حذف بار مي 24ضخامت فرش پس از 

 

اين آزمـون مطـابق بـا اسـتاندارد      (؛ΔEب( شاخص اختلاف رنگ )

ISO 105 J03   در سيسـتم فضـارنگ   ]15[انجام شـد  CIELab   و بـا

اختلاف رنگ بين نمونـه فرسـايش داده    سن  طيفاستفاده از دستگاه 

شده و نمونه اوليه مطابق رابطه زير محاسبه شد  قبل از هـر آزمـون،   

لايه سـطحي پرزهـای هـر نمونـه )مخصوصـا  نمونـه پـس از آزمـون         

های مختلف هموار شـده و   های مخصوص در جهت فرسايش(، با برس

سن   طيفگرديد  در اين تحقيق از دستگاه  ميپرزهای اضافي نيز جدا 

گيـری  کالر استفاده شد  انـدازه شرکت ديتا Tex-Flashانعکاسي مدل 

 UVمتـر، محتـوای   سـانتي  5دريچه  اندازههای رنگي با تنظيم مؤلفه

 20نانومتر بـا فواصـل    700تا  400گيری  %، طول موج اندازه50برابر 

و  D65حت منبع نوری اسـتاندارد  ای، ت نانومتری، حذف انعکاس آيينه

درجه؛ از روی سطح لايه پرزهای نمونـه   10کننده استاندارد  مشاهده

  (2)رابطه  ها انجام گرفت فرش
 

ELab* = [(L*)2 + (a*)2 + (b*)2]1/2 (2)  

 

ــه در آن  ــزان روشــنايي،   *Lک ــزان اخــتلاف  *aاخــتلاف درمي مي

ميزان اختلاف درمؤلفه رنگي زرد/آبي  *bدرمؤلفه رنگي قرمز/سبز، و 

  در ايـن  ]16[باشـند   بين نمونه فرسايش داده شده و نمونه اوليه مـي 

دار شـدن   تحقيق از اثرات تغيير رنـگ فـرش ناشـي از چـرک و لکـه     

صرفنظر شده و تنها اثرات فرسايشي لايه پرزهـا مـدنظر قـرار گرفتـه     

 شد 
 

مطابق رويه اکثر مقالات علمي (؛ TSشاخص هندسه ساق پرز ) ج(

موجود، متوسط تغييرات در مساحت نوک ساق پرزهای قابل تفکيک 

در يک مساحت مشخص از نمونه فرش نو و نمونـه پـس از فرسـايش    

مدّنظر قرار گرفته شد  پس از تهيه تصـوير ديجيتـال از نمونـه فـرش     

لترهای کارگيری فيه آناليز تصوير و ب روشتوسط اسکنر، با استفاده از 

 پردازشـــي مناســـب، تصـــوير ســـطح مقطـــع هـــر ســـاق پـــرز را 

طور واضح تفکيک نموده و سـپس مسـاحت نـوک سـاق هـر پـرز       ه ب

گيــری شــد  متوســط عــددی مســاحت نــوک ســاق پرزهــای   انــدازه

متر مربع برحسـب پيکسـل،    سانتي 10×10شده در يک کادر  مشاهده

کليـه مراحـل     بـرای اجـرای   ]2، 6[عنوان نمونه درنظر گرفته شد به

ای مناسب بـه   ، برنامهTSپردازش تصوير و همچنين محاسبه شاخص 

کـار گرفتـه شـد  جهـت محاسـبه      ه آماده و ب Matlabافزار  کمک نرم

 ـآای از مراحل فر نمونه کـار گرفتـه   ه يند پردازش تصوير و فيلترهای ب

 نشان داده شده است  1شده، در شکل 

 
 کار گرفته شده؛ ه مراحل فرايند پردازش تصوير و فيلترهای ب :1شكل 

a ،تصوير اوليه )b فيلتر )median ،c فيلتر )sharpening ،d فيلتر )

opening ،e تبديل به تصوير باينری، و )f فيلتر )erosion  

 

د( شاخص تغییر يكنواختي بافت سطحي نـوک سـاق پرزهـا    

(ET ؛)گيری کمي ميـزان اخـتلاف در   هدر اين تحقيق به منظور انداز

Texture ،مرکز ثقل سطح مقطـع نـوک    نمونه فرش در اثر فرسايش

( در يک کادر يـا  f-1هر ساق پرز تفکيک شده در مرحله قبل )شکل 

مساحت مشخص را انتخاب نموده و سپس نقشه استقرار مراکـز ثقـل   

 استخراج شد  a-2مطابق شکل 

 

 
( b( نمونه نقشه توزيع استقرار مراکز ثقل نوک ساق پرزها،  a:2شكل 

 نوک ساق پرزها  محاسبه مشخصه يکنواختي توزيع و آرايش
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ميزان يکنواختي توزيع استقرار مراکز ثقل نـوک سـاق پرزهـا بـا     

 افزار متلب، محاسبه شد و برنامه تهيه شده در نرم 3استفاده از رابطه 
 

E = 1

𝑛
∑ 𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1  (3)  

 

( b-2)شـکل   dinتا  di1گر انحراف استاندارد فواصل  بيان Eiکه در آن 

 20هـای پـرز مجـاور بـا فاصـله کمتـر از        تعداد مراکز سطح ساق nو 

  ]3، 6[باشد مرکز ثقل سطح مقطع مرجع مي پيکسل از

هـا   به منظور بررسي تأثير سطوح مختلف فرسـايش نمونـه فـرش   

ه گـروه خـواص عملکـردی    )طول زمان استفاده از فرش( بـر روی س ـ 

، 1سـاز فرسـايش؛ هگزاپـاد    ها توسط دستگاه شبيهمذکور، نمونه فرش

ــتاندارد      ــه اس ــا روي ــابق ب ــون مط ــن آزم ــدند  اي ــايش داده ش  فرس

ISO 10361  ــطوح ــرخش  12000و  8000، 4000در سـ دور چـ

  در هر بار آزمون، چهار نمونـه فـرش   ]17[استوانه دستگاه، اجرا شد 

ها، تعداد تکرار مربع استفاده شد  در تمام آزمون مترسانتي 22.5×20

 آزمايشات سه مرتبه درنظر گرفته شد 

 

 های آماری  رويه ـ4ـ2

 رگرسیون چندگانه چندمتغیره
طورمعمول رگرسيون چندگانه چندمتغيره جهت توصيف ارتباطات ه ب

عامل يا متغيرهـای مسـتقل    qمتغيرهای وابسته يا پاسخ با  p>1بين 

رود  در ايـن حالـت، الگـوی رگرسـيون چندگانـه      مشترک بکـار مـي  

 شود:صورت زير ارائه ميچندمتغيره به
 

Y = X β + E (4)  

 

مـاتريس   X( از متغيرهـای پاسـخ،   n×pيـک مـاتريس )   Yکه در آن 

(n×q ،شامل متغيرهای مستقل )β    ( نيـز يـک مـاتريسq×p  شـامل )

باشـند    ( مقـادير خطاهـا مـي   n×pهم مـاتريس )  Eها و ضرائب عامل

متغيـره  ها بـا تشـکيل جـدول آنـاليز واريـانس چنـد      داری مدلمعني

(2MANOVAبرای هر مدل حاصل، قابل بررسي مي ) 18،19[باشد[  

افـراز   H+Eصـورت  متغيره اگر تغييرپذيری کل بـه در الگوی چند

های ضربحاصل؛ ماتريس مجموع مربعات بين تيمارها و Hگردد، که 

های ضربها و حاصلمانده؛ ماتريس مجموع مربعات باقيEمتقاطع، و 

متقاطع هستند، بطورمعمول از چهار آماره آزمون چند متغيره زير که 

هستند، برای بررسي  H(H+E)-1و  E-1Hهمگي توابعي از مقادير وي ه 

  ]18[شوند متغيره استفاده ميداری الگوی چندمعني

 
 Wilk's Lambda = det(E) /det(H+E) 

 Pillai's Trace = trace (H(H+E)-1) 

 HotellingLawley Trace = trace (E-1H) 

                                                                 
1- Hexapod tumbler 

2- Multivariate Analysis of Variance 

 Roy's Greatest Root =λ, largest eigenvalue of E-1H. 

 

 های آزمايشات آوری داده جمع ـ5ـ2
نمونه فرش دسـتباف مختلـف بـا گـره ترکـي،       18در اين تحقيق برای 

هـا پـس از   عملکردی آنها در حالت نو و نمونه فـرش چهار گروه خواص 

ــاد   12000و  8000، 4000 دور چـــرخش اســـتوانه دســـتگاه هگزاپـ

ارائه شده است   4گيری شدند  خلاصه نتاي  آزمايشات در جدول  اندازه

سازی با استفاده از روش رگرسـيون چندگانـه   اين نتاي  در الگوی مدل

 شوند  ( محسوب ميyj) های متغيرهای پاسخمتغيره، دادهچند

 

های  خلاصه نتاي  چهار گروه خواص عملکردی نمونه فرش :4جدول 

 دستباف 

خواص 

 عملكردی
 بیشینه كمینه میانگین

انحراف 

 استاندارد
 شاخص

TL24h (%) 8.74 4.48 16.11 2.87 1y 

E 

(None*) 
3.94 1.11 7.31 2.25 2y 

TS 

(Pixels) 
420.3 218 629 124.1 3y 

ET 
(None) 

0.295 0.17 0.48 0.075 4y 

                           *
  بدون بعد 

 

 نتايج و بحث  ـ3
( xiهـا )  های رگرسيوني، متغيرهـای مسـتقل مـدل    برای طراحي مدل

براساس تعداد سطوح تغيير اشـاره شـده در قبـل عبارتنـد از: عامـل      

فرسايش )شدت فرسايش برحسـب هـر هـزار دور چـرخش اسـتوانه      

های توليد يا بافت )ظرافـت اليـاف پشـم    (، و عامل1xدستگاه هگزاپاد؛

، 3xمتـر؛  ، تراکم پرز برحسب تعداد گره در دسي2xبرحسب ميکرون؛ 

شده بـر  (  مراحل آناليز آماری انجام4xمتر؛ و ارتفاع پرز برحسب ميلي

 ترتيب در زير اشاره شده است ها، بهروی داده
 

 ها سازی داده آماده ـ1ـ3

ها، مشخص شد کـه برخـي از    بر روی داده ANOVAبا اجرای آزمون 

اثرات متقابل و حتي اثرات درجه دوم متغيرهای مستقل نيز بايسـتي  

اين برای بررسـي کفايـت مـدل     بر ها بکار گرفته شوند  علاوه در مدل

ها و تأييد برقراری شـرايط   مانده  رگرسيوني بطورمعمول از تحليل باقي

بـودن خطاهـا،     مربوط به خطاها ازجمله شرط نرمال های آماری فرض

هـا، ضـرورت انجـام     مانده شود  با آناليز اوليه و تحليل باقي استفاده مي

 TSو  TL، Eهـای سـه گـروه خـواص      بـر روی داده  3يند تبديلآفر

های اوليه قابل قبول بود( تأييد شـد  در ايـن   با داده ET)کفايت مدل 

ها استفاده شد  در برای اصلاح داده Box-Coxتبديل  روشتحقيق از 

                                                                 
3- Data transformation 
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ميانگين مربعـات   کمينه( برای دسترسي به λاين روش ضريب توان )

افـزار تعيـين   هر مـدل، توسـط نـرم    ANOVA( در آناليز MSEخطا )

  ]20[شود  مي

ترتيـب  های سه گروه خواص مـذکور بـه  مقادير ضريب توان داده

تعيين شـدند  بنـابراين جهـت آنـاليز آمـاری       و  برابر صفر،

-های اصلاح شده اين سه گروه خواص، و به ترتيـب بـه  نهايي از داده

y1 = 𝐿𝑛 𝑦1 صـورت  
∗ ،y2 =(𝑦2

∗)
3

y3= (𝑦3 و  ⁄2
∗)

1
اسـتفاده شــد    ⁄2

هـای اصـلاحي جديـد، بهبـود     بررسي کفايت سه مدل مذکور با داده

رهای نرمال بودن خطاها و ثبات واريـانس در تحليـل   چشمگير نمودا

تمام مراحل  ها مناسب بودند نمايد  لذا تبديلها را تأييد ميماندهباقي

و در  SPSS 16افـزار آمـاری   پردازش آماری اين تحقيق توسـط نـرم  

 %، اجرا شده است 5داری سطح معني

 

 آزمون چندمتغیره برای انتخاب متغیرهای عمده ـ2ـ3
جهت انتخاب متغيرهای مستقل مناسب و مشترک در ارتباط با چهار 

متغيره، ها تحت آزمون چند(، دادهy1, …, y4گروه متغيرهای مستقل )

ارائـه   5هـای مربوطـه در جـدول    آناليز شدند  نتاي  اين آناليز و آماره

 1x ،3x ،4xشود که، برای چهار متغير مسـتقل  شده است  مشاهده مي

 بيشـــينهصـــورت ار آمـــاره آزمـــون چنـــدمتغيره بـــه؛ چهـــ 34xو 

(0001/0P-value<معني )عبارت ديگـر ضـرائب ايـن    باشند  بهدار مي

باشد  نکته قابل توجه اينکـه عامـل   متغيرها در هر سه مدل صفر نمي

داری در تعيـين نتـاي  خـواص    ظرافت الياف پشم مصرفي تأثير معني

 سازی حذف شد نداشته و در مدل

 

 ـ ـ3ـ3 رای آنـالیز واريـانچ چنـدمتغیره جبـت بررسـي      اج

 های حاصل داری مدل معني
جهت بررسي و تأييد تأثير چهار متغير مستقل شناسايي شده فوق در 

اجـرا   MANOVAصورت مشترک، آزمون تعيين چهار متغير پاسخ به

  ارائه شده است  6شد که خلاصه نتاي  آن در جدول 

چهار آماره آزمـون چنـدمتغيره   دار بودن هر نتاي  حاکي از معني

باشد  لـذا در چهـار مـدل مـوردنظر ضـرائب متغيرهـای مسـتقل        مي

ها داری مدلباشند  پس معنيصورت مشترک نيز صفر نميانتخابي به

 شود با استفاده از متغيرهای مستقل انتخابي تأييد مي

 

 تاي  آناليز آماری چندمتغيره برای کليه متغيرهای مستقل خلاصه ن :5جدول 

P-value 
Den 
DF 

Num 
DF 

F-value 
Roy's Greatest 

Root 
HotellingLawley 

Trace 
Pillai's 

Trace 
Wilk's 

Lambda 
 متغیرهای مستقل

<0.0001 156 14 1250.8 2270 2275 0.0001 1.82 1x 

0.202 78 7 104.63 9.38 9.38 0.096 0.904 2x 

<0.0001 156 14 535.11 678.40 687.95 0.0001 1.72 3x 

<0.0001 156 14 386.86 57.14 70.34 0.001 1.91 4x 

0.034 234 21 2.44 0.54 0.70 0.56 0.49 11x * 

0.114 78 7 2.69 1.59 1.31 0.03 0.87 33x 

0.234 78 7 2.87 1.79 1.43 0.08 0.93 44x 

0.021 156 14 14.30 3.18 3.43 0.192 0.959 12x ** 

0.046 312 28 5.73 1.71 2.49 0.198 1.18 13x 

0.107 312 28 5.91 2.28 2.81 0.19 1.12 14x 

<0.0001 312 28 6.35 1.98 2.78 0.172 1.23 34x 

*.x1
2
 , **.x1x2 

 

  MANOVAخلاصه نتاي  آزمون  :6جدول 

Pr>F Den DF Num DF F-value آماره مقدار 

<0.0001 78 5 244.50 1.019 Wilk's Lambda 

<0.0001 78 5 244.50 0.013 Pillai's Trace 

<0.0001 78 5 244.50 127.5 HotellingLawley Trace 

<0.0001 78 5 244.50 71.7 Roy's Greatest Root 
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 چندمتغیره برای تعیین روابط ببینهرگرسیون چندگانه  ـ4ـ3
های بهينه بر روی  مطابق الگوی رگرسيون چندگانه چندمتغيره، مدل

صورت مجـزا بـرازش گرديـد     ، بهy1, …, y4های هر متغير پاسخ  داده

 7تفکيک هـر مـدل در جـدول    مربوطه، به ANOVAخلاصه جداول 

 ارائه شده است 

داول فـوق بـرای همـه    در ج Fشود که مقادير آماره  مشاهده مي

اين دامنه مقادير ضـريب تعيـين    بر باشند  علاوهدار مي ها، معنيمدل

R
% است که خود گواه بـر شايسـتگي و   94.2% تا 87.6آنها نيز بين  2

 باشد   ها مي ها در توصيف تغييرات در دادهتأييد مدل
بيني هر متغير پاسخ )جهـت نمـايش بهتـر    های بهينه پيش مدل

کار گرفته شـده اسـت( بـه    ه ب 5x صورته ب 34xمدل، متغير مستقل 

 تفکيک چهار گروه خواص عملکردی عبارتند از:

 

 x50.006  +x4 0.105 - x3 0.006 - x1  0.119 – 20.02  =y1 

(5) 

 

  x50.001  +x4 0.038 - x3 0.018 - x1  0.012 – 0.686 -  =y2 

(6) 

 

  x50.010 - x4 1.79  +x3 9.68 - x1  3.36  +787.07  =y3 

(7) 

 x50.00010  +x4 0.010 - x3 0.003 - x1  0.0001  +0.398  =y4 

(8) 

 

بينــي در مقابــل مقــادير  ضــمنا  نمودارهــای تــراز مقــادير پــيش

نشان داده شـده اسـت    3آزمايشگاهي برای هر متغير پاسخ، در شکل 

هـای   تـوان نتيجـه گرفـت کـه مـدل     نمودارهـا، مـي     با مشاهده]18[

بينـي چهـار گـروه     با دقت قابل قبولي قابليـت پـيش   5-8پيشنهادی 

 ها را دارند  خواص عملکردی فرش

 

چنـدمتغیره بـرای دسـتیابي بـه      روابـط حل دستگاه  ـ5ـ3

 معادلات معكوس
حاصل از پارامترهـای   روابطمعکوس، دستگاه  روابطبرای دستيابي به 

 آماده شد که در آن: AX=Yصورت فرم ماتريسي را به 5-8ای همدل

 
   
 

  
   
 

  
 

,

 
 
 

  
 
 
 

,

 
 

 
  
 

 
 

 

 

 
   y1, …, y4خلاصه نتاي  برآورد پارامترها برای چهار مدل  :7جدول 

 2yمدل  1yمدل 

 |t- value Pr>|𝒕 برآورد پارامترها |t- value Pr>|𝒕 برآورد پارامترها متغیرها

Intercept 20.02 9.12 <0.0001 0.686- 1.09- 0.089 

1x 0.680- 5.40- <0.0001 0.774 11.99 <0.0001 

3x 0.006- 0.25- 0.004 0.018- 3.57- <0.001 

4x 0.105- 2.63- 0.009 0.038- 1.36- 0.018 

x34 0.006 2.82 <0.0001 <0.001 1.53 0.063 

F = 105, P <0.0001 R2 = 0.876 F = 1858, P <0.0001 R2 = 0.942 

 4yمدل  3yمدل 

Intercept 787.07 28.34 <0.0001 0.398 8.70 <0.0001 

1x 3.75 1.35 0.068 0.014 3.08 0.003 

3x 9.68- 33.99- <0.0001 0.003- 7.11- <0.0001 

4x 1.79 1.11 0.089 0.010- 3.88- <0.0001 

34x 0.010- 0.36- 0.071 <0.0001 3.23 0.002 

F = 1735, P <0.0001 R2 = 0.939 F = 204.7  , P <0.0001 R2 = 0.916 

 

 
 



 و همكاران سید محمود طباطبایی هنزایی  348

Journal of Color Science and Technology(2016) (1394علوم و فناوري رنگ )ـ پژوهشی  علمینشریه  

 

 
 اشان برای هر مدل بيني شدهنمودارهای مقاديز تجربي در مقابل مقادير پيش :3شكل 

 

 

 

؛ ماتريسي مربع بوده که دترمينان آن صـفر نيسـت، پـس    Aماتريس 

(  بنـابراين  A-1 باشـد )مـاتريس معکـوس؛    پذير مـي  ماتريسي معکوس

 X = A-1Yصـورت  هـايي بـه  دارای جـواب  AX = Y روابـط دسـتگاه  

هـای معکـوس بـرای فـاکتور      مـدل  روابـط   در نتيجـه  ]21[ باشد مي

صـورت زيـر حاصـل     ( بـه 4xو  3x( و فاکتورهای توليد )1xفرسايش )

 شوند: مي

 

 y4257.07 - y3 0.031 + y2 1.49  +y1   2.77 +32.87  =x1 

(9) 

 

 y42895.33 +y3 0.466 – y2 54.82 - y1   6.03 - 208.48-  =x3 

(10) 
 

 y4 483.95  +y3 0.025 – y2 5.12 - y1  3.61 -  56.73-  =x4 

(11) 
 

ارتباط بين چهار گروه خـواص عملکـردی را بـا فـاکتور      9رابطه 

عنوان يک نتيجه اصلي اين تحقيق، رابطه دهد  بهفرسايش را ارائه مي

هـای  مفيـد فـرش  بيني طـول عمـر   عنوان رابطه پيشتوان به را مي 9

دستباف با رويکرد تغييرات ظاهر و رنگ معرفي نمود  بـا جايگـذاری   

مقادير حداقل استانداردها يا مقـادير تجربـي مسـتند از چهـار گـروه      

خواص عملکردی در رابطه مذکور، حداکثر مجاز تعـداد دور چـرخش   

( حاصل خواهد شد  با اسـتفاده  1x × 1000استوانه دستگاه هگزاپاد )

برخي منابع تحقيقات تجربي موجود، تبـديل تعـداد دور چـرخش    از 

باشد  استوانه هگزاپاد به معادل واحد زمان )ماه و سال( نيز ممکن مي

عنوان مثال مطـابق تحقيقـات مؤسسـه تحقيقـات فـرش اسـتراليا،       به

ســال  4تــا  3دور چــرخش اســتوانه هگزاپــاد تقريبــا  معــادل  8000

ايـن   بر   علاوه]22[باشد تعارف ميفرسايش فرش در حين استفاده م

توان مقادير بهينـه فاکتورهـای    نيز بطور مشابه مي 11و  10از روابط 

 بيني نمود توليد فرش )تراکم و ارتفاع پرز( را نيز پيش

 

 هاآزمايي مدل راستيـ 6ـ3
بيني حاصـل، يـک نمونـه     های پيشصحت يا اعتبار مدل تعيينبرای 

ا گره ترکي( ظرافت متوسط الياف پشم فرش دستباف پشمي جديد )ب

ميکرون آماده شد  چهـار گـروه خـواص عملکـردی آن مشـابه       30.4

ارائه شده اسـت    8گيری شد که نتاي  در جدول های قبل اندازهروش

، نشـان  9ساير مشخصات ساختماني نمونه فرش موردنظر در جـدول  

 داده شده است  
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ی نمونه فرش دستباف جهت نتاي  چهار گروه خواص عملکرد: 8جدول 

 ها تأييد اعتبار مدل

خواص 

 عملكردی

y1 y2 y3 y4 

 0.33  پيکسل 564  6.50 12.40%

 

 10000مطابق رويه استاندارد مربوطه، اين نمونـه تحـت شـدت    

دور چرخش استوانه دستگاه هگزاپاد، فرسايش داده شد  چهار گـروه  

گيـری شـد    انـدازه خواص عملکردی آن نيز پـس از اتمـام فرسـايش    

ها، گيری شده و نتاي  پيشگويي شده توسط مدلمتوسط نتاي  اندازه

 برای عوامل فرسايش و توليد در جدول زير ارائه شده است 

 
مقايسه بين نتاي  آزمايشگاهي و پيشگويي شده برای نمونه فرش  :9جدول 

 ها دستباف جهت تأييد اعتبار مدل

مقادير 

محاسبه 

 شده

 شدت فرسايش

)تعداد دور چرخش 

 استوانه(

 تراكم پرز

(knot/dm) 

ارتفاع 

 (mm)پرز 

1 x 3 x 4 x 

 10.20 60 10 آزمايشگاهي

 10.83 53.05 9.55 شدهبيني پيش

 

بينـي   شود کـه مقـادير پـيش   ، مشاهده مي9مطابق نتاي  جدول 

شـده،  ای بـا مقـادير آزمـايش   ها بطور قابل ملاحظـه شده توسط مدل

 داری دارند  تطابق معني

 گیری ـ نتیجه4

ها نقش قابل توجهي در ايجاد اطمينان تضمين طول عمر مفيد فرش

و رضايتمندی مشتريان در هنگام خريد دارد  هدف اصلي اين تحقيق، 

های دستباف پشمي با اسـتفاده از روش  تخمين طول عمر مفيد فرش

الگـوی  آماری و با رويکـرد تغييـر ظـاهر و رنـگ بـود  بـا اسـتفاده از        

بينـي  هـايي بـرای پـيش   رگرسيون چندگانه چندمتغيره، ابتـدا مـدل  

ها( در ارتباط بـا  متغيرهای پاسخ )چهار گروه خواص عملکردی فرش

فاکتورهای عمده فرسايش و فاکتورهـای سـاختماني فـرش طراحـي     

ها بعنوان نتاي  فرعي تحقيق قابليـت تعيـين شـرايط    شدند  اين مدل

ی دسـتيابي حـداکثری هريـک از خـواص     ساختماني بهينه فرش بـرا 

  عملکردی فرش را دارند  با حل دستگاه معادلات حاصل از پارامترهای

های مذکور، معادلات معکوس حاصل شدند  مدل حاصـل بـرای   مدل

ای مناسـب بـرای تخمـين شـدت     عنـوان رابطـه  فاکتور فرسايش، بـه 

-ستيقبولي تعيين و رافرسايش هر نمونه فرش دستباف با دقت قابل

آزمايي شد  حداکثر مجاز شدت فرسايش فـرش دسـتباف پشـمي بـا     

جايگذاری مقادير حداقل کيفيت استاندارد و قابل قبول چهـار گـروه   

اشان در مدل فاکتور فرسايش قابل تعيين و سـپس  خواص عملکردی

ايـن   بـر  باشـد  عـلاوه  قابل تبديل به مقادير برحسب واحد زمان مـي 

)تراکم و ارتفاع پـرز(   به فاکتورهای توليدهای پيشنهادی مربوط  مدل

نيز قدمي مثبت در جهت ارائه الگوهايي مستند و معتبر برای طراحي 

مشخصات ساختماني هر نمونه فرش دسـتباف متناسـب بـا سـفارش     

باشند که قطعا  دارای دقت بالاتری نسبت به الگوهای تجربـي  بازار مي

 باشند مي
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