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 يهیپا بر يدیتقل يشده ظیتغل ماست دیتول ندیفرآ مقاوم يسازنهیبه
  ارهیمع چند يریگمیتصم و هاشیآزما یطراح در موجود يهاروش

  

 
  3 یکوهستان بهنوش ،2 این سلماس یعل ،∗ 1 زاده کاظم برادران رضا

  
 مدرس تیترب دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ع،یصنا یمهندس بخش اریدانش -1

 مدرس تیترب دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ع،یصنا یمهندس يدکتر يدانشجو -2

 مدرس تیترب دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ع،یصنا یمهندس ارشد یکارشناس يدانشجو  -3

  )3/8/90: رشیپذ خیتار  23/12/89: افتیدر خیتار(
 
  
 

  دهیکچ
 یط در. شودیم محسوب ییغذا عیصنا در مهم مسائل از یکی يدیتول يندهایفرآ عملکرد بهبود جهت در یکنترل يرهایمتغ ينهیبه میتنظ
 منظور به عمدتاً موجود يهاروش حال نیا با. است شده ارائه ییغذا عیصنا يندهایفرآ يسازنهیبه يبرا يمتعدد يهاروش ریاخ يهاسال
 که باشدیم مدنظر یفیک مشخصه کی از شیب يدیتول يندهایفرآ شتریب در که است یحال در نیا. اندافتهی توسعه هدفهتک مسائل يسازنهیبه

 تابع سه ارتباط، نیا در. است يدیتقل شده ظیتغل ماست دیتول ندیفرآ يسازنهیبه مطالعه نیا از هدف. شوند نهیبه همزمان طور به است لازم
 کردیرو کی و اندشده گرفته نظر در محصول واحد نهیهز و) محصول طعم به مربوط (تهیدیاس ،)محصول بافت به مربوط(کل جامد ماده هدف

 نه يشنهادیپ روش. است شده ارائه اختلال به گنالیس نسبت و پاسخ سطح روش ها،شیآزما یطراح میمفاه اساس بر چندهدفه يسازنهیبه
 ریمقاد از آنها انحراف ينهیشیب و هدف توابع انسیوار بلکه رساندیم ممکن حداقل به را مطلوبشان ریمقاد از اهداف انحراف مجموع تنها

  .دارد را وستهیپ و گسسته میتصم يرهایمتغ نوع دو هر با لیمسا حل يبرا استفاده تیقابل و کندیم نهیکم زین را مطلوبشان

 يشـده  ظیتغل ـ ماسـت  پاسـخ،  سـطح  روش اخـتلال،  به گنالیس نسبت ها،شیآزما یطراح چندهدفه، يساز نهیبه: واژگان دیکل
  يدیتقل

                                                             
 rkazem@modares.ac.ir :مکاتبات مسئول  ∗
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 مقدمه -1
 عیصنا و علوم شرفتیپ و جوامع يتوسعه و رشد امروزه

 ییغذا نینو يهاسبک و هاعادت شیدایپ سبب ،ییغذا
 شیدایپ و محصولات تنوع به ازین که ياگونه به است، شده

 احساس یروزافزون شکل به ییغذا دیجد يهافرآورده
 از نانیاطم منظور به رندیناگز هاسازمان یطرف از. شودیم

 ضمن دکنندگان،یتول ریسا با رقابت و بازار در خود يبقا
 دیتول را بالا تیفیک با یمحصولات د،یتول يهانهیهز کاهش
 در را آنها بتواند که ییابزارها از استفاده لیدل نیهم به.کنند
 با مرتبط يندهایفرا يسازنهیبه و هدف نیا به یابیدست
 تیاهم روز به روز کند ياری ییغذا محصولات دیتول
 .ابدییم يشتریب

 قابل نیمع طیشرا يرندهیدربرگ يسازنهیبه روش هر
 شوندیم دهینام 1میتصم يرهایمتغ معمولاً که است يرییتغ
 نییتع شیپ از) يها(اریمع کردن نهیشیب ای نهیکم آن هدف و

. شوندیم دهینام هدف تابع اصطلاحاٌ که است ياشده
    کردن دایپ يمعنا به ندیفرآ کی يسازنهیبه نیبنابرا
 گرفتن نظر در با که است میتصم يرهایمتغ از يریمقاد

 مطلوب ریمقاد به را هدف توابع موجود، يهاتیمحدود
 يهاروش با رابطه در که یمهم نکته.کندیم کینزد آنها
 ندیفرآ کی که است نیا کرد توجه آن به دیبا يسازنهیبه
 نیبنابرا باشد، کیستماتیس و کارا دیبا يسازنهیبه

 و 3کامل يجستجو ،2خطا و یسع جمله از ییهاروش
 يسازنهیبه توانینم را4زمان کی در ریمتغ کی کردیرو
  .دینام

 يندهایفرآ يسازنهیبه يبرا شده ارائه یاضیر يهامدل
 چند مسائل جزء بودن، یرخطیغ لیدل به اغلب ییغذا
 نیا حل يفضا که معنا نیا به شوند،یم محسوب 5یینما

 آنها غالب که است اکسترمم ينقطه نیچند يدارا مسائل
 ينهیبه آنها از یکی تنها احتمالاً و بوده یمحل يهانهیبه

 حل يبرا اتیادب در که ییهاروش اکثر. است يسراسر
 و 6تکرارشونده يهاروش است، شده ارائه یرخطیغ مسائل

 داشتن لیدل به هاروش از دسته نیا. هستند7بیش بر یمبتن

                                                             
1. Decision variables 
2. Trial-and-Error 
3. Exhaustive search 
4. One-variable-at-a-time 
5. Multimodal 
6. Iterative 
7. Gradient-based 

 معمولاً که یمحل جواب کی سمت به غالباً یمحل تیماه
 است شروع ينقطه به) نهیکم( نهیشیب ينقطه نیترکینزد

 را يسراسر ينهیبه جواب افتنی ییتوانا و شوندیم همگرا
 از نانیاطم کسب منظور به لیدل نیهم به. ندارند
 يسازنهیبه يهاروش از دیبا حاصله يهاجواب

 را موجودGO  يها روش. کرد استفاده (GO)8یکل
 و یقطع يهاروش يدسته دو به             توانیم

 اگرچه. کرد يبندمیتقس           یتصادف يهاروش
 نیتضم را یکل نهیبه جواب به یابیدست یقطع يهاروش

 زمان در آنها حل امکان مسائل از یبرخ در یول کنند،یم
 ییهاروش نکهیا رغمیعل و ندارد وجود یمنطق و محدود
 هستند، ییهمگرا تیخاص يدارا 9دیتحد و انشعاب مانند
 صورت به مسئله ياندازه شدن بزرگ با آنها حل زمان
 يهاروش از ياریبس مقابل، در. ابدییم  شیافزا یینما

 و یکیزیف يهادهیپد يهیپا بر آنها از ياریبس که یتصادف
 نسبتاً ییهازمان در قادرند اند،آمده وجود به یکیولوژیب

 جواب به کینزد (مناسب تیفیک با ییهاجواب به کوتاه
 یکل ينهیبه به دنیرس يبرا ینیتضم اما ابند،ی دست) نهیبه

 همچون ییهاروش به توانیم جمله آن از که ندارد وجود
 ،11مورچگان یکلون ،(SA)10شده يسازهیشب دیتبر

 اشاره (GA)13کیژنت تمیالگور و(TS) 12ممنوعه يجستجو
 يحوزه در کیژنت تمیالگور موجود يهاروش انیم از. کرد
 در و است گرفته قرار استفاده مورد مسائل از یعیوس
 يدیتول يهاستمیس ينهیبه کنترل در آن کاربرد ریاخ انیسال
 یحرارت اتیعمل يسازنهیبه جمله از يکشاورز و ییغذا
 کنترل و] 1[ يساز رهیذخ             زمان طول در هاوهیم
 ياگسترده طور به] 2[ وهیم يسازرهیذخ ندیفرآ ينهیبه

 یبیترک يسازنهیبه کیتکن کی GA  .شودیم مشاهده
 بر یمبتن يندهایفرآ يسازهیشب از استفاده با که است
 هدف توابع ينهیبه مقدار افتنی منظور به عموماً ک،یژنت
  .ردیگیم قرار استفاده مورد یرخطیغ و دهیچیپ

 یعصب يهاشبکه از استفاده گذشته، انیسال طول در
 يسازمدل يبرا يابزار عنوان به زین (ANN)14یمصنوع

                                                             
8. Global optimization 
9. Branch &Bound 
10. Simulated annealing 
11. Ant colony 
12. Tabu search 
13. Genetic algorithm 
14. Artificial neural networks 
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 و لایتورس.است گرفته قرار استفاده مورد ییغذا يندهایفرآ
 یمصنوع یعصب يهاشبکه از ]3 [2007 سال همکاراندر

 ییغذا يندهایفرا در موردعلاقه پارامتر دو ینیب شیپ يبرا
 از بعد دما ينهیکم ای نهیشیب یعنی 1(HP)بالا فشار تحت
 مجدد تعادل يبرا ازیموردن زمان و دادن قرار فشار تحت
 منظور بهANN  از نیهمچن. کردند استفاده یحرارت

 همچون یگوناگون ییغذا يندهایفرا در يسازنهیبه
 يرئولوژ ]5 [ریتخم ]4[ کردن خشک يها يتکنولوژ

  .است شده استفاده زین ]7[ یحرارت يندهایفرا و ]6[ ییغذا
 ينهیبه ریمقاد قادرند ANN بر یمبتن يهاروش اگرچه

 نیب ارتباط مورد در یاطلاعات اما کنند، نییتع را پارامترها
 ندیفرآ طول در پاسخ يرهایمتغ و یکنترل يفاکتورها

  .کنندینم ارائه يسازنهیبه
 يگرید کردیرو کیژنت تمیالگور و یعصب يهاشبکه بیترک

 و چن. است گرفته قرار توجه مورد اتیادب در که است
   به کردیرو نیا از استفاده با] 4 [2002 سال در یراماسوام

 (VRT)2محفظه ریمتغ يدما یحرارت ندیفرآ يسازنهیبه
 يهايتکنولوژ از یکی عنوان به مذکور ندیفرآ. پرداختند

 زمان کاهش و يکنسرو يغذاها تیفیک بهبود در مهم
 خود به را يادیز توجه گذشته انیسال طول در ند،یفرآ

  .است کرده جلب
 عیصنا در موجود يسازنهیبه يهاروش در توجه قابل نکته
 يسازنهیبه منظور به هاروش نیا غالب که است نیا ییغذا
 آنکه حال اند،افتهی توسعه) هدف تابع (مشخصه کی تنها
 بر یکل یبررس کی در ]8[ 2003 سال همکاراندر و بنگو
 به ییغذا يندهایفرا در يسازنهیبه نینو يهاروش يرو
 حل و کردن فرموله منظور به که کندیم اشاره نکته نیا

 در يشتریب یقاتیتحق يکارها است لازم ،يسازنهیبه مسائل
 ییغذا يندهایفرآ در چندهدفه مسائل يسازنهیبه ينهیزم

 یواقع يایدن مسائل از ياریبس در چراکه. ردیگ صورت
 هدف تابع چند همزمان يسازنهیبه حوزه، نیا به مربوط

 بودجه ،یاتیعمل يهانهیهز محصول، تیفیک مثال يبرا(
 در اهداف نیا معمولاً و است موردنظر.) ..و يگذارهیسرما
 ندیفرا به توانیم جمله آن از که هستند گریکدی با تضاد
 دو توسط که کرد اشاره 3يدیتقل يشده ظیتغل ماست دیتول

                                                             
1. High-pressure 
2. Variable retort temperature 
3.Wheyless 

 مورد (TS)4کل جامد وماده تهیدیاس یفیک يمشخصه
 زین محصول دیتول ينهیهز نیهمچن. ردیگیم قرار یابیارز

 يریگمیتصم يرو بر تواندیم که است یسوم يمشخصه
 جهینت در. باشد اثرگذار فوق ندیفرآ طیشرا مورد در
 يسازنهیبه يکردهایرو از استفاده با مسائل نیا يسازنهیبه

 که شودیم ییهاجواب به منجر اغلب موجود، يهدفهتک
 قرار شاننهیبه ریمقاد از دور اریبس اهداف از یبرخ آن در
  . رندیگیم

 مــسائل يســازنــهی بهي بــرای متنــوعيکردهــایتــاکنون رو
توان آنها را بـه سـه دسـته    یچندهدفه ارائه شده است که م   

شود که  ی م ییکردهایدسته اول شامل رو   .  نمود يبندمیتقس
 از  ياهیناح ک از توابع هدف،   یم خطوط کانتور هر     یبا ترس 
ک حداقل یکنند که تمام اهداف به    یدا م ی را پ  ی شدن يفضا

رز ی ـن بار توسط میده اولین ایا. رسندیت میاز سطح مطلوب  
کردهـا  ین رویا. ]9[مطرح شد 2002 در سال    يو مونتگومر 

 ي قابل کاربرد هستند که مسئله شامل تعداد محـدود         یزمان
نظر ن هدف از یدر دسته دوم مهمتر. م باشدی تصميرهایمتغ

ر یشود و سایرنده به عنوان تابع هدف انتخاب م     یم گ یتصم
امـا در  . شـوند یت در مدل وارد میاهداف به عنوان محدود 

ن هـدف بـه سـهولت       یندها انتخاب مهمتـر   ی از فرآ  ياریبس
شود که ی را شامل مییکردهایدسته سوم رو. شودیانجام نم
له ع، مسئله چندهدفه را به مسئیکرد تجمیک رویف یبا تعر

ن ی ـ ايکردهـا ین رویاز معروفتـر . کنندیل میتک هدفه تبد  
ــابع مطلوبیدســته مــ ــه روش ت ــوان ب ــت ــابع]10 [5تی                 ، ت

اشـاره  ... و] 12 [7ارهی چنـدمع يری ـم گی، تـصم ]11 [6انیز
ت، ی ـ بر تابع مطلوب   ی مبتن يکردهای در رو  یتفکر اصل . نمود

ک یکرد به هر ین رویدر ا. ن اهداف استیانگی ميسازنهیبه
 ـ ياز توابع هدف عدد    زان ی ـک بـه عنـوان م  ی ـن صـفر و   ی ب

 روش نیا تیمز نیترمهم. شودیص داده میت تخصیمطلوب
 يهی ـناح در اهـداف  یتمـام  گـرفتن  قـرار  بـه  که است آن

 بـه  بـودن  ساده علت به و کندیم دیتاک متناظرشان مطلوب
. است گرفته قرار استفاده مورد يسازنهیبه مسائل در کرات

انس اهداف را در    یکووار-انسیکرد ساختار وار  ین رو یاما ا 
ن، اگـر اهـداف     یبنـابرا . کنـد یل نم ـ ی دخ يسازنهیند به یفرآ

 يه  ی ـ ناح يانس رو ی ـا تفـاوت سـطح وار     یهمبسته باشند   

                                                             
4. Total solid 
5. Desirability function 
6. Loss function 
7. Multi criteria decision making 
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 ممکـن  ین اطلاعـات ی غفلـت از چن ـ ، معنادار باشد یشیآزما
  . منجر شودیرمنطقیک جواب غیاست به 

ان اگرچه در ی بر تابع زی مبتنيکردهایگر رویاز طرف د
انس اهداف را یکووار- انسی ساختار واريسازنهیند بهیفرآ

 قرارگرفتن تمام ي براینیچ تضمیرند، اما هیگیدر نظرم
در . کنندیمطلوب متناظرشان ارائه نم هیاهداف در ناح

 ز از ی چندگانه نيهايریگمی بر تصمی مبتنيهاروش
 استفاده TOPSIS و VIKOR همچون ییهاروش

     از دسته نیا يهاتیمحدود از یکی حال نیا با.شودیم
 بیترک که است نیا) VIKOR روش جز به (هاروش

             ییهاجواب به منجر اغلب فاکتورها سطوح ينهیبه
 ریمقاد از دور اریبس هدف چند ای کی آن در که شودیم
 .رندیگیم قرار شاننهیبه
 یطراح ـ در موجـود  يهـا روش کمک به ما مطالعه نیا در

 امـا  ساده یروش اره،یچندمع يهايریگمیتصم و هاشیآزما
 ظیتغل ـ ماسـت  دی ـتول نـد یفرآ يسازنهیبه منظور به را موثر
 تـابع  3 و اثرگذار میتصم ریمتغ 6 شامل که يدیتقل يشده

 نـان یاطم اولاً کـرد یرو نی ـا .میکن ـیم ـ شنهادیپ است هدف
 بــا) اهــداف (یفــیک يهــامشخــصه کــه کنــدیمــ حاصــل

 قـرار  متناظرشـان  هـدف  ریمقـاد  حـول  انـدك  يریرپذییتغ
 و نیانگی ـم همزمـان  طـور  بـه  گـر ید عبـارت  به. رندیگیم

 اسـت  قـادر  اًی ـثان. ردیگیم نظر در را هدف توابع انسیوار
 انحـراف  ينهیشی ـب هـا، انحـراف  مجموع کردن نهیکم ضمن
 تی ـمز امـا . کنـد  نـه یکم زی ـن را نهیبه ریمقاد از هدف توابع
 یمسائل يبرا آن ياستفاده تیقابل ،يشنهادیپ کردیرو یاصل

 طور به وستهیپ و گسسته يرهایمتغ دسته دو هر از که است
 مـسائل  يطـه یح در مـسئله  نیا. هستند برخوردار همزمان

 حوزه، نیا به یکاف توجه عدم به توجه با و بوده هدفه چند
 یطراح ـ کیستماتی ـس يهاروش کمک به يسازنهیبه یعنی

 ییراهگشا تواندیم مطالعه نیا ،ییغذا عیصنا در هاشیآزما
 در. باشـد  نـه یزم نی ـا در يشتریب مطالعات انجام منظور به

 سـپس  و پرداخته ندیفرآ یمعرف به ابتدا 2 بخش در و ادامه
 در موجـود  يپارامترهـا  و رهـا یمتغ یمعرف ـ به 3 بخش در

 4 بخـش  در. اسـت  شده پرداخته يشنهادیپ روش و مسئله
 يری ـگجـه ینت بـه  زی ـن 5 بخش. است شده انیب يعدد مثال
  .است افتهی صیتخص

  

 ندیفرآ یمعرف -2
 منظور به شیآزما انجام در مراحل نیترمهم از یکی شکیب
 يمسئله از یواضح انیب و درك ند،یفرآ کی در بهبود جادیا

 باشد یهیبد اریبس است ممکن موضوع نیا. است موجود
 موجود، يمسئله که جهینت نیا به دنیرس عمل در غالباً یول
 انیب بلکه ستین ياساده کار تنها نه دارد، شیآزما به ازین

 تواندیم زین عموم يبرا قبول قابل و شفاف نحو به مسئله
 هیکل ارائه و هیته منظور نیهم به باشد، دشوار اریبس يکار

 يضرور يامر ش،یآزما کی اهداف مورد در نظرات
 یبررس به مطالعه نیا در ما که یمحصول. شودیم محسوب

 یطراح يهاروش از استفاده با میاکرده یسع و پرداخته آن
 به مربوط ندیفرآ يسازنهیبه به چندهدفه مسائل و شیآزما
 ازیدیتقل يشده ظیتغل يدهیچک ماست م،یبپرداز آن

 بر علاوه آن دیتول که بوده یلبن عیصنا دیجد محصولات
 لحاظ به يدیتول واحد يبرا ياقتصاد يهاجنبه دربرداشتن

 یمیقد يهاروش به نسبت يشتریب يایمزا يدارا زین یفیک
 يهانیپروتئ از استفاده محصول نیا دیتول در. است دیتول

 محصول یکیزیف خواص بهبود و قوام شیافزا يبرا1یسرم
. است شده یمیقد يریآبگ يهاروش نیگزیجا) بافت(

 يهاآزمون انجام از پس ریش فوق، محصول دیتول جهت
 وارد و افتیدر استاندارد، در مندرج ییایمیوش یکیزیف

 نیا در. شودیم 3يریگآب اهمانی2سرد ينگهدار يمرحله
 نظر مورد زانیم به خشک ریش و یسرم يهانیپروتئ مرحله

 وارد لازم زمان یط از پس و شده افزوده سرد ریش به
 طبق ریش زین مرحله نیا در. شودیم 4گرم ينگهدار مرحله
 دما کاهش از پس و نموده یط را لازم زمان د،یتول يبرنامه

 ریش به شده هیته 6آغازگر کشت ،5يگذارگرمخانه مرحله تا
 و تهیدیاس حصول تا يگذارگرمخانه مرحله و شده اضافه
 يآروما و بافت جادیا از پس. شودیم آغاز مناسب بافت

 درجه 8-10 (يبندبسته يدما تا حاصل ماست مناسب،
 وارد يبندبسته جهت سپس و شده خنک) گرادیسانت

 .شودیم پرکن دستگاه

                                                             
1.Whey protein 
2. Cold holding 
3. Hydration 
4.Warm holding 
5. Incubation 
6. Starter 
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 از یکی یفن نیمسئول با که ییهامشورت در یکل طور به 
 گرفت صورت محصول نیا يدکنندهیتول يواحدها
 و TS يمشخصه 2 با فوق محصول که شد مشخص

 بر ریتاث اول يمولفه که ردیگیم قرار یابیارز مورد تهیدیاس
 دوم يمولفه و 1بافت رینظ محصول یکیزیف اتیخصوص

 توسط مولفه دو نیا يریگاندازه. دارد محصول 2برطعم ریتاث
 ییآنجا از. است ریپذامکان یشگاهیآزما يساده  يهاروش

     دکنندگانیتول یاصل يهادغدغه از یکی همواره که
 ریمتغ هست، زین محصول دیتول به مربوط يها نهیهز

 شد یمعرف زین محصول واحد شده تمام متیق نام به یسوم
 و تیفیک يمشخصه دو گرفتن نظر در با همزمان بتوان تا
   .نمود نییتع را اثرگذار يفاکتورها ينهیبه سطوح نه،یهز
  
  
  

                                                             
1.Texture 
2. Flavour 
3. Signal-to-Noise 
4. Utility measure 
5. Regret measure 

  يشنهادیپ روش -3 
 در شده یمعرف ندیفرآ يسازنهیبه يبرا بخش نیا در 

 شده ارائه دفه چنده يسازنهیبه کردیرو کی ،2 بخش
 رهایمتغ یمعرف به 1,3 بخش در ابتدا منظور نیهم به. است

 به 2,3 بخش در سپس،. است شده پرداخته پارامترها و
  .میپردازیم يشنهادیپ روش حیتوض به لیتفص

 فاز در. است یاصل فاز سه يدارا یکل طور به فوق روش 
 فاز در م،یپردازیم ازیموردن يهاداده يآور جمع به اول
 در و شودیم داده شرح لیتفص به اهداف عیتجم روش دوم
 يرهایمتغ ينهیبه سطوح نییتع به مربوط سوم فاز تینها

  .است یبیترک ای گسسته وسته،یپ کیتفک به مسئله میتصم
 استفاده مورد يپارامترها و رهایمتغ یمعرف -3-1

 به ابتدا ،يشنهادیپ روش یمعرف از شیپ بخش نیا در 
 روش طول در استفاده مورد يپارامترها و رهایمتغ یمعرف
  .میپردازیم حل

  شیآزما نیام i در امj هدف تابع 3اختلال به گنالیس نسبت
 امk تکرار و امi شیآزما در امj هدف تابع مقدار
  امi میتصم ریمتغ
  امj هدف تابع نیانگیم

  امj هدف تابع استاندارد انحراف
  شده زینرمالا مقدار

  آلدهیا يهاجواب يمجموعه
  یمنف آلدهیا يهاجواب يمجموعه
  امj هدف تابع يبرا آلدهیا جواب
  امj هدف تابع يبرا یمنف آلدهیا جواب

  امi شیآزما در 4يسودمند اریمع
  امi شیآزما در 5ضرر اریمع

  j هدف تابع وزن
  i شیآزما در کوریو شاخص

  یگروه منفعت وزن
 نهیکم
 نهیشیب

 نهیکم
  نهیشیب

  هاشیآزما يمجموعه
  هدف توابع يمجموعه
  هاشیآزما تکرار يمجموعه
  میتصم يرهایمتغ مجموعه
 فاکتورها سطوح مجموعه

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

I | i=1,. . .,m 
J | j=1, . . .,n 
K | k=1, . . .,r 
F | f=1, . . .,p 
L | l=1, . . . ,s 
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  يساز نهیبه روش -3-2
) 2 (داده، يآورجمع) 1: (فاز سه از يشنهادیپ کردیرو

 يرهایمتغ ينهیبه سطوح نییتع) 3 (و اهداف عیتجم
 ازین مورد يهاداده ،1فاز در. است شده لیتشک میتصم
 با متناظر اختلال به گنالیس يهانسبت يمحاسبه يبرا

 به اهداف 2 فاز در سپس. شودیم يآورجمع اهداف
 ينهیشیب مجموع، بر علاوه که شوندیم عیتجم ياگونه

. شود گرفته نظر در زین مطلوبشان ریمقاد از هاآن انحراف
 يهاریمتغ نهیبه سطوح انتخاب وهیش 3 فاز در تاً،ینها

  شودیم ارائه) وستهیپ ای گسسته (نوع کیتفک به میتصم
  داده يآور جمع -اول فاز -3-2-1

   يرو بر اثرگذار يورود يرهایمتغ نییتع ،1 فاز از هدف   
 نییتع آنها، يبرا شده گرفته نظر در سطوح هدف، توابع
  .است آن ياجرا و شیآزما طرح

  ها دامنه و سطوح ،يورود يرهایمتغ نییتع -3-2-1-1
 يکنندهانیب قتیحق در که مهم هدف توابع نییتع از پس   

 نیاول م،یدار را آن يسازنهیبه قصد که است يامسئله
 تیاهم يدارا که است یمیتصم يرهایمتغ نییتع مرحله،

 توابع يرو بر يرگذاریتاث تیقابل بالقوه طور به و بوده
 از عبارتند یطراح يبالقوه يهاعامل. دارند را هدف
 شیآزما نیح در را آنها دارد قصد شگریآزما که ییهاعامل

 افراد با که ییهامشورت قیطر از کار نیا. دهد رییتغ
 سریم ردیگیم صورت نهیزم نیا در نظر وصاحب متخصص

 يمبنا بر موجود يکردهایرو ما دانش با مطابق. شودیم
 میتقس قابل یکل يدسته دو به میتصم يرهایمتغ نوع

 با مسائل يبرا تنها که ییهاروش اول يدسته. هستند
 يدسته و هستند استفاده قابل گسسته میتصم يرهایمتغ
 میتصم يرهایمتغ با مسائل حل تیقابل که ییکردهایرو دوم

 نسبت يشنهادیپ روش يهاتیمز از یکی. دارند را وستهیپ
 يرهایمتغ نوع دو هر گرفتن نظر در مشابه، يهاروش   به
 کردیرو در قدم نیاول نیبنابرا. باشدیم) وستهیپ و گسسته(
 مسئله در موجود یکنترل يفاکتورها نوع نییتع يشنهادیپ
  :است متصور ریز حالت 3 صورت نیا در که باشدیم

 گرید عبارت به ای هستند گسسته نوع از رهایمتغ تمام)الف
 رهایمتغ از کی هر يبرا شده نظرگرفته در سطوح تعداد

  . است محدود و مشخص
 گرید عبارت به ای هستند وستهیپ نوع از رهایمتغ تمام) ب

 نامحدود رهایمتغ تمام يبرا شده گرفته نظر در سطوح
  .است

 و الف يهاحالت از یبیترک مسئله در موجود يرهایمتغ) ج
  .هستند ب
 توسط یطراح يهاعامل انتخاب از بعد گرید يسو از

 سطوح با همراه راتییتغ يدامنه تا است ازین شگریآزما
 موردنظر يهاشیآزما انجام جهت هاعامل نیا از ینیمع
 و متخصص افراد با مشورت قیطر از کار نیا و شود نییتع

. ردیپذیم صورت خاص ندیفرآ آن ينهیزم در نظرصاحب
 سطوح یتمام است لازم گسسته يفاکتورها مورد در

 وسته،یپ يفاکتورها در و رندیگ قرار مطالعه مورد موجود،
 يبرا ممکن مقدار نیشتریب و نیکمتر (نییپا و بالا سطوح

 منظور گردد،یم نییتع متخصص فرد توسط که) ریمتغ
 لیتشک فاکتور 6 از مجموع در که فوق ندیفرآ در. شودیم

) آغازگر کشت نوع و خشک ریش نوع (ریمتغ 2 است، شده
 هستند سطح 2 و 4 يدارا بیترت به که بوده گسسته نوع از
 يهانیپروتئ درصد ،يگذارگرمخانه يدما (رهایمتغ ریسا و

 به) گرم يدارنگه زمان و سرد يدارنگه زمان ،یسرم
  .کنندیم رییتغ وستهیپ صورت

    شیآزما انجام -3-2-1-2
 هاشیآزما ياجرا به ،یانتخاب طرح اساس بر مرحله نیا در
 وTS اهداف از کی هر يبرا ما مطالعه نیا در. میپردازیم
 يبرا و میپرداخت داده يآورجمع به تکرار 3 با تهیدیاس
 تکرار 1 از تنها يریرپذییتغ عدم لیدل به نهیهز ریمتغ

 که است يضرور شیآزما انجام زمان در. میکرد استفاده
 تا دیآ عمل به شیآزما انجام مراحل بر یقیدق نظارت

 برنامه طبق شیآزما مراحل تمام که شود حاصل نانیاطم
 شدن اعتباریب باعث مرحله نیا در خطا جادیا. رودیم شیپ

  .شد خواهد شیآزما جینتا
 اهداف عیتجم -دوم فاز -3-2-2

 يهاروش يلهیوس به دیبا شیآزما از حاصل يهاداده
 اعتبار تا ردیگ قرار لیتحل و هیتجز مورد ،یاضیر و يآمار
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 اساس بر يریگمیتصم و شود دییتا یعلم لحاظ از جینتا
 شد گفته قبلاً که طور همان. نشود انجام یشخص قضاوت

 يشده ظیتغل ماست دیتول ندیفرآ در بهبود منظور به
، TS همزمان سه تابع هدف يسازنهیبه دنبال بهیدیتقل
ن بخش یدر ا. می واحد محصول هستينهیته و هزیدیاس
م که از یکنیع اهداف فوق ارائه می تجمي را برايکردیرو
ر مطلوب آنها ین توابع هدف را به مقادیانگیک طرف می

انس آنها را به حداقل یگر واریکند و از طرف دیک مینزد
نه کردن ی ضمن کميشنهادیبعلاوه روش پ. رساندیممکن م

ر ی انحراف توابع هدف از مقادينهیشیمجموع انحرافات، ب
      نان حاصلین کار اطمیبا ا. کندیز حداقل میمطلوبشان را ن

شان نهیر بهیک از توابع هدف دور از مقادیچ یم که هیکنیم
ه ع در ادامه آورده شدیات روش تجمیجزئ. نخواهند بود

  .است
 (SN)اختلال به گنالیس نسبت محاسبه -3-2-2-1 

 به آنها از کی هر لیتبد هدف، توابع عیتجم در نخست گام
ار یک معیSNنسبت. است اختلال به گنالیس نسبت

.  ارائه شده استی است که توسط تاگوچيعملکرد آمار
انس تابع هدف ین و واریانگین نسبت به طور همزمان میا

انس هدف را یکند که وارین میرد و تضمیگیرا در نظر م
. شودی نام برده م1 مقاومینه کند و از آن به عنوان طراحیکم

 با ییهاشی آزماي مقاوم، اجرای در طراحیهدف اصل
 با استفاده ینه کردن طراحی متعامد و بهيهاهیاستفاده از آرا

 گنال به اختلالیار عملکرد نسبت سینه کردن معیشیاز ب
 نسبت يکند که تا حدودید می را تولییهااست و جواب

 اساس نیهم بر. رحساس هستندی غیطیرات محییبه تغ
 يبندمیتقس ریز یاصل گروه سه به توانیم را هدف توابع
  :نمود

 و وستهیپ است، مطلوب بودنشان کمتر که یتوابع -1
 .است صفر آنها آلدهیا مقدار و بوده یرمنفیغ

 و وستهیپ هستند، هدف مقدار کی يدار که یتوابع -2
 و صفر ریغ يعدد آنها مطلوب مقدار و بوده یرمنفیغ

 .است محدود

 آنها توانیم و است مطلوب بودنشان شتریب که یتوابع -3
 .کرد لیتبد اول دسته يرهایمتغ به کردن معکوس با را

                                                             
1. Robust 

 از کی هر يبرا اختلال به گنالیس نسبت محاسبه ينحوه
  .است ریز صورت به بیترت به  هدف، توابع انواع

) 1(   

)    2  (  )2(  

) 3(  )3(  

 و 3 نوع از تهیدیواسTS هدف دو یبررس مورد ندیفرآ در
 هرSN نسبت اساس نیهم بر. هستند 1 نوع از نهیهز ریمتغ
 محاسبه آنها مناسب روابط اساس بر هدف توابع از کی
 مسائل يبرا تنها یتاگوچ روش که ییآنجا از. شودیم

 شاخص از استفاده مطالعه، نیا است، استفاده قابل هدفهتک
VIKORاختلال به گنالیس يهانسبت عیتجم يبرا را 

  .کندیم شنهادیپ موردنظر اهداف متناظر
 عیتجم شاخص يمحاسبه -3-2-2-2

 چندهدفه مسائل يسازنهیبه يبرا يادیز يهاروش اگرچه 
 توابع انحراف انسیوار آنها غالب اما است شده شنهادیپ

 جهینت در. رندیگینم نظر رادر شاننهیبه ریمقاد از هدف
 از هدف توابع انحراف نیانگیم بودن کوچک رغمیعل

 به منجر است ممکن هاروش نیا مطلوبشان، ریمقاد
 هدف توابع از یبرخ انحراف آنها در که شوند ییهاجواب

 به. ]13[نباشد قبول قابل نیمهندس يبرا و بوده بزرگ اریبس
 کردیرو از الهام با قیتحق نیا مشکل، نیا رفع منظور

VIKORکندیع میر تجمیتوابع هدف را به شرح ز. 

(a نسبت ي محاسبه SNشده زینرمالا  

 از استفاده با اهداف کردن واحدیب منظور به گام نیا در   
  .میکنیم زینرمالا) 4 (رابطه کمک به را آنها 2نرم

)  4 (  

 (b یمنف آلدهیا و() آلدهیا يهاجواب نییتع() 
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 حداکثر دنبال به هدف، نوع از نظرصرف که ییآنجا از   
 يهاجواب يمجموعه جهینت در م،یهست SNشاخص کردن

 و نهیشیبیدهندهنشان بیترت به که یمنف آلدهیا و آلدهیا
 کمک به هستند، هاشیآزما ي همه ریمقاد ينهیکم

  .شوند یم نییتع)6 (و) 5 (روابط

)5(  

)6(  

 (cيسودمند اریمع يمحاسبه)( و 
  )(ارضرریمع
 مجموع بیترت به) 8(و) 7 (روابط از استفاده با گام نیا در

 ينهیشیب و مطلوبشان ریمقاد از SN يهانسبت انحرافات
 شیآزما ياجراها از کی هر يازا به را انحرافات نیا

 .میکنیم محاسبه

)7(  

)8(  

 شده فرض کسانی هدف، تابع سه هر تیاهم ندیفرآ نیا در
 مورد يدیتول واحد به مربوط نیمشاور نظر با البته که است
 يدیتول يواحدها است ممکن و دهیگرد نییتع یبررس

 در را یمتفاوت يهاوزن خود، يکار طیشرا به توجه با گرید
 .ابندی دست زین یمتفاوت جینتا به جتاًینت و رندیبگ نظر

(d عیتجم شاخص ي محاسبه 

)9(  

 شده گرفته نظر در 5/0 با برابر  مقدار شیآزما نیا در
  .است

  

 فاکتورها ينهیبه سطوح نییتع -سوم فاز -3-2-3

 آمده دست به ریمقاد به توجه با است لازم مرحله نیا در
 فاکتورها ينهیبه سطوح نییتع به ع،یتجم شاخص يبرا

 يسازنهیبه يبرا مرحله نیا در ما که ییهاروش. میبپرداز
 يفاکتورها (میتصم يرهایمتغ نوع کیتفک به میکنیم ارائه
 حیتوض زین 1 فاز در که طورهمان نیبنابرا. هستند) یکنترل
 میتصم يرهایمتغ که شود نییتع ابتدا است لازم شد داده
 که یبررس مورد ندیفرآ در. هستند نوع کدام از ندیفرآ
 يهاروش است، وستهیپ و گسسته يرهایمتغ از یبیترک
  .شد خواهند ارائه کیتفک به يسازنهیبه
 میتصم يرهایمتغ ينهیبه سطوح نییتع -3-2-3-1

  گسسته
 يفاکتورها ينهیبه سطوح نییتع يبرا و قسمت نیا در

 آغازگر کشت و خشک ریش ریمتغ دو شامل که گسسته
 مختلف سطوح يازا به را عیتجم شاخص نیانگیم است،

 است صورت نیا به کار روش. میکنیم محاسبه عوامل نیا
 سطح دو شامل که آغازگر کشت مورد در مثال يبرا که

 یشاتیآزما تمام يازا به را عیتجم شاخص نیانگیم است،
 هم و است)Bulk(اول نوع از آغازگر کشت آنها در که
 نوع از آغازگر کشت که یزمان را نیانگیم نیچن
 مورد در را کار نیا. میکنیم محاسبه است،)Direct(دوم
 به زین) 4 نوع تا1 نوع (است سطح 4 شامل که خشک ریش

 حداقل هدف، نکهیا به توجه با. میدهیم انجام مشابه طور
 سطح عنوان به یسطح لذا است، عیتجم شاخص کردن

 شاخص مقدار نیکمتر يدارا که شودیم انتخاب نهیبه
  .باشد عیتجم

 وستهیپ میتصم يرهایمتغ نهیبه سطوح نییتع -3-2-3-2

 مدل کی صورت به حاصل جینتا ها شیآزما اغلب در
 هدف تابع نیب رابطه که یمدل گرید عبارت به ای و یتجرب

 انیب حاصل يهاداده اساس بر را یطراح مهم يهاعامل و
 نییتع منظور به و راستا نیهم در. شودیم  ارائه کند،یم

 يمتدولوژ از وسته،یپ میتصم يرهایمتغ ينهیبه سطوح
. است شده استفاده يسازنهیبه ندیفرآ در پاسخ سطح

 يآمار و یاضیر يهاروش از يامجموعه فوق يمتدولوژ
 کار به یمهندس مسائل لیتحل و کردن مدل يبرا که است

 سطح کردن نهیبه ،یاصل هدف روش، نیا در. رودیم
. است یگوناگون یکنترل عوامل ریتاث تحت که است یپاسخ
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 يرهایمتغ انیم ارتباط نیچنهم پاسخ سطح يمتدولوژ
 شکل به را آمده دست به پاسخ سطح با کنترل قابل يورود

 را پاسخ سطح ندروشیفرآ یطراح. کندیم انیب یکم
 :]14[کرد خلاصه ریز مراحل قالب در توانیم

i منظور به شاتیآزما از يامجموعه یطراح 
 نظر مورد هدف تابع از ینانیاطم قابل يهايریگاندازه

ii  مناسب یاضیر مدل کی ي توسعه 

 iii را پاسخ سطح که میتصم يرهایمتغ  نهیبه ریمقاد افتنی 
  .کنندیم نهیشیب ای نهیکم
 ivينمودارها قیطر از متقابل و یاصل اثرات دادن نشان 

  يبعدسه و يدوبعد
 يمسئله کی با نکهیا به توجه با يشنهادیپ روش در

 عدریتجم شاخص يمحاسبه با م،یهست روبرو هدفهچند
 لیتبد اریمع کی به را هدف تابع سه هر میقادر قتیحق

 از و میریبگ نظر در پاسخ ریمتغ عنوان به را آن و کرده
 استفاده آن يسازنهیبه منظور به پاسخ سطح يمتدولوژ

  .میکن
 روبرو یتجرب يرابطه کی با مرحله نیا در قتیحق در

 و است عیتجم شاخص همان وابسته ریمتغ آن در که میهست
 نیا در مستقل يرهایمتغ. است آن کردن حداقل هدف
 روش. هستند وستهیپ میتصم يرهایمتغ همان زین رابطه

 يافزارهانرم از استفاده فوق رابطه يسازنهیبه يبرا متداول
  .است Lingoمانند يسازنهیبه
 يشنهادیپ روش به مربوط نمودار1شکل در و ادامه در

 .است شده آورده

  يعدد مثال -4-1
 هدف شد اشاره زین نیشیپ يهاقسمت در که طورهمان
  يشده ظیتغل ماست دیتول ندیفرآ يسازنهیبه ما یاصل

 مسئله نیبنابرا. است هدف تابع 3 يدارا که بوده يدیتقل 
  نیهم به که ردیگیم قرار چندهدفه مسائل يدردسته فوق

 سطوح نییتع و فوق ندیفرآ يسازنهیبه يبرا یمنظورروش
 در اکنون و شد ارائه قبل قسمت در میتصم يرهایمتغ نهیبه
 مطرح يها قدم اساس بر حاصل يعدد جینتا بخش نیا

  .شود یم انیب کامل اتیجزئ با 3 بخش در شده
  ها دامنه و سطوح ،يورود يرهایمتغ نییتع-
 شناخته ندیفرآ نیا در اثرگذار میتصم ریمتغ 6 یکل طور به

 توابع يرو بر آنها ياثرگذار یبررس دنبال به که است شده
 صورت به ریمتغ دو آنها انیم کهاز میهدفهست
 وستهیپ شکل به ماندهیباق ریمتغ 4 و کنندیم رییتغ گسسته
 گرفته نظر در سطوح همراه به یکنترل يفاکتورها.هستند
  .است آمده 1 جدول در آنها يبرا شده

  شیآزما طرح انتخاب-
 عوامل يرو بر که بوده 24 طرح کی ریز شیآزما طرح

 لیتشک شیآزما 16 از مجموعاٌ و شده يبندبلوك گسسته
 نشان بیترت به ریز جدول در 1 و -1 اعداد. است شده

 که هستند وستهیپ يرهایمتغ يبالا و نییپا سطح يدهنده
 جدول نیا.است شده فیتعر 2 جدول ردریمقاد نیا

 توابع يبرا آمده دست به ریمقاد يدهندهنشان نیچنهم
   زمان در هدف
 از استفاده با فوق طرح جادیا.هست زین شیآزما انجام
   .است گرفته صورت MINITAB15 افزارنرم

 ریپن آب درصد زانیم در رخشکیش مختلف سطوح تفاوت
  .باشدیم آنها

 است، استفاده قابل میمستق صورت به Direct نوع استارتر
 .دارد يفرآور به ازین استفاده از شیپBulk نوع اما

  

 شیآزما در شده گرفته نظر در سطوح و یکنترل يفاکتورها  1 جدول

 ریمتغ یکنترل فاکتور 1 سطح 2سطح 3سطح 4سطح

 1خشک ریش نوع 1 نوع 2نوع 3نوع 4نوع

 
- - C°47 C°42 يگذارگرمخانه يدما  
- - Direct Bulk 2آغازگر کشت نوع 

 
  شده افزوده یسرم نیپروتئ درصد درصد1,5 درصد4 - -
  سرد يدارنگه زمان قهیدق45 قهیدق 60 - -
  گرم يدارنگه زمان قهیدق 30 قهیدق 45 - -
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  هچندهدف ندیفرآ يساز نهیبه در يشنهادیپ روش نمودار 1 شکل
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  شیآزما طرح 2 جدول

  
 کی هر يبرا (SN)اختلال به گنالیس نسبت ي محاسبه

 هدف توابع از

 بخش در شده ارائه فیتعار از استفاده با بخش نیا در
 میاپرداخته اختلال به گنالیس نسبت ي محاسبه به1,2,2,3

 يبرا SN محاسبه. است آمده 3 جدول در آن جینتا که
 توابع يبرا و 1يرابطه از استفاده با نهیهز هدف تابع
TSنیا. است گرفته صورت 3 رابطه از استفاده باته یدیاسو 

 ای Excel يافزارهانرم از استفاده با یراحت به محاسبات
MINITAB15 هستند انجام قابل.  

 (Q)عیتجم شاخص ي محاسبه-

 بخش در شده ارائه روابط از استفاده با مرحله نیا در 
 از کی هر يبرا عیتجم شاخص يمحاسبه به 2,2,2,3
 4 جدول در آن جینتا که میپردازیم شیآزما ياجراها
 يریگ میتصم يبرا ياریمع شاخص نیا. است شده آورده

  .بود خواهد میتصم يرهایمتغ ينهیبه سطوح مورد در
  
  
  
  

 گسسته يرهایمتغ نهیبه سطوح نییتع-

 با ریمتغ دو ي نهیبه سطوح نییتع منظور به
 متوسط قبل، ي مرحله از آمده دست به اریمع از استفاده
 گرفته نظر در سطوح از کی هر يازا به را عیتجم شاخص

 نمودار رسم با و میاکرده محاسبه عوامل نیا يبرا شده
 موضوع نیا از استفاده و آنها از کی هر به مربوط1يفاکتور

 است، تر مطلوبVIKOR شاخص بودن کوچکتر که
 در ریمقاد نیا. مینمود نییتع را فاکتورها نیا ي نهیبه سطح

. اند شده داده نشان پررنگ صورت به 6 و 5 جداول
 3 و 2 يها شکل در زین عامل دو نیا به مربوط ينمودارها

  .است شده آورده

                                                             
1. Factor plot 

Blocks 

Milk
powder Starter 

Incubation 
temp. 

Whey 
protein 

Cold 
holding 

time 

Warm 
holding 

time 
TS1 TS2 TS3 

 
Acidit

y 
1 

 
Acidit

y 
2 

 
Acidit

y3 
Cost 

Tip1 Bulk 1 -1 1 -1 14.63 14.55 14.68 140 139 138 806 
Tip1 Bulk -1 1 -1 1 15.89 15.9 15.77 138 136 138 826 
Tip1 Direct -1 -1 1 -1 16.05 16.11 15.98 128 125 129 1271 
Tip1 Direct 1 1 -1 1 15.99 16.07 15.87 136 135 135 1291 
Tip2 Bulk -1 1 1 -1 15.53 15.47 15.66 132 130 133 1085 
Tip2 Bulk 1 -1 -1 1 13.78 13.66 13.81 130 128 130 1105 
Tip2 Direct 1 1 1 -1 15.42 15.33 15.56 128 127 125 960 
Tip2 Direct -1 -1 -1 1 15.33 15.21 15.41 119 118 120 980 
Tip3 Bulk -1 1 -1 -1 14.62 14.53 14.61 125 124 124 960 
Tip3 Bulk 1 -1 1 1 14.23 14.15 14.31 135 135 137 980 
Tip3 Direct 1 1 -1 -1 14.19 14.05 14.28 126 125 124 1065 
Tip3 Direct -1 -1 1 1 15.62 15.69 15.53 124 123 122 1085 
Tip4 Bulk 1 -1 -1 -1 13.06 13.08 13.15 120 119 121 1189 
Tip4 Bulk -1 1 1 1 15.19 15.37 15.21 127 127 128 1209 
Tip4 Direct -1 -1 -1 -1 13.35 13.41 13.21 115 114 115 784 
Tip4 Direct 1 1 1 1 14.99 15.08 14.89 130 131 129 804 
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  هدف توابع يبرا SN نسبت محاسبه 3 جدول
 

  

  

  

  

 

  

  
  
  

  
  کوریو شاخص محاسبه 4 جدول

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Experiment    
1 23.1887 41.3870 -58.1267 
2 23.5003 41.6782 -58.3396 
3 23.9433 42.2979 -62.0829 
4 24.2336 42.5174 -62.2185 
5 23.6481 42.1891 -60.7086 
6 24.0514 42.4303 -60.8672 
7 22.7169 41.8679 -59.6454 
8 23.3159 41.9360 -59.8245 
9 23.2469 40.9316 -59.6454 

10 23.6483 41.0856 -59.8245 
11 22.4351 42.2193 -60.5470 
12 22.8995 42.8598 -60.7086 
13 22.9573 41.5569 -61.5036 
14 23.3007 41.8904 -61.6485 
15 22.3410 42.5198 -57.8863 
16 22.6469 42.2999 -58.1051 

Experiment  

1 0.25798442 
2 0.00000000 
3 0.735129533 
4 0.69674267 
5 0.486734268 
6 0.702702896 
7 0.391351095 
8 0.657480445 
9 0.523910622 

10 0.469665342 
11 0.611327852 
12 0.557240799 
13 0.999999972 
14 0.71014311 
15 0.855984416 
16 0.242874776 
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  Starter مختلف سطوح يازا به کوریو شاخص نمودار 3شکل       milk powder مختلف سطوح يازا به کوریو شاخص نمودار 2شکل
   

  آغازگر کشت مختلف سطوح يازا به کوریو شاخص 6جدول      خشک ریش مختلف سطوح يازا به کوریو شاخص  5 جدول

  

  

   

  

 

   وستهیپ يفاکتورها ينهیبه سطوح نییتع
 يمتدولوژ از وسته،یپ يفاکتورها ينهیبه سطوح نییتع يبرا

 حسب بر عیتجم شاخص نیتخم يبرا پاسخ سطح
 محاسبات انجام. میکرد استفاده وستهیپ میتصم يرهایمتغ

 MINITAB15 افزار نرم از استفاده با یراحت به فوق
 هم و 1یاصل عوامل اثر قسمت نیا در. است انجام قابل
 از و شودیم گرفته نظر در عوامل انیم 2متقابل اثر نیچن
 p-value(هستند معنادار اثر يدارا که یعوامل آنها، انیم

 انتخاب) است کوچکتر فرض شیپ مقدار کی از آنها
 در که دیآیم دست به) 10 (رابطه بیترت نیا به و شوندیم

 را 1 تا  -1 ریمقاد کردن، کد لیدل به يرهایمتغ آن
 افزار نرم از فوق رابطه يسازنهیبه منظور به. رندیپذیم

Lingo 8 آورده 7 جدول در آن جینتا که میکرد استفاده 

                                                             
1. Main effect 
2. Intraction effect 

 اثرات و یاصل اثرات به مربوط ينمودارها. است شده
 يدهندهنشان زین است آمده 6 و 5 يها شکل در که متقابل

 مربوط یخروج. هستند مربوطه يرهایمتغ ياثرگذار زانیم
  .است شده آورده 4 شکل در زین افزار نرم به

   وستهیپ يرهایمتغ نهیبه ریمقاد 7جدول

  

Starter  

Bulk 0.407142112 

Direct 0.646241507 

Milk powder  

Tip1 0.451385001 

Tip2 0.317284615 

Tip3 0.69712436 

Tip4 0.640973261 

 میتصم ریمتغ شده کد مقدار یواقع مقدار

47°c 1  
2.75% 0  
60 min 1  

37.5 min 0  
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  وستهیپ يرهایمتغ ياثرگذار به مربوط افزار نرم یخروج 4شکل

  
  

ankobasion temp.

1-1 1-1 1-1

0.8

0.6

0.4

whey protein

0.8

0.6

0.4

cold holding time

0.8

0.6

0.4

warm holding time

ankobasion
temp.

-1
1

whey
protein

-1
1

cold
holding

time
-1
1

Interaction Plot (data means) for vicor

  
  یاصل اثرات نمودار 5شکل

  

M
ea

n 
of

 v
ic
or

1-1

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45
1-1

1-1

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45
1-1

ankobasion temp. whey protein

cold holding time warm holding time

Main Effects Plot (data means) for vicor

  
  متقابل اثرات نمودار 6شکل
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 آمـده  دسـت  به ي نهیبه ریمقاد قبل، يها بخش به توجه اب
 در آنهـا  یفعل ـ سـطوح  همـراه  بـه  یکنترل يفاکتورها يبرا

 دسـت  بـه  جینتـا  از نانیاطم منظور به. است آمده 8 جدول
 آمده دست به ي نهیبه طیشرا با يدییتا شیآزما کی آمده،

 یفعل طیشرا ي سهیمقا. گرفت صورت يشنهادیپ روش از
 بـر  فـوق  روش از آمـده  دست به ي نهیبه طیشرا و ندیفرآ

ــسب ــم ح ــایمتغ نیانگی ــخ يره ــن و پاس ــسبت زی           SN ن
ــدول در ــده آورده 9 جــــــــ ــت شــــــــ .اســــــــ

 

  میتصم يرهایمتغ یفعل و نهیبه سطوح 8 جدول

  
  نهیبه طیشرا با یفعل طیشرا سهیمقا 9 جدول

ر ییدهد که با تغی نشان م9ج به دست آمده از جدول ینتا
د واحد محصول ینه تولیند، اگرچه هزی فرایط فعلیشرا

 در یتوجه بهبود قابلیابد ولییش میال افزای ر200حدود 
نکه یشود و با توجه به ایجاد میگر ایر دو تابع هدف دیمقاد

ن محصول بالا ید ای مربوط به تولی از مشکلات اصلیکی
 از یبه طور همزمان است و برخTSته و یدیزان اسیبردن م

ن دو هدف هستند ی اير همسو بر روی اثر غيعوامل دارا
 از فاکتورها ی، لذا انتخاب سطح)مانند نوع کشت آغازگر(

ش دهد و یکه بتواند به طور همزمان هر دو مشخصه را افزا
 بماند، یز در حد انتظار باقید نی تولينه هاین حال هزیدر ع

  .  ارزشمند باشديدی واحد توليتواند برایم
  
  
  

  ج به دست آمدهیت نتایز حساسی آنال-3-2
اول .  مهم اشاره شودين قسمت لازم است به دو نکتهیدر ا

 توابع یت نسبین مسئله، اهمی مراحل حل اینکه در تمامیا
کسان در نظر گرفته شده است، حال آنکه یهدف به طور 
 يهاط خود، وزنیتواند بسته به شرای ميدیهر واحد تول

رد و یک از سه تابع هدف در نظر بگی هر ي را برایمتفاوت
ن ین منظور ما همیبه هم. ابدیز دست ی نیج متفاوتیبه نتا

 از ی که در آنها وزن برخی مختلفيها يمسئله را به ازا
 ییج نهایم که نتایه است حل نمودیشتر از بقیتوابع هدف ب

همان طور که انتظار .  آورده شده است10آن ها در جدول 
شتر به مشخصه یت بی اهميد به ازای توليهانهیرود هزیم
 که دو یی از آنجایاز طرف. ابدییش میزا، افیفی کيها

گر یکدی با يز در مواردی نی مورد بررسیفیمشخصه ک
ت یفی تواند از کی میکیشتر به یت بیناسازگار هستند، اهم

 نهیبه طیشرا یفعل طیشرا

SN Ratio هدف تابع مقدار نیانگیم SN Ratio هدف تابع مقدار نیانگیم 
 هدف تابع

23.1887 127.66 23.8771 133.34 TS 

42.1203 14.44 42.3663 15.63 Acidity 

-59.8334 981 -62.1102 1175 Cost 

 کد یکنترل فاکتور نهیبه سطح یفعل سطح

Tip1 Tip2 خشک ریش نوع  
  يگذار گرمخانه يدما 47° 47

bulk direct استارتر نوع  
  شده افزوده یسرم يهانیپروتئ درصد 2.75% 3%

45min 60min سرد يدار نگه زمان  
30min 37.5 min گرم يدار نگه زمان  
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ات یند خصوصین فرآینکه در ای دوم اينکته.  بکاهديگرید
، (SNF)1یرمواد جامد بدون چربی نظیافتیر دریش

ر ی انجماد، درصد آب و ساي، نقطهی، چگال2ی کلشمارش
دست ج بهی نتايتواند بر رویر می شییایمی شيهایژگیو

ن عوامل تحت کنترل ی که اییاما از آنجا. آمده اثرگذار باشد
ر و دامداران یع شیله مراکز توزیستند و به وسیکارخانه ن
 يجاد خطایتوان آنها را به عنوان عوامل ایشوند میکنترل م
 با استفاده يشنهادی در نظر گرفت که ما در روش پیتصادف

ن عوامل را به حداقل یم اثر ای کردی سعSNاز نسبت 
ر یش، نوع شیبهتر است به هنگام انجام آزما. میبرسان
ج یکسان باشد تا نتایها شی آزمای تمامي برایمصرف
  . حاصل شوديمعتبر

  

 يریجه گیت ن-5
 به منظور ي متعدديهار روشی اخيها سالیدر ط

ن یشتر ای بی شده ولی معرفییع غذایحلمسائل صنا
 توجه با. هدفه هستند و تکیط قطعیه شرایکردها بر پایرو
 يندهایفرآ و محصولات از ياعمده بخش امروزه نکهیا به

 شوند،یم فیتوص یفیک مشخصه نیچند لهیوس به یصنعت
 مقاوم بر يهدفه چنديسازنهیک روش بهین رو یاز ا

گنال به اختلال یها و نسبت سشی آزمایاساس طراح
ر ی زيهایژگیا و وی ارائه شده است که از مزایتاگوچ

  :برخوردار است
ت حل مسائل با ی موجود، قابليکردهایر رویبرخلاف سا. 1

  .وسته را داردیم گسسته و پی تصميرهایهر دو دسته متغ
ک دسته از یانحراف استاندارد توابع هدف به عنوان . 2

 اختلال ير فاکتورهاید به مدل وارد شده تا تأثیاهداف جد
  .ند به حداقل ممکن برسدیدر فرآ

 علاوه بر حداقل کردن مجموع يشنهادیکرد پیرو. 3
نه کردن حداکثر یر مطلوبشان، کمیانحراف اهداف از مقاد

  .دهدی قرار مز مورد توجهیر را نین مقادیا
  .شودی اهداف در نظر گرفته میت نسبیاهم.  4

ن یکرد ارائه شده، در ای رويهایژگیش ویبه منظور نما
 يظ شدهید ماست تغلیند تولی فرآيسازنهیمطالعه به به

                                                             
1. Solid- Not- Fat 
2. Total Count 

ن ارتباط مطابق با نظر یدر ا. پرداخته شده استیدیتقل
 ،) محصول بافت به مربوط (TS هدف تابع سهکارشناسان 

 واحد يازا به نهیهز و) محصول طعم به مربوط (تهیدیاس
 به. است شده گرفته نظر در کسانی ینسب تیاه با محصول
 آمده دستبه يجهینت فوق روش ییکارا از نانیاطم منظور

 و هدف تابع ریمقاد اساس بر کارخانه یفعل طیشرا با را
  .مینمود سهیمقا مخاطره به گنالیس نسبت

 بهبود يدهندهنشان نهیبه طیشرا و موجود طیشرا سهیمقا
 در نهیهز ریمتغ اما تهاست،یدیاس و TS یفیک مشخصه دو

 هر تیاهم به توجه با که است افتهی شیافزا نهیبه حالت
 طیشرا مجموع در گفت توانیم هدف، توابع از کی

  .است افتهی بهبود يندیفرآ
، بسط مدل ارائه شده دردو جهت یقات آتیبه عنوان تحق

  .رسدیمناسب به نظر م
ند یش از آغاز فرآید پی وزن اهداف بايشنهادیدر مدل پ -1
رنده مشخص شود و یم گی توسط افراد تصميسازنهیبه

ر یت است، مقادیز قابل روی ن10همانطور که در جدول 
.  توابع هدف داردينهیر بهی در مقاديریگر چشمیها تأثآن

 وزن اهداف، یر واقعی به مقادیابی دستيبراآنکهحال 
  .رسدیتر به نظر می منطق3یک روش تعاملیاستفاده از

ان توابع اهداف ی می که وجود همبستگییاز آنجا -2
 يسازنهیند بهیمحتمل است، در نظر گرفتن آن در فرآ

 .رسدیمطلوب به نظر م

 

 ي تشکر و سپاسگزار-6
ع ی، کارشناس صنای   از خانم مهندس بهناز کوهستان

ق ین تحقی که در انجام ای کارخانه لبنی و مسئول فنییغذا
 ي، همکاریاز و اطلاعات فنی موردني داده هايآورو جمع

 ی لازم را به عمل آوردند تشکر و قدردانيهاو مساعدت
  .شودیم

                                                             
3. Interactive Approach 
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   مختلفي وزن هاين توابع هدف به ازایانگی ميسه ی مقا10جدول

 هدف توابع وزن هدف توابع نیانگیم

Cost(Rial) Acidity TS    
 شیآزما

820 131 98/14 2/1 4/1 4/1 1 

1205 125 87/15 4/1 4/1 2/1 2 

1050 137 53/14 4/1 2/1 4/1 3 

1265 135 55/15 5/1 5/2 5/2 4 
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One of the most important researches areas in food industry is setting parameters in an optimal 
level to improve process functions. A literature research in food science and technology 
databases reveals that in recent years many optimization methods have been developed to 
improve food processing. However, most of these methods have only dealt with a single 
objective problem. In many situations the quality of a manufactured product is often evaluated 
by several quality characteristics and multiple objectives must be optimized simultaneously. In 
this article we propose a method that integrates design of experiments, response surface 
technique and Signal-to-Noise (SN) ratio concept for optimization of a kind of yoghurt, called 
Whey Less, with three objectives: TS, Acidity and cost per unit. The proposed method considers 
both the mean and the variation of quality losses associated with several objectives, and ensures 
a small variation in quality losses among the objective functions, along with a small overall 
average loss. Moreover, this method can be used for both kinds of decision variables (discrete 
and continuous) and its implementation is easy.  
 
Key words: Multi-objective optimization, Design of experiment, Signal to noise ratio, Response 
surface methodology, Whey Less yoghourt. 
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