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 ١١                   ٢٠ تا ١١ ، از صفحه١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢، دوره مجله منابع طبيعي ايرانهاي چوب،  نشريه جنگل و فرآورده

  
  

   بندي بسته کاغذهاي ت چاپيفيموثر بر کی ها عامل سازي و بهينه تعيين
  ها شي روش طراحي آزما ازاستفاده با

  
  ۳، شادمان پورموسي۲*، محمد امين اديبي۱مقصود اميري

   استاديار دانشکده مديريت و حسابداري دانشگاه علامه طباطبائي، تهران، ايران۱
  دسي صنايع دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين، ايرانارشد مهن آموخته کارشناسي  دانش۲

   عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد کرج و دانشجوي دکتري دانشکده منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ۳

  ، ايرانعلوم و تحقيقات تهران

  )١٠/٣/٨٨ :، تاريخ تصويب٢٥/٦/٨٧: تاريخ دريافت(

  
  چکيده

 کاغذ و زبري   از   مختلفي در سطوح    ياه شيآزما،  بندي  بسته در کاغذهاي    ت چاپ يفي موثر بر ک   ی بهينه ها عامل منظور تعيين  به
  کيفيـت  زاني ـم چـاپ و  چگـالي    .شده است صورت تصادفي اجرا     هاي متفاوت به    ژگييجوهر با و  همچنين گرانروي و گرايندومتر     

انس ي ـل واري ـ به روش تحلها عامل  اينريتاث.  شده استتعيين لوپ  شاخصوسنج  چگالي ه دستگابا  در هر آزمايشپوشش جوهر 
 از روش   گيری بهرهبا  . شده است  تاثيرگذار استخراج    ها  عامل پايه پوشش جوهر بر      کيفيت زاني چاپ و م   چگالي های تابع بررسي و 

اضـي چنـد    يزي ر ي ـر  مـه ک برنا يمسأله در قالب     ها  آن نمودن   بيشينهمنظور    و به   شده نييآنتروپي وزن هر کدام از دو خروجي تع       
،  کاغذ سه عامل زبري  دهد   نتايج نشان مي   .ده است شن  يينه تع ي از روش فازي حل وسطوح به      گيری بهرهفرموله و سپس با      هدفه

تاثيرگذار  بر ميزان پوشش جوهر جوهر  و گرايندومتر کاغذ زبريتوأمجز اثر ه بتوأم آنها  گذاری و گرايندومتر جوهر و اثرگرانروي
 زبـري    کاغـذ بـا    مشخص شد کـه    همچنين   .ندگذار ميتاثير  چگالي چاپ    و گرايندومتر جوهر بر      گرانروي دو عامل    تنهاا  ما. بودند
شود هدف اول يعني بيشينه سازي ميزان پوشش جـوهر صـد درصـد                باعث مي   بالا و گرايندومتر پايين     و جوهر با گرانروي    پايين

  .صد به حد بيشينه خود برسد در۹۲د و هدف دوم يعني چگالي چاپ تا شوبرآورده 
  

  ٥م سازي چند هدفهي، تصم۴ريزي رياضي برنامه، ۳، روش آنتروپي۲اه شي، طراحي آزما۱بندي چاپ و بسته: هاي کليدي واژه

  
  
 E-mail: amin_adibi@yahoo.com  ٠٢٦٢‐ ٤٣٨٣٥٩٣ : فاكس  ٠٩١٩‐٢٢١٦٥٨١ :تلفن  :  نويسنده مسئول*

١- Packaging  
‐ ۲  Design Of Experiments  

۳- Entropy Method  
٤- Mathematical Programming 
‐٥  Multi-objective Decision Making  
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  ...كيفيت چاپ كاغذهاي  موثر برهای   عاملسازي و بهينه تعيين                                                                                                              ١٢

  مقدمه

پيـشرفت و ترقـي     هـاي     يکـي از مولفـه     بندي  بستهصنعت  
نجا کـه پيـشرفت   آاز  علاوه،   به. باشد  مياقتصادي يک کشور    

بندي در هر کشور رابطه مستقيمي با پيشرفت          صنعت بسته 
 هـر   فنـاوري لذا با توجه به سطح توانايي       ،  ايع دارد  صن ديگر

، صـنعت   گونـاگون کشور بـراي سـاخت و عرضـه کالاهـاي           
. کند  رشد مي  نيز    صنايع است  جداناپذير وبندي که جز    بسته

هاي لازم براي کالاهـاي جديـد       بندي  طراحي و ساخت بسته   
 به منظـور رقابـت در بازارهـاي داخلـي و خـارجي،              يتوليد

 های هکسب تجرب  آورد که با    وجود مي  هکاراتي ب امکانات و ابت  
  . شود  پوياتر و کارامدتر مييها رقابتباعث جديد در بازار، 

هـاي فلـزي،    ، ظـرف  بندي شامل کـارتن   بستهانواع  کيفيت  
هــا،  هــاي پلاســتيکي، فــيلم ، ظــرفاي ههــاي شيــش ظــرف
ثر از دانش فني، عمر   أهاي چوبي و مقوايي به شدت مت        ظرف

  . باشد  توليد ميناوريفتجهيزات و 
 مهـم در    یهـا   عامـل کيفيـت چـاپ يکـي از        طور کلـي     به

 که در جذابيت آن نقـش مهمـي ايفـا           استبندي کالا     بسته
عنـوان يکـي از زيـر        در صـنايع کـارتن سـازي، بـه        . کند  مي

 بکـار   فنـاوري بندي، صـرفه نظـر از         هاي صنعت بسته    شاخه
 تـاثير    نيـز  هرفته در فرايند چاپ، ويژگي و کيفيت مواد اولي        

. بينـي شـده دارد       پيش های فورده نمودن هد  آبسزايي در بر  
هاي  بندي توجهي به چنين نکاتي باعث ارائه بسته چه بسا بي

د که از لحاظ اقتـصادي و حتـي بهداشـتي           شو نامطلوب مي 
  .  دارددر پي نامطلوبي اثرگذاری
 مـواد اوليـه بـا       گـزينش تـوان گفـت مـسأله          مـي  بنابراين

 يهـاي پـيش رو      تـرين چـالش    اسـب از مهـم    هاي من   ويژگي
. باشد   کيفيت مطلوب چاپ مي    دستيابي به به منظور   صنعت  

اي که حتي ارائه راهکارهايي به منظـور شناسـايي و             گونه هب
 مـوثر از مباحـث مـورد توجـه          یهـا   عامـل تحليـل    تجزيه و 

در .  در هر دو سوي دانشگاه و صنعت بوده است         پژوهشگران
که پـذيرش   اشاره کرد    )۹ (ژوهشپ توان به   اين خصوص مي  

  قـرار  بررسی هاي کاغذ را مورد      ويژگي  و  کاغذ  روي جوهر بر 
 راعمق نفوذ و توزيع رنگدانـه       ) Bülow) ۲۰۰۲ .ه است داد
 جداپـذيری . داده اسـت  مورد بررسـي قـرار       اتو زني کاغذ  با  

ه شـد  ارائـه    )۵(پژوهش   در    ارزيابي کيفيت چاپ   برایرنگ  

 هـاي   ويژگـي سلولز براي بهبـود  اکريلات اتيل  ساخت. است
) ۲۰۰۴ (Heard. ه اسـت  صورت گرفت ) ۸ (با UVجوهر با   

 از  گيـری  بهـره دار با    توزيع جوهر در چاپ کاغذهاي پوشش     
 قرار داده بررسی ی را مورديونهای  اشعهمتمرکزکردن  روش
 متقابـل کاغـذ و      اثرگذاری) Dushmantha) ۲۰۰۶ .است

کرده  بررسي  راکاغذمايع در طي برخورد قطره روي سطوح   
  . است

ي وجود دارند که از نقطه      بيشمار یها  عاملاز طرف ديگر،    
 تاثير  بندي  بستهنظر مواد اوليه و کيفيت بر چاپ روي کاغذ          

 شـامل ضـخامت، چگـالي       هـا   عاملبرخي از اين    . گذارند  مي
کاغذ، مقاومت به عبور هوا، زبري، براقيت، جـذب         ) دانسيته(

 از ارکـان چـاپ        بـه يکـي    ها  عاملين  ا. باشند آب و غيره مي   
بـه کـار    جوهر ماده ديگر    . شوند  يعني کاغذ چاپ مربوط مي    

تواند  هاي آن نيز مي   باشد که ويژگي     در فرايند چاپ مي    رفته
هـا گرانـروي      ن ويژگي اي  هاز جمل . بر نتايج خروجي اثر گذارد    

، قطـــر ذرات جـــوهر حـــل نـــشده در آب  )ويـــسکوزيته(
هاي مختلـف چـاپ       روش. باشند  مي آن   pHو  ) گرايندومتر(

براي بررسي کيفيت   . توانند بر کيفيت آن موثر باشند       نيز مي 
، چگالي چاپ و ميزان پوشش Labتوان از شاخص  چاپ مي

  . جوهر بهره برد
اثـر سـه عامـل زبـري کاغـذ، گرانـروي و             پژوهش  در اين   

بـر  ) هـا   عامـل  ديگـر با فرض ثابت بودن     (گرايندومتر جوهر   
. پ و ميزان پوشش جوهر بررسي شده است       روي چگالي چا  

، ارائـه مـواد اوليـه بـا         ها  عامل ديگرعلت ثابت فرض نمودن     
سطوح ثابت، مانند جـذب آب، در حـد اسـتاندارد صـنعتي             

  . باشد مي
 سـه عامـل     های اثرگذاری علاوه بر بررسي     پژوهشدر اين   

ابل ق جوهر و گرايندومتر جوهر و اثر مت       گرانرويزبري کاغذ،   
 چـاپ و ميـزان پوشـش جـوهر، رابطـه بـين              چگالي آنها بر 
 تاثيرگـذار و سـطوح پاسـخ در قالـب يـک تـابع               یهـا   عامل

سپس اين دو تابع در يک ساختار       . غيرخطي ارائه شده است   
 و   شده است  ريزي رياضي غيرخطي چند هدفه فرموله       برنامه
 ـ         با وزن  کمـک روش   ه  هاي بدست آمده از روش آنتروپـي، ب

  . شود  تعيين ميها عاملکدام از فازي سطوح بهينه هر 
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 ١٣                   ٢٠ تا ١١ ، از صفحه١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢، دوره مجله منابع طبيعي ايرانهاي چوب،  نشريه جنگل و فرآورده

  ها مواد و روش

 هـا  آزمايش،  بررسیورد   م یها  عاملمنظور بررسي تاثير     به
، )R( در قالــب طــرح فاکتوريــل شــامل ســه عامــل زبــري 

) G( و گرايندومتر جـوهر   ) V(  جوهر )ويسکوزيته(گرانروي  
 ـ            ه هر کدام در دو سطح مختلـف طراحـي و بـا سـه تکـرار ب

 و سطوح مختلف هرکـدام      ها  عامل.  شد صورت تصادفي اجرا  
  . است آورده شده ۱در جدول شماره 

 دو قطره از    درآغازبراي انجام چاپ    بعد از تنظيم هر طرح،      
جوهر بـا گرانـروي و گراينـدومتر منطبـق بـر طـرح مـورد                

ســپس . آزمــايش تهيــه و بــر کاغــذ مربوطــه چکانــده شــد
 گـالي چ در ادامـه   .طرف آزمايشگر کـشيده شـد      اپليکاتور به 

، به عنـوان دو سـطح       )L( و ميزان پوشش جوهر   ) D( چاپ
 لـوپ شاخص   و   )دانسيته متر (سنج    چگالي  دستگاه باپاسخ،  

 نتـايج در    .گيـري شـد    انـدازه ) امتيازي بين صفر تا بيـست     (
  . ست آمده ا۳ و ۲جداول 

   مختلفیها عامل سطوح ‐۱جدول 

  سطح عامل
  )V(گرانروي 

  )شاخص دستگاه فورد کاپ(
  )R(کاغذ زبري 
)µm(  

  )G(گرايندومتر
)µm(  

۱‐  ۳۰ ‐۲۵  ۳/۶  ۲  
۱+  ۵۵ ‐۵۰  ۲/۱۱  ۸  

  
  ها عامل مقادير مختلف ميزان پوشش دهي جوهر به ازاء سطوح مختلف ‐۲جدول 

شاخص (گرانروي 
  )دستگاه فورد کاپ

۵۵‐۵۰  ۳۰‐۲۵  

  mμ(  ۸  ۲  ۸  ۲(گرايندومتر 
  زبري کاغذ  ۲۰  ۱۹  ۱۹  ۱۴  ۱۴  ۱۴  ۲۰  ۱۹  ۲۰  ۲۰  ۲۰ ۲۰  ۳/۶

)mμ(  ۲/۱۱  ۱۰ ۱۰  ۱۰  ۱۴  ۱۴  ۱۴  ۱۲  ۱۲  ۱۲  ۱۲  ۱۲  ۱۲  

  
  ها عامل مقادير مختلف ميزان چگالي چاپ به ازاء سطوح مختلف ‐۳جدول 

شاخص (گرانروي 
  )دستگاه فورد کاپ

۵۵‐۵۰  ۳۰‐۲۵  

  mμ(  ۸  ۲  ۸  ۲(گرايندومتر 
  زبري کاغذ  ۵۱/۲  ۵۴/۲  ۵۵/۲  ۴۵/۲  ۴۳/۲ ۴۲/۲ ۰۹/۲  ۱۰/۲  ۰۷/۲  ۰۷/۲  ۰۷/۲  ۰۸/۲  ۳/۶

)mμ(  ۲/۱۱  ۰۶/۲  ۰۲/۲  ۱۰/۲  ۰۵/۲  ۰۹/۲  ۰۷/۲ ۴۳/۲ ۳۸/۲  ۴۸/۲  ۴۹/۲  ۴۳/۲  ۴۲/۲  

  

  نتايج

ــذاری ــل اثرگ ــا عام ــين GوR ،V یه ــذاری و همچن  اثرگ
 مـورد تجزيـه و     D و   L بر روي دو سطح پاسـخ        آنهامتقابل  

  . ست شده ا ارائه۴ نتايج در جدول و گرفتهتحليل قرار 
نظر گرفتن خطاي نـوع     شود، با در      ده مي ديهمان طور که    

 ها عامل ديگراثر ، RG، به غير از اثر متقابل     α=01.0اول  

 چگـالي در خـصوص    . شـود  رد نمـي  بر ميزان پوشش جوهر     
 اثر و R شامل ها عامل ديگر و رد نشده Gو V  اثرتنهاچاپ 

ميزان تغييـر   ۲ و   ۱هاي   شکلدر  . اثر هستند    بي  آنها متقابل
 هر سطوح مختلف ء به ازا)MRS (١طح پاسخدر ميانگين س

  . عامل به تصوير کشيده شده است

                                                 
۱- Mean response surface  
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  ...كيفيت چاپ كاغذهاي  موثر برهای   عاملسازي و بهينه تعيين                                                                                                              ١٤

  

   نتايج جدول تحليل واريانس مربوط به ميزان پوشش جوهر و چگالي چاپ‐۴جدول 

 تاثيرگذار بر چگالي یها عامل آزمون p-value  عامل
  چاپ

p-value ميزان پوششر تاثيرگذار بیها عامل آزمون 
  جوهر

R ۰۱۶۲/۰  ۰۰۰۱/۰  
V ۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۱/۰  
G ۰۰۶۷/۰  ۰۰۰۱/۰  

RV ۲۷۴۶/۰  ۰۰۰۱/۰  
RG  ۰۶۵۲/۰  ۰۴۹۹/۰  
VG ۰۸۴۶/۰  ۰۰۰۱/۰  

RVG۱۳۹۴/۰  ۰۰۰۱/۰  

-1 +1
14

15

16

17

G

M
R

S

-1 +1
10

15

20

V

M
R

S

-1 +1
10

15

20

RV

M
R

S

-1 +1
12

14

16

18

VG

M
R

S

-1 +1
10

15

20

R

M
R

S

18.15

12.00

15.91
14.33

16.25 11.25

19.83

16.66 12.00

V+1

V-1

16.83

15.67
13.00

14.00

G+1

G-1

 
  و گرانروي و گرايند) RV( متقابل زبري و گرانروي اثرگذاری، )G(، گرايندومتر )V(، گرانروي جوهر )R( زبري یها عامل اثر ‐۱شکل 

  جوهربر ميزان پوشش ) VG(متر  و

  

  
  

  بر چگالي چاپ) G(و گرايندومتر ) V( گرانروي یها عامل اثر ‐۲شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١٥                   ٢٠ تا ١١ ، از صفحه١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢، دوره مجله منابع طبيعي ايرانهاي چوب،  نشريه جنگل و فرآورده

  مقابلــهه بــا محاســب، تحليــل واريــانسعــلاوه بــر جــدول
)Contrast( محاسـبه    نيز توان اثر هر عامل را      مي،  ها  عامل 

ريب ضتوان    با تقسيم اثر هر عامل بر دو مي       . )۱۱ و   ۴(د  نمو
ب سـطوح عامـل را      آن عامل در تـابع سـطح پاسـخ برحـس          

هـر تـابع،     که عـرض از مبـدا        داشتتوجه  بايد  . بدست آورد 
هـا،     مقابله يزانم. همان ميانگين کل سطح پاسخ خواهد بود      

 در  )سـطح پاسـخ   ( براي هـر خروجـي       ها يبرض و   اثرگذاری
  . استآورده شده  ۶ و ۵ جداول

  
  وشش جوهرزان پي موثر بر روي میها عاملب ي مقابله، اثر و ضريزانم ‐۵جدول 

سطح   
 زبري
  کاغذ

سطح 
گرانروي 
 جوهر

سطح 
 گرايندو متر

  جوهر

کيفيت 
  درچاپ

   اولياجرا

کيفيت 
  درچاپ

  دومياجرا

 کيفيت چاپ
 ياجرا در

  سوم

جمع 
 سطوح
  پاسخ

۱  ۱‐  ١‐  ١‐  ۲۰ ١٩ ۱۹ ۵۸ 

r ۱‐  ١‐  ١+  ١٤ ١٤ ۱۴ ۴۲ 

v ۱‐  ١+  ١‐  ١٩ ٢٠ ٢٠ ۵۹ 

rv ۱‐  ١+  ١+  ٢٠ ٢٠ ۲۰ ۶۰ 

g ۱+  ١‐  ١‐  ١٢ ١٢ ۱۲ ۳۶ 

rg ۱+  ١‐  ١+  ١٢ ١٢ ۱۲ ۳۶ 

vg ۱+  ١+  ١‐  ١٤ ١٤ ۱۴ ۴۲ 

 طرح

rvg ۱+  ١+  ١+  ١٠ ١٠ ۱۰ ۳۰ 
   عامل

R V G RV RG VG RVG 
۱  ‐  -  -  +  +  +  - 
r + -  -  - -  +  + 
v -  +  -  -  +  -  + 
rv +  +  -  +  -  -  - 
g -  -  +  +  +  -  - 
rg +  -  +  -  -  -  + 
vg -  +  +  -  +  +  + 

 طرح

rvg +  +  +  +  -  +  - 
‐٢٧ ١٩  ‐۷۵  مقابله  ١٩‐  ٣ ۵  ۲۹‐  
٥٨/١  ‐۲۵/۶  اثر  ٢٥/٢‐  ٥٨/١‐  ‐ ۴۱۷/۰  ۴۱۷/۲‐  

٧٩/٠  ‐۱۲۵/۳  ضريب متغير  ١٢٥/١‐  ٧٩/٠‐  ‐ ۲۰۸/۰  ۲۰۸/۱  
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  چگالي چاپ موثر بر روي یها عامل مقابله، اثر و ضريب يزانم ‐۶جدول 

سطح   
 زبري
  کاغذ

سطح 
گرانروي 
 جوهر

سطح 
 و مترگرايند

  جوهر

چگالي 
  درچاپ
   اولياجرا

چگالي 
  درچاپ
   دومياجرا

 چگالي
  درچاپ
  سومياجرا

جمع 
 سطوح
  پاسخ

۱  ۱‐  ١‐  ١‐  ۵۴/۲  ۵۱/۲  ۵۵/۲  ۶/۷  
r ۱‐  ١‐  ١+  ۴۵/۲  ۴۲/۲  ۴۳/۲  ۳/۷  
v ۱‐  ١+  ١‐  ۰۹/۲  ۰۹/۲  ۱۰/۲  ۲۸/۶  
rv ۱‐  ١+  ١+  ۰۴/۲  ۰۷/۲  ۰۸/۲  ۱۹/۶  
g ۱+  ١‐  ١‐  ۴۲/۲  ۴۳/۲  ۴۹/۲  ۳۴/۷  
rg ۱+  ١‐  ١+  ۴۸/۲  ۳۸/۲  ۴۳/۲  ۲۹/۷  
vg ۱+  ١+  ١‐  ۰۷/۲  ۰۹/۲  ۰۵/۲  ۲۱/۶  

 طرح

rvg ۱+  ١+  ١+  ۰۶/۲  ۱۰/۲  ۰۲/۲  ۱۸/۶  
   عامل

R V G RV RG VG RVG 
۱  ‐  -  -  +  +  +  - 
r + -  -  - -  +  + 
v -  +  -  -  +  -  + 
rv +  +  -  +  -  -  - 
g -  -  +  +  +  -  - 
rg +  -  +  -  -  -  + 
vg -  +  +  -  +  +  + 

 طرح

rvg +  +  +  +  -  +  - 
‐۶۴/۴  ‐۳۸/۰  مقابله  ۴۶/۰‐  ١٦/٠  ۲۸/۰  ۲۶/۰  ۲۲/۰‐  
‐٤٠/٠  ‐  اثر  ٠٤/٠‐  ‐ ‐ ‐  ‐  

‐٢٠/٠  ‐  ضريب متغير  ٠٢/٠‐  ‐ ‐ ‐  ‐  
  

  : بنابراين خواهيم داشت
L= ۱۲۵/۱۵ - ۱۲۵/۳ R ۷۹/۰+ V ۱۲۵/۱‐ G ۷۹/۰‐ RV ۲۱/۰+ VG ۲۰۸/۱+ RVG )۱(  
D ۲/۰‐۲۶۷/۲= V ۰۲/۰‐ G )۲(  

  
بـــا  )ســـطح پاســـخ( شـــاخصnســـبه وزن بـــراي محا

 ـ         mداشتن ن اي ـ  همشاهده از هـر شـاخص، روش آنتروپـي ب
 بـراي   درآغـاز شـود کـه        واقـع مـي    گيـری  بهرهصورت مورد   

 ijrقدار نرمال شـده     ، م )ijo( امين شاخص jاز   iمشاهده  
  :  )۱۲ و ۱(شود   محاسبه مي۳ رابطه راهاز 

)۳(  ∑
=

= m

i
ij

ij
ij

o

or

1

; 12j , ,...,n=  

  

محاسـبه   ۴ام از طريـق رابطـه       jحال آنتروپـي شـاخص      
  : شود مي

)۴( ∑
=

−=
m

i
ijijj rrkE

1
ln : 12j , ,...,n=  

  
  : که طوري هب

)۵( mk ln
1=  
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 ۶ رابطــه راهاز  )jw( امjصــورت وزن شــاخص  در ايــن
  : آيد بدست مي

)۶( ∑
=

−

−
= n

j
j

j
j

E

Ew

1
)1(

)1( ; 12j , ,...,n=

  
 و ۸۸/۰ برابر )Lw(  چاپچگالي اوزان   مراحل، اين   انجامبا  

  . باشد مي ۱۲/۰ برابر)Dw( ميزان پوشش جوهر

 و علـم    هـا  ن هـدف، وز   هـای  ابعدست داشتن ت ـ   حال با در  
 تنهـا  )هـا   عامـل (هـاي تـصميم       نکه هر کـدام از متغيـر      اي  هب

را اختيـار کننـد،     ) ‐۱يـا ۱( توانند يکي از دو سطح خـود        مي
 سـازي مقـادير    منظور بيشينه   دو هدفه به   سازي  بهينهمسأله  

L وD۲ (، به صورت زير خواهد بود( :  
  
  

 
Max L= ۱۲۵/۱۵ - ۱۲۵/۳ R ۷۹/۰+ V ۱۲۵/۱ ‐ G ۷۹/۰‐ RV ۲۱/۰+ VG ۲۰۸/۱+ RVG 
Max D ۲/۰‐۲۶۷/۲= V ۰۲/۰‐ G 

 
  : که طوري هب

1 2= −R y y  
3 4= −V y y  
5 6= −G y y  

1 2 1+ ≥y y  
3 4 1+ ≥y y  
5 6 1+ ≥y y  
1 2 3 4 5 6 yصـــفر و يـــك ,y ,y ,y ,y ,y : , R,V,G:آزاد در علامت 

  
ــه   ــسأله برنام ــن م ــي   در اي ــزي رياض 12ري 6iy ;i = , ,..., 

باشند کـه تفاضـل دو بـه دو آنهـا         هاي صفر و يک مي      متغير
 اعداد مثبت يک، صفر يا منفـي يـک را توليـد           هاتنتواند    مي

 از  گيری بهره صفر بي معناست با      يزاناما از آنجا که م    . کنند
 صـفر بـراي     يزانسه محدوديت نامساوي در مدل از توليد م       

بـا ايـن توصـيف هـر کـدام از           . شـود  ها خودداري مي   متغير

 منفي يـک يـا      يزانتوانند م    مي تنها GوR  ،Vهاي    متغير
  . را بگيرند) سطح بالا يا پائين خود(مثبت يک 

 بـه   ،ريزي رياضي دو هدفـه      منظور حل اين مسأله برنامه     به
  بدسـت آمـده    هـای  ن از وز  گيری بهره و با    کمک روش فازي  

  : )۳(خواهيم داشت 
  

 
Max 1 20/ 88 0/ 12Z l l= +  

  : که طوري هب
115 / 125 3 / 125 0/ 79 1/ 125 0/ 79 1/ 21 21/ 955 21/ 955 9/ 455 1≥- R + V - G - RV + 0.21VG + RVG - ( - )( - l )  

22/ 267 0/ 2 0/ 02 2/ 478 2/ 478 2/ 047 1≥V G l- - - ( - )( - )  
1 2= −R y y  
3 4= −V y y  
5 6= −G y y  

1 2 1+ ≥y y  
3 4 1+ ≥y y  
5 6 1+ ≥y y  
1 2 3 4 5 6 yصـــفر و يـــك ,y ,y ,y ,y ,y : , R,V,G:1 ,آزاد در علامت 20 1≤ ≤l ,l  
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 توابع سازي بهينه تابع هدف يزان م۴۷۸/۲ و۹۵۵/۲۱اعداد  
L و D       مقادير تـابع    ۰۴۷/۲ و   ۴۵۵/۹ در مسأله يک هدفه و 

 در مـسأله يـک هدفـه        Dو L هـای  ابعهدف کمينه سازي ت   
1هاي متغير. باشند  مي 2l ,l    ورده شدن هر يـک     آبرنيز ميزان

  . دنباش  ميها فاز هد
 يزانمدر نهايت   ،  ®LINGO با نرم افزار     بالابا حل مسأله    

 آمـده ) ۷(اين نتـايج در جـدول       . ندآي  مي بدست بهينههای  
  : اند
  

  نه بدست آمده از حل مدل رياضيي مقادير به‐۷جدول 

G V R 2l  1l  متغير  
  مقدار  ۱ ۹۲/۰  ‐۱  ۱  ‐۱

 
 بهتـرين   دستيابی به منظور   اين نتايج بدان معناست که به     

‐۵۵ جـوهر    گرانروي،  ۳/۶نتيجه بايستي از کاغذي با زبري       
  . رد کگيری بهره ۲ با گرايندومتر ۵۰
  

  بحث

بـر کيفيـت چـاپ در        تاثيرگذار یها  عامل تعيينمنظور   به
ــستهکاغــذ  ــريبنــدي ب ــذ کا ســه عامــل زب ــروي، غ  و گران

تـوأم آنهـا بـه کمـک روش         اثرگـذاری گرايندومتر جـوهر و     
تحليل واريانس مورد بررسي قرار گرفتند و مشخص شد که          

 تـوأم جز اثر   ه   آنها ب   توأم اثرگذاری و همچنين    ها  عاملهمه  
 بـه   بر ميزان پوشش جـوهر     جوهر    و گرايندومتر   کاغذ زبري

رگــذار   تاثيهــاي کيفيــت چــاپ، عنــوان يکــي از مشخــصه
 و  گرانـروي  دو عامـل     تنهـا  کـه    بـود اين در حـالي     . هستند

عنوان مشخـصه ديگـر      چگالي چاپ به  گرايندومتر جوهر بر    
همچنين با محاسبه مقابله    . هستند  تاثيرگذار    کيفيت چاپ، 

ميزان پوشش جـوهر    ، ضريب تاثير هر عامل بر       ها  عاملو اثر   
ب ها برحـس    محاسبه شد و تابع اين خروجي       چاپ چگاليو  

 گيـری  بهرهبا    ديگر از طرف .  تاثيرگذار بدست آمد   یها  عامل
ها را بدست آورده     از روش آنتروپي وزن هر کدام از خروجي       

 از آنهـا و همچنـين توابـع موجـود، مـسأله             گيـری  بهرهو با   
 در قالب يـک مـسأله برنامـه ريـزي رياضـي دو              سازي  بهينه

ن هدف از حل اين مـسأله رياضـي، تعيـي         . هدفه فرموله شد  

ميزان پوشـش    که هر دو خروجي      اي  هگون  به ها  عاملسطوح  
. ند، بـود  شو به صورت همزمان بيشينه       چاپ چگاليجوهر و   

 به کمک روش فازي اين مدل دو هدفه به يک مسأله برنامه           
بـراي ايـن منظـور دو    . ريزي رياضي يک هدفه تبـديل شـد     

ه نـشان دهنـده ميـزان        تعريف شدند ک   2l و 1lمتغير جديد 
 بهينـه خـود در حـل        يـزان  تـا حـد م     ها فبرآورده شدن هد  

 سـازي   بهينـه حـل مـسأله     پـس از    . مسأله تک هدفه بودنـد    
 بالا   و جوهر با گرانروي     زبري پايين   کاغذ با  مشخص شد که  

 شود هدف اول يعنـي بيـشينه        باعث مي  و گرايندومتر پايين  
د شـو  بـرآورده    طورکامـل بـه   سازي ميـزان پوشـش جـوهر        

)11 =l(          درصـد بـه     ۹۲و هدف دوم يعني چگالي چاپ تـا 
92.02( بيشينه خود برسد اندازه =l.(  

توان دريافـت     ادبيات پيرامون اين بحث مي     دوباره با مرور   
 بـه بررسـي     بـه طورمعمـول    صـورت گرفتـه      های بررسیکه  

اند و هر بـار      صورت جداگانه پرداخته    تاثيرگذار به  یها  عامل
در حـالي کـه     . انـد   کرده گيری بهره از يک خروجي     تنهانيز  

ی هـا   عامـل روش پيشنهادي توانسته است علاوه بر تعيـين         
صورت   گوناگون و به   های تتاثيرگذار بر کيفيت چاپ از جه     

توأم، روابط مفيدي از چگونگي ايـن تاثيرگـذاري نيـز ارائـه             
 ـايـن روابـط     . دهد  یهـا   عامـل  تعيـين سـطوح بهينـه        رایب

 در اين خصوص مـي    .  قرار گرفتند  گيری بهرهتاثيرگذار مورد   
اشاره نمود که تنها عمق نفوذ جوهر را        ) ۶(پژوهش  توان به   

هـا   وي اندازه رنگدانـه   . عنوان شاخص در نظر گرفته است      به
. را در عمق نفوذ جـوهر در کاغـذ تاثيرگـذار دانـسته اسـت              

Dushmantha) ۲۰۰۶ (         نيز با در نظر گرفتن عمـق نفـوذ
عنـوان شـاخص، حجـم قطـرات و زاويـه برخـورد              جوهر به 

  .قطرات به کاغذ را تاثيرگذار دانسته است
 بيـشتري   یها  عامل اثرگذاریتوان     آتي مي  های پژوهش در
هـاي خروجـي بررسـي        صورت همزمان بر روي شاخص     را به 
  . نمود

  

  

  

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١٩                   ٢٠ تا ١١ ، از صفحه١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢، دوره مجله منابع طبيعي ايرانهاي چوب،  نشريه جنگل و فرآورده

  نابعم

  .۳۹۸تصميم گيري چند معياره، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ص . ۱۳۷۷ اصغرپور، محمد جواد، ‐۱
  . ۴۶۰تحقيق در عمليات پيشرفته، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ص . ۱۳۸۱ اصغرپور، محمد جواد، ‐۲
  .۲۹۴نظريه مجموعه فازي و کاربرد آن در مهندسي صنايع و مديريت، گسترش علوم پايه، ص . ۱۳۸۵ شوندي، حسن، ‐۳
  .۵۱۲طراحي و تحليل آزمايش ها، ترجمه رسول نورالنسا، دانشگاه علم و صنعت ايران، ص . ۱۳۸۶ مونتگموري، داگلاس، ‐۴

5- Bergman, L., A. Verikas & M. Bacauskiene, 2005. Unsupervised colure image 
segmentation applied to printing quality assessment. Image and Vision Computing, Volume 
23, Issue 4: 417-425.  
6- Bülow, K., P. Kristiansson, B. Schüler, E. Tullander, S. Östling, M. Elfman, K. Malmqvist, 

J. Pallon & A. Shariff, 2002. The penetration depth and lateral distribution of pigment related 
to the pigment grain size and the calendaring of paper. Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, Volume 189, Issues 
1-4: 308-314.  
7- Dushmantha, K., H. Zhang & W. Shen, 2006. Liquid-paper interaction during liquid drop 

impact and recoil on paper surfaces. Colloids surf. A Physicochem. Eng. Asp, vol. 280, no1-3: 
203-215.  
8- Granat, P., M. Pudas, O. Hormi, J. Hagberg & S. Leppavuori, 2004. Synthesis of acrylated 

ethyl cellulose for UV-curing ink. Carbohydrate Polymers, Volume 57, Issue 2: 225-228.  
9- Havlinova, B., L. Hornakova, Z. Brezova, J. Kindernay & V. Jancovicova, 2000. Ink 

receptivity on paper-characterization of paper material. Physicochemical and Engineering 
Aspects, Volume 168: 251-259(9) 
10- Heard, P. J., J. S. Prestons, D. J. Parsons, J. Cox & G. C. Allen, 2004. Visualization of the 

distribution of ink components in printed coated paper using focused ion beam techniques. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Volume 244, Issues 1-3: 
67-71.  
11- Montgomery, D. C., 2005. Design and analysis of experimental. John Wiley & Sons. NJ. 

US.    
12- Zou Z., Y. Yun & J. N. Sun, 2006. Entropy method for determination of weight of 

evaluating indicators in fuzzy synthetic evaluation for water quality assessment. Journal of 
Environmental Sciences, Volume 18, Issue 5: 1020-1023 

 
 
 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

20                  02-11. pp. 2009, 1. No, 62. Vol, Iranian Journal of Natural Resources, )JFWP(d Wood Products Journal of Forest an 

 
 
 
 

Evaluating and optimizing effective factors on packaging paper 
print quality using design of experiments  

 
M. Amiri1, M. A. Adibi*2 and Sh. Pourmousa3 

1Assistant Prof., Allameh abatabaee University, Tehran, I.R.Iran 
2MSc. Graduate, Islamic Azad University, Qazvin, I.R.Iran 

3 Scientific staff, Islamic Azad University of Karaj and Ph. D. Student, Islamic Azad University, 
Science and Research Branch, Tehran, I.R.Iran. 

(Received: 15 September 2008, Accepted: 31 May 2009) 
 
Abstract 
To evaluate effective factors on packaging paper print quality, random experiments were designed 

and tested at different level of ink and paper characteristics. Then print density and ink covering were 
measured using densitometer and loop criterion respectively. At the next step, each factor on output 
values; print density and ink covering was calculated. Employing entropy method, weight of each 
output was obtained. To optimize output values, the problem was formulated as a multi-objective non-
linear integer mathematical programming and was solved using fuzzy method. As a result, effective 
factors on print density and ink covering were identified. Also the optimum value for any factor was 
obtained so that print density and ink covering get 100 and 92 percent of their maximum value 
respectively.  
 
Keywords: Packaging industry, Design of Experiments, Entropy method, Mathematical 

programming, Multi-Objective Decision Making 
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