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 1390سال تا پايان 1385واردات شكر از سال-1جدول

 سال
 شكر سفيد
(هزارتن)

 بها
(دلار)

 شكر خام
(هزارتن)

 بها
(دلار)

 جمع واردات
(هزارتن)

جمع بها واردات
(دلار)

1385 675 307657000 1806 690777000 2481 998435000 
1386 348 133309344 822 274461367 1170 407770710 
1387 103 37213332 998 287800013 1101 325013345 
1388 278819906 850 315826114 877 324646020 
1389 001805 704520407 1805 704520407 
1390 63799510 1228 752105334 1234 755904844 
 3516290326 8668 3025490235 7509 490799092 1159 جمع

 آناليز نمونه براي كيفيت هاي مختلف شكرخام براي تصفيه-2جدول
 درصدخلوص فوق العاده بالا درصدخلوص خيلي بالا درصدخلوص بالا درصدخلوص پايين
LP LP HP Brand 1 IHP VHP QHP V-VHP مشخصات كيفي 

ج استراليا استراليا افريقاي جنوبي استراليا افريقاي جنوبي  كشور برزيل استراليا وبينافريقاي
8/97 85/97 9/98 9/98 3/99 3/99 6/99 65/99  خلوص

35/0 60/0 24/0 29/0 18/0 10/0 12/0 06/0 ) )g/100gرطوبت
10/1 51/0 50/0 27/0 14/0 16/0 07/0 11/0 )g/100g( قندهاي احيا شكر
20/0 45/0 17/0 25/0 18/0 15/0 11/0 12/0 )g/100g( خاكستر

)IU( رنگ 450 650 1500 1100 1800 1800 3300 2200
)mg/kg( نشاسته 250 40 110 50 60 110 80 110
)mg/kg( دكستران 350 20 90 20 22 90 19 90

 دياگرام خط توليد تصفيه شكرخام-1شكل

و روش ها  مواد
و براساس روش فرآيند تصفيه شكرخام تابع اصول

كارخانه قند همداندر1تصفيه كلاسيك بشرح شكل 
 انجام مي گيرد.

 روش ارزيابي كيفيت شكر سفيد-

ترين پارامترهاي موثر در كيفيت شكر سفيد طبق اصلي
استاندارد، ميزان ساكاروز، مقدار املاح معدني يا خاكستر، 

و رنگ ظاهري مي باشد كه تماماً بر مقدار رنگ محلول
ان انجام هاي استاندارد در كارخانه قند همداساس روش

).1374گرفته است ( بي نام، 
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 روش كنترل كيفي پارامترهاي فرآيند-
اين پارامترها بشرح زير بوده كه بر اساس روش

استاندارد در آزمايشگاه خط توليد كارخانه قند همدان 
 صورت پذيرفته است.

گرم 100: مقدار ماده خشك موجود در بريكس
 محلول.

نسدرجه خلوص بت ساكاروز به : كه نشان دهنده
 ها مي باشد. بريكس در شربت

ها-  روش جمع آوري نمونه
طي يك ماه در عمليات تصفيه شكر خام مطابق با

و مطابق با شرايط واقعي كنترل روش هاي نمونه برداري
بندي متداول ها طبق زمانكيفي كارخانه قند همدان نمونه

-نمونه از خط توليد برداشته شده است. به اين صورت كه
و نمونه و محصول شكر از پخت هاي شربت هر ساعت ها

 هر بچ توليد انجام شده است.

و تحليل آماري-  تجزيه
روش آماري استفاده شده در اين مقاله روش علت

) (cause - selectingمعمولي (Sulek et al., 2006(
و روش كهمي zhangهاي بر مبناي مقالات جهت باشد

) ) هم به autocorraliationبهبود مدل، خود همبستگي
). مشخصه Yang & Yang, 2005( آن اضافه شده است

و پارامترهاي فرآيند شناسايي شده اند سپس كيفي محصول
خودهمبستگي موجود در مشخصه كيفي محصول با استفاده 

(خود همبستگي بين باقيمانده از محاسبه ) residualsها

 R-sqدر نظر بگيريم05/0راaو اگر سطح بدست آمده
(adj) مي باشد.75مدل % 

 يافته ها
هاي كيفي عمده محصولات نتايج حاصل از مشخصه

حد واسط از مرحله حل كردن شكرخام تا آغاز 
نشان داده شده است. كليه3كريستاليزاسيون در جدول 

و  نهايتاً بر اساس نتايج بر اساس ميانگين نتايج هر ساعت
 روزه گزارش شده است.27ميانگين نتايج 

ميانگين بريكس شربت خام برابر3براساس جدول
و در شربت استاندارد برابر18/44  درصد32/62درصد
باشد. در عين حال بالاترين ميانگين درجه خلوص مي

 % تعيين شده است.47/98مربوط به شربت استاندارد 
كيفيت شكر سفيد توليدي از جنبه نتايج4در جدول

پارامترهاي موثر بر كيفيت نشان داده شده است. رنگ 
و ميزان خاكستر از مهمترين  و رنگ ظاهري محلول

باشد كه بر حسب پارامترهاي ارزيابي كيفيت شكر سفيد مي
پوان هاي برانشويك بيان شده است. همانطور كه مشخص 

روز محصول شكر27است در اين جدول از آناليز يك دوره 
ميانگين آناليز سفيد استفاده شده است كه مشتمل بر

نمونه شكر توليدي15محصول توليدي هر روز حاصل از 
بوده است. در بين عوامل موثر بر كيفيت شكر سفيد، 
خاكستر بيشترين پوآن، رنگ ظاهري كمترين پوآن را با 

مي18/2ميانگين  گردد بدست آورده است. خاطر نشان
پايين بودن پوان براي هر مشخصه كيفي نشان دهنده 

 باشد.كيفيت بهتر مي

 نمونه شربت توليدي در فرآيند تصفيه شكرخام3نتايج آناليز كيفي-3جدول

 نوع شربت
 درصد
 بريكس

 درصد
 ساكاروز

 درصد
 خلوص

36/96±53/4396/0±18/4488/0±89/0 شربت خام

31/98±91/6278/0±86/6320/1±18/1 شربت غليظ
47/98±37/6107/0±32/6218/1±18/1 شربت استاندارد

 نتايج آناليز كيفي محصول شكر سفيد توليدي حاصل از تصفيه شكر خام-4جدول
 حداكثر حداقل انحراف معيار ميانگين تعداد نمونه پارامتر كيفي
53/629/08/57 405 پوان رنگ محلول
18/210/024/2 405 پوان رنگ ظاهري

96/747/01/76/8 405 خاكستر
67/1667/05/158/17 405 پوان مجموع
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 آناليز نمونه پختهاي توليدي بخش كريستاليزاسيون-5جدول

 شماره پخت
 درصد
 بريكس

 درصد
 ساكاروز

 درصد
 pH خلوص

10/7±25/9706/0±28/8616/0±74/8816/0±116/0پخت
22/7±46/8809/0±59/8021/1±84/9078/1±216/0پخت
-66/75±34/7059/0±95/9262/0±323/0پخت

 ظرفيت تصفيه شكرخام روزانه در دوره مورد مطالعه-6جدول
كل انحراف معيار ميانگين روزانه حداكثر مصرف روزانه روزانهحداقل مصرف

 9/385/13654 7/505 7/560 5/367 شكرخام مصرفي(تن)
 0/3612974 5/480 9/502 350 شكر سفيد توليدي(تن)

MP � 7.572 � 0.197	PM																			p����� � 0.018		r������� � 22.18%	 
 قند ملاسورابطه بين مجموع پوآن-1نمودار

نتايج آناليز مربوط به بخش كريستاليزاسيون با توجه به
نشان داده شده است. نتايج5سيستم سه پختي در جدول 

روزه است27بدست آمده در اين جدول بر اساس يك دوره 
هاي هر كه در هر روز نتايج حاصل از ميانگين تعداد پخت

هر3و1،2شده است. تعداد پخت هاي روز گزارش در
مي4و15،10روز بترتيب  باشد. با توجه به محدوديت عدد

در3پخت pH،3و كمي تعداد پخت  و اندازه گيري نشده
 نتايج لحاظ نشده است.

خط6در جدول مقادير مصرف شكرخام ورودي به
و مقادير شكر سفيد توليدي بصورت  ميانگين روزانه توليد

 باشد.گزارش شده است كه مؤيد نوسانات ظرفيت فرآيند مي
به3با توجه به تعداد پخت در دوره زماني مورد مطالعه

به8ميزان  عدد مي توان نتيجه گرفت كه بطور ميانگين
در 1707ازاي هر  تن شكرخام مصرفي يا به عبارت ديگر

5/3)  است. توليد گرديده3شيفت) يك پخت7روز
(مشخصه كيفي براي اين كار بين مجموع پوآن

و پارامترهاي فرآيند به شرح ذيل نمودار محصول)

Scatter plot و همچنين تحليل رگرسيوني رسم گرديد
 انجام شد. نتايج ذيل حاصل شد: 

با3تا1در نمودارهاي و پل ملاس MPمجموع پوآن
نشان BXRو بريكس خام 2nd Pو پخت دوم PMبا

 داده شده است. 
بالا بودن ميزان قند ملاس نشان دهنده1در نمودار

ها عدم كريستاليزاسيون مناسب ساكاروز در داخل پخت
ميمي توان انتظار داشت كيفيت شكر باشد كه در خاتمه

و در نتيجه مجموع پوآن هاي سفيد توليدي كاهش يافته
تحقيقات گذشته كيفي شكر افزايش يابد. اين امر تأييد 

ها مانع كريستاليزاسيون خواهد باشد كه وجود ناخالصيمي
 ). Zhang et al., 2012( شد

در پخت منجر pHباتوجه به آنكه كاهش2در نمودار
و توليد قند اينورت افزايش  به تجزيه ساكاروز گرديده

شد مي يابد لذا توليد قند اينورت باعث تشديد رنگ خواهد
مي pHبنابراين با توجه به رعايت  توان انتظار مناسب

و داشت مجموع پوآن هاي كيفي محصول توليدي بهتر شود
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اجتناب كرد كه تأييد تحقيقات pHاز نزول بيش از حد
د ميقبلي  ,.Schaffler et al( باشدر اين خصوص
2002.( 

هر چقدر بريكس شربت خام بالاتر باشد3در نمودار
زمان مورد نياز جهت فرآيند اواپراسيون كوتاهتر خواهد شد 

رود كيفيت شربت حاصل از اواپراسيون لذا انتظار مي
و بنابراين مجموع پوآنمطلوب هاي محصول شكر تر بوده

تر محصول باشد كه مويد كيفيت مطلوبسفيد پايين 
 توليدي است.

با استفاده از سه پارامتر بالا بهترين مـدلي كـه معنـادار
و پيش بيني را انجام دهد به فرم زير  : باشدميباشد

�� � 38.8 � 2.35	 !�"#$%� � 0.23	&'(
� 0.109	�� 

(كه � مي4/44آن -$,+* باشد كه به دليل%
 پايين بودن قابل اتكا نيست.

براي رسيدن به مدل با كارايي بيشتر خودهمبستگي
مجموع پوآن را نيز در نظر گرفته كه مدل نهايي بصورت 

 زير اصلاح گرديده است:

�� � 29.5 � 2.03	 !�"#$	%� � 0.28	&'(
� 0.106	�� � 0.557��/

(كه داراي � مي5/74 -$,+* و در صنعت% باشد
3توان از نتايج آن استفاده كرد كيفيت شكر به وسيله مي

مي عامل رنگ، و خاكستر سنجيده شود كه رنگ ظاهري
است كه عامل معرف كيفيت نهايي شكر3مجموع اين 

هاي انجام شده بين مجموع پوآن نام دارد. طبق بررسي
،2پخت ! پارامترهاي مراحل مختلف مجموع پوآن با 

و بريكس قند و همچنين به ملاس شربت رقيق رابطه دارد
دليل پيوسته بودن فرآيند مجموع پوآن با مجموع پوآن 

 دوره قبل رابطه دارد.4شكر 

MP � 38.32 � 3 !	2nd	P									p����� � 0.03		r������� � 14.3% 

 پخت دوم pHرابطه بين مجموع پوآن-2نمودار

MP � 	35.7	 � 	0.431	BXR									p����� � 0.002							R6������ � 31.8% 

و بريكس رقيق-3نمودار  رابطه بين مجموع پوآن
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حابا استفاده از مدل بالا مي ل ص ـتوان اطلاعات ذيل را
 كرد:

هايي از فرآيند به كنترل كشف اينكه در چه مكان.1
(در فاز اول اقدام به شناسايي پارامترهاي مهم  احتياج است

).گرديدفرآيند 
كشف اين مسأله كه انحرافات با دليل در كدام قسمت.2

(اگر يكي از پارامترهاي مهم فرآيند رخ فرآيند  مي دهد
 خارج از كنترل باشند).

كه هر زماني كه در فرآيند ضمن توليد متوجه شديم.3
فرآيند خارج از كنترل است با اقدام اصلاحي از توليد شكر
(با در دست داشتن مدل  كم كيفيت جلوگيري كنيم

توان پارامترهاي فرآيند را رگرسيوني مجموع پوآن مي
طوري تنظيم كرد كه شكر توليدي بهترين كيفيت را داشته 
 باشد) كه اين امر در فرآيندهاي پيوسته مانند فرآيند تصفيه

 باشد.شكر حياتي مي

 بحث
در سده اخير با توجه به رقابتي شدن بازار، توليد

كنندگان تحت فشار بازار مجبور هستند همه روزه كيفيت 
و  محصولات خود را ارتقاء بدهند تا بتوانند در بازار مانده
سهم بيشتري را به خود اختصاص دهند. در همين راستا 

رسيستم وزه در حال پيشرفت هاي كنترل كيفيت هم همه
ن ل به اهدافشانيهستند تا بتوانند صاحبان صنايع را در

هاي اخير كمك كنند. بسياري از محصولاتي كه در دهه
اي هستند كه توليد مي شوند حاصل فرايندهاي چند مرحله

ها خاصيت آبشاري وجود دارد به اين معنا كه عملكرد در آن
عملكرد فرايند در فرايند در يك مرحله خاص تحت تاثير 

و به عبارت بهتر بين مراحلردا مراحل پيش از آن قرار د
مختلف فرايند همبستگي آماري وجود دارد همين امر سبب

هاي شود كه براي كنترل كيفيت اين فرآيندها سيستممي
و متداول كنترل كيفيت نظير استفاده از نمودارهاي  سنتي
شوهارت امكانپذير نباشد، روش ديگر استفاده شده براي 

 T- squareكنترل كيفيت اين فرآيندها استفاده از نمودار 
فرايند باشد كه مستلزم اينست كه همه پارامترهايمي

ن در اين نمودارها زماني داراي توزيع نرمال باشند همچني
مي"خارج از كنترل"كه سيگنال شود تعيين اينكه داده

 كدام مولفه هاي فرايند خارج از كنترل هستند دشوار 
باشد كه همين امر خصوصاً در سيستم هاي پيوسته كه مي

امكان توقف خط توليد وجود ندارد كارايي استفاده از اين 
براي كنترل كيفيت. دهدنمودارها را به شدت كاهش مي

هاي اين فرآيند بايد نمودار كنترل پارامترهاي مشخصه
 شناسايي شده رسم شود در صورتي كه همه كيفي

پارامترهاي فرآيند تحت كنترل بوده ولي مشخصه كيفي
(مجموع پوان) خارج از كنترل باشد انحراف  محصول
و ماهيت فرآيند مجموع پوان را  معناداري رخ نداده است
خارج از كنترل كرده كه با سيستم فوق قادر به تشخيص 

با آن نيستيم اما مزيت اين روش در اينست كه مي توان
و تنظيم ساير پارامترهاي فرآيند  كنترل پارامترهاي فرايند
در مدل با اقدام اصلاحي از توليد محصول معيوب جلوگيري 

ع و دم كرد كه اين امر با توجه به پيوسته بودن خط توليد
وري را به شدت افزايش امكان متوقف كردن خط، بهره

.دهدمي
روش آماري استفاده شده در اين مقاله روش مبتني بر

(-نمودار علت  ) است كه با cause - selectingمعمولي
و افزايش كارايي مدل پيش بيني،  توجه به ماهيت فرايند
خود همبستگي بين مشخصه كيفي محصول نيز در نظر 

ه شده است.گرفت
:  مزاياي اين روش عبارتند از

آن-1 اطلاعات تشخيصي راجع به موضوعي كه در
 كند.فرآيند بعدي خارج از كنترل است را پيش بيني مي

پيـمي تواند رابط-2 {حتي غير خطي} بين چيدهـه اي
 متغيرها برقرار كند.

خطوط هشدار اشتباه تاثيري از اندازه نمونه گرفته-3
 گيرد. شده نمي

 تغيير در ميانگين متغيرها تاثيري بر خطوط رد ندارد.-4
هاي با توجه به مدل حاصل از تحليل رگرسيوني با داده

2 خود همبسته شبكه بيزين خط تصفيه شكر خام در شكل
 پيشنهاد مي گردد.

شبكه بالا براي خط توليد شكر سفيد از شكر خام رسم
شده است. روابط آماري استفاده شده در اين شبكه با 

و به كمك داده ماه1هاي توليد استفاده از رگرسيون
هدف از رسم اين شبكه جلوگيري اند. كارخانه به دست آمده

از توليد محصول با كيفيت پايين در حين عمليات توليد 
است به اين ترتيب كه در حين توليد، توليد محصول 

ر بي و اقدام اصلاحي انجام دهيم.ا پيشكيفيت بيني كنيم
هاي بيزين نسبت به روشهاي معمول در استفاده از شبكه
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كنترل كيفيت اينست كه روابط موجود بين متغيرهاي داخل
و در نتيجه براي پيش فرآيند را بيني روش از بين مي برد

فر بهتري مي يندآباشد. همچنين با توجه به خاصيت آبشاري
 ها را پيدا كرد. در دراز مدت مي توان علل خرابي

 نتيجه گيري
در اين مقاله يك سيستم كنترل كيفيت خاص براي

فرآيند تصفيه شكر طراحي شده است كه بر مبناي روابط 
و  و در نظر گرفتن دادهعلت (با معلولي هاي خودهمبسته

باشد. براي رسيدن به مدلي كه توجه به ماهيت فرآيند) مي
بتواند مشخصه كيفي محصول را براساس پارامترهاي 

بيني كند ابتدا اقدام به شناسايي پارامترهاي فرآيند پيش
و >;:7898مهم فرآيند شد. سپس با استفاده از نرم افزار 

روش تحليل رگرسيوني يك مدل براي پيش بيني كيفيت
محصول با استفاده از پارامترهاي شناسايي شده طراحي 

 شد.
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