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  چکیده
آلات محسوب چینیمواد در تهیه  نیتریاز اصل یکیلعاب 

و چالش  ترینفرمولاسیون آن از مهم روششود و همواره می
 است. تنظیمسرامیک بوده برانگیزترین کارها در صنعت 

از نظر بهبود کیفیت هم  ،تولید لعابمناسب براي فرمول 
هاي تولید، بسیار و هم از نظر کاهش هزینه محصولات

که بر اساس تجربیات عملی در  پژوهش ین. در ادارداهمیت 
 براي اولین ،انجام شده استایران کشور  هايهیکی از کارخان

مسئله فرمولاسیون لعاب با رویکرد تحقیق در ، در جهانبار 
ز . نتایج حاصل ادریگمیعملیات، مورد بررسی و تحلیل قرار 

و در خط تولید مدل طراحی شده، مورد آزمایش قرار گرفت 
. براي آنکه نتایج حاصل از این پژوهش شد سازيپیاده

بصورت عملی در صنعت قابل استفاده باشد و کاربران به 
اربر افزار کمند شوند یک نرممزایاي آن بهره راحتی بتوانند از

 پسند نیز براي آن طراحی و ایجاد شد.
، ریاضی سازيمدللعاب،  فرمولاسیونکلمات کلیدي: 

.کاربردي سازيبهینه، فرمول بچ، فرمول زگر
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Abstract 

Glaze is one of the fundamental components of ceramic products such as tiles, porcelain dishes, 
and sanitary ceramics. The formulation of glaze is a critical and complex process, representing one 
of the most significant and challenging aspects within the ceramic industry. Establishing the 
optimal formulation for glaze production is crucial for enhancing product quality and minimizing 
production costs. In this study, grounded in practical experiences from a factory setting, the issue 
of glaze formulation is examined and analyzed using an operations research approach for the first 
time globally. The outcomes of the developed model were tested and successfully implemented on 
the production line. To ensure the practical implementation of this research within the industry and 
to enhance user accessibility, a user-friendly software was developed. It is crucial to recognize that 
different factories employ a variety of raw materials in their glaze production processes. This 
variation arises from factors such as the unavailability of certain raw materials, the elevated costs 
associated with some materials, and the expenses related to transportation. The chemical 
composition of raw materials varies significantly, with the percentage of oxides differing based on 
the specific mine and the section of the mine from which they are sourced. Consequently, 
determining the optimal proportion of available raw materials for producing a glaze with a specific 
Seger formula necessitates repeated analysis. This iterative process is essential to identify the 
appropriate formula, which can then be implemented in the production line. In this study, 
conducted with real-world data and a thorough understanding of the problem through the 
production process, as well as an extensive review of relevant literature, the issue of designing a 
glaze formula is analyzed using operations research methodology. This paper presents a novel 
approach to glaze formulation, which can serve as a foundation for future research in this area. 

 

Keywords: Glaze formulation, Mathematical modeling, Seger formula, Batch formula, Applied 

optimization. 
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  مقدمه .1

  
اخیر رشد طی چند دهه صنایع چینی و سرامیک 

 اي هم از نظر کمیت و هم از نظر کیفیت داشته است.فزآینده
فروش کالاها در بازار جهانی، تحت تاثیر دو عامل قیمت و 
کیفیت قرار دارد. کیفیت محصول یک شاخص مهم رقابتی 

لعاب قشر نازك شیشه مانندي است که بر سطح  باشد.می
 ،براي ساخت لعابگیرد. میقرار سرامیکی محصولات از رخی ب

ل تشکی شود و تا زماندر مواد شیشه ساز با آب مخلوط میپو
شود. سپس دوغاب لعاب، زده میدوغابی با غلظت مناسب، هم

یا با اسپري کردن به صورت  ورسازيمو یا با روش غوطهبا قلم
که  هنگامیشود. اي نازك بر روي سطح بدنه اعمال میلایه

ت شود ذرات لعاب، ذوب شده و بدنه در دماي صحیح پخ
را بر سطح بدنه تشکیل مانند  ايشیشهو  اي پیوستهلایه
ی نظیر ثبات در مقابل شرایط یهالعاب باید از ویژگی. دهندمی

، و سختی کافی هامحیطی، مقاومت در مقابل اثر صابون
برندارد. در ضمن که به آسانی خراش برخوردار باشد آنچنان

باید در عین سرد شدن از انقباضی مساوي با انقباض سرد 
شدن بدنه برخوردار باشد تا از ترك خوردن لعاب جلوگیري 

  .وجود لعاب به دلایل زیر سودمند است .شود
اي که سطح آن لعاب داشته باشد داراي سطحی بدنه  -1

شود و به آسانی و غیرجاذب رطوبت میصیقلی، صاف، 
  .قابل تمیز کردن خواهد بود

 ري متنوعی بهاو بافت هاتوان رنگبا وجود لعاب می  -2
 روي سطح بدنه ایجاد کرد. 

اولیه معدنی با یکدیگر  تعدادي ماده، تولید لعابدر فرآیند 
، مواد اولیهي دهنده تشکیل شوند. اجزايمیترکیب 

 1رآنالایز با دستگاه هادرصد وجود آنی هستند که یهااکسید
 هامحققین صنعت سرامیک طی سالشود. میی یشناسا

اند براي محصولات مختلف، کوشش و پژوهش توانسته
ساس میزان اکسیدهاي مختلف، ي مناسبی را بر اهافرمول
آن  2زگر، فرمول هافرمولاین ی نمایند که اصطلاحاً به یشناسا
  .شودگفته می لعاب

                                                             
1 Analyzer 
2 Seger 

سب ر حبرا  هااولین کسی بود که لعاب پدر علم سرامیک، زگر،
او . [16] فرمولبندي نمود هاي آنهاي تشکیل دهندهاکسید

بندي ی تقسیمیو قلیا ،را به سه گروه اسیدي، خنثی اکسیدها
ی را برابر واحد یهمچنین مجموع مولی اکسیدهاي قلیاو  کرد

مبناي آن در نظر گرفت و دیگر اکسیدهاي فرمول را بر 
  .محاسبه کرد

مواد اولیه مختلف با توجه به اینکه از کدام معدن و نیز کدام 
 ی متفاوتیداراي آنالیز شیمیا ،اندشدهتهیه قسمت معدن، 

باشد. میمتفاوت  هاو درصد اکسیدهاي موجود در آن هستند
بنابراین تعیین اینکه درصد استفاده از مواد اولیه تهیه شده یا 

براي تولید لعابی با فرمول زگر مشخص، چگونه  قابل دسترس،
ا انجام شود ت بایدطور مکرر هبباید باشد فعالیتی است که 

 هايی و وارد خط تولید گردد. کارخانهیفرمول مناسب شناسا
استفاده یکسان براي تولید لعاب ي مختلف از مواد اولیه

نبودن در دسترس  چوناز عواملی امر ناشی  کنند. اینمین
هاي هزینههزینه بالاي برخی از مواد، و از مواد اولیه، بعضی 

  باشد.می و نقل حمل
  گونه فرمول مطرح است.  2براي هر لعاب 

فرمولی که بر حسب مواد اولیه است و : 3فرمول بچ .1
. از این کندمیها را مشخص درصد استفاده از آن

 ،شود و هر کارخانهمیاستفاده ، در خط تولیدفرمول 
  فرمول خاص خود را دارد.

مقدار مولی فرمولی که بر اساس فرمول زگر:  .2
ي آن لعاب است و براي ي تشکیل دهندهاکسیدها

  است.تمام کارخانجات، یکسان 
ه ی مواد اولیه وابستیي بچ به آنالیز شیمیاهافرمولاز آنجا که 

 .طراحی شونددوباره با هر تغییري در مواد اولیه باید  ،است
ک یموضوع، کنند و این میتغییر م ئبطور داي بچ، هافرمول

که باید لعاب تولید نمایند  هاییهچالش اساسی براي کارخان
  کند. ایجاد می

نوآوري اصلی این مسئله، بکارگیري دانش تحقیق در عملیات 
فرمولاسیون لعاب است که براي اولین براي مدلسازي مسئله 

ه ی که بهایبار در ایران و نیز جهان انجام شده است. با بررسی

3 Batch 
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عمل آمده است مشخص شد که متخصصان ایرانی و خارجی 
صنعت سرامیک به دلیل عدم آشنائی با دانش تحقیق در 

هاي مبتنی بر سعی و خطا و نیز عملیات، از روش
کار استفاده کرده و ضی براي اینمقدماتی ریا هايسازيمدل

در این پژوهش  . 14]– [16 استفاده می کنند نیز همچنان
هاي واقعی و شناخت دقیق مسئله با داده که بصورت عملیاتی

ر ها و مقالات منتشاز طریق فرآیند تولید و نیز مطالعه کتاب
مسئله فرمولاسیون لعاب  ،شده در این زمینه انجام شده است

با استفاده از دانش تحقیق در عملیات، مدلسازي و تحلیل 
مقاله یک رویکرد جدید را براي فرمولاسیون  ایند. وشمی

تواند نقطه شروعی براي بسیاري از کند و میلعاب، معرفی می
  ي دیگر در این زمینه باشد.هاپژوهش

  :است زیر بودهپژوهش، مطابق ي اجراي این هاگام
فرمولاسیون موجود در  ی و تعریف دقیق مسئلهیشناسا -1

  .کارخانه
ي موجود براي حل مسئله هادقیق روش بررسی -2

  .فرمولاسیون لعاب
رویکرد تحقیق فرمولاسیون لعاب با ریاضی  مدلطراحی  -3

  .در عملیات
  .ریاضیمدل تست عملی نتایج حاصل از  -4
براي عملیاتی نمودن افزار کاربردي نرمطراحی و ایجاد  -5

  .طراحی شدهسیستم 
  مرتبط هايپژوهش مرور .2

مشخص شد که  ،عمل آمدهی که بیهابا توجه به بررسی
 براي طراحی فرمولصنعت سرامیک و متخصصین کارشناسان 

 بهنند. کاستفاده می 4ابتکاريیک روش  ازبچ در آزمایشگاه 
با سعی  را اولیه مواد از یک هر استفاده درصد که صورت این
 نظر مورد زگر فرمول به تا دهندمی کاهش یا افزایشخطا و 

 ،تاس برزمان گیراین روش علاوه بر اینکه وقت. شوند نزدیک
 ییرتغ با همچنینی نیز برخوردار نیست. الایاز دقت چندان ب

 (موضوعی که بطور های آنآنالیز شیمیای تغییر یا اولیه مواد
 فرمول است موظف آزمایشگاهافتد) مکرر در عمل اتفاق می

 و فرسا طاقت کاري کهي را براي بچ، طراحی نماید جدید
  .است دشوار

                                                             
4 Heuristic method  

مطرح شده در کتب مرجع سرامیک  در صنعت و الگوریتم رایج
  ي زیر است:هامطابق گام  14]– [16

 براساسترسیم جدولی که در آن نسبت مولی هر اکسید  -1
  .فرمول زگر در بالاي آن درج گردد

جرم معادل مواد تامین که ستونی به جدول لحاظ نمودن  -2
جرم معادلی شود. درج آن  کننده اکسیدهاي مورد نظر در

اي اید به گونهشود ببراي اولین ماده اولیه نوشته می که
انتخاب شود که اولین اکسید نوشته شده در بالاي جدول 

  .را حذف نماید
به ترتیب، جرم معادل موادي که به وسیله اولین ماده خام  -3

شود به صورت افقی نوشته و از به ترکیب لعاب اضافه می
کل مقدار مورد نیاز آن که در بالاي جدول مشخص شده 

  .گرددمیم است ک
د شود باینوشته می اي که در ستون مواد اولیههدومین ماد -4

اکسیدي که در بالاي اي انتخاب شود که دومین به اندازه
  .جدول مشخص گردیده است را حذف کند

کم  ،به همین ترتیب اکسیدهاي حاصل از ماده اولیه -5
این عملیات تا آید. میبه دست  هاو تفاضل آنشوند می

 یابد.ول ادامه میبالاي جد يحذف کامل اکسیدها
 هاآن هاي جرمی مواد اولیه در جرم معادلسرانجام نسبت -6

  .تا جرم هر ماده برحسب گرم به دست آیدشود میضرب 
اکثر شد که عمل آمد مشخصهی که بیهابا بررسی

، بر روي ي دور و نزدیکهادر سال ي انجام شدههاپژوهش
ي فنی لعاب و طراحی فرمول زگر هابهبود خواص و ویژگی

 ابتکاريیک روش ي مرجع، هاتنها در کتابمتمرکز هستند و 
براي طراحی فرمول بچ که مورد نیاز فرآیند تولید هست مطرح 
شده است. پژوهش حاضر اولین اقدامی بوده است که مسئله 
طراحی فرمول بچ لعاب را با رویکرد تحقیق در عملیات، مورد 

آمد را موثر و کاربررسی و تحلیل قرار داده است و روشی 
عت، براي این متداول در صن ابتکاريجاي استفاده از روش هب

 و ست و ابزاري بسیار قدرتمند، سریعموضوع مطرح کرده ا
پذیر را در اختیار کارشناسان صنعت سرامیک قرار انعطاف

دهد تا بتوانند طراحی فرمول بچ را به بهترین وجه ممکن می
 انجام دهند.
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 مرتبط يهاکتاب و مقالات در شده مطرح يهاروش 1 جدول
.دهدمی قرار مقایسه مورد را موضوع با
 

 هاي مرتبط: مرور ادبیات و پژوهش1جدول

 ارائه روش براي   

سال   پژوهش ردیف
  حل بهینه فرمولاسیون  فرمولاسیون ابتکاريحل   بهبود خواص لعاب  انتشار

١  [12] 202٣ *     
٢ [7] 2023 *     
3  [3] 2022 *     
4 [4] 2022 *     
5 [1] 2022 *      
6 [13] 2022 *      
7  [2] 2021 *     
8 [5] 2021 *      
9  [9] 2020 *     
10 [10] 2020 *      
11 [8] 2020 *      
12 [6] 2020 *      
13 [11] 2019 *      
١٤ [16] 2003 * *    
١٥ [15] 2001 *  *    
١٦ [14] 2001 *  *    
١٧ 

  پژوهش فعلی
       *  

 



 

6 
 

سازي ترموکرومیک لعاب بررسی بهینهه ب ]2[ و ]1[مقالات 

ها پرداخته است. این براي افزایش کارایی انرژي در ساختمان

اي هتوان با استفاده از مدلدهد که چگونه میمطالعه نشان می

. ریاضی، خواص نوري و حرارتی لعاب را بهبود بخشید

سازي همزمان طراحی و مطالعه خود به بهینه ]3[ همچنین،

و نشان  ستاکاري هوشمند پرداختههاي لعابکنترل پنجره

تواند به کاهش مصرف انرژي و بهبود سازي میکه بهینه داده

د. کیفیت محیط زیست داخلی ساختمان کمک کن

سازي چندهدفه به بررسی بهینه، 4]– [6هاي مطالعه

ترموکرومیک پرداخته است که هدف آن هاي هاي لعابویژگی

 تاباشد. نتایج این مطالعها میمانبهبود کارایی انرژي ساخت

سازي چندهدفه در بهبود دهنده تأثیر قابل توجه بهینهنشان

در مطالعه  .هاي تولید لعاب استکیفیت و کاهش هزینه

سازي چندهدفه به بررسی بهینه نویسندگان ]7[، دیگري

 .ستاعملکرد نوري و انرژي پرداخته ارزیابیلعاب بر اساس 

توان با استفاده از دهد که چگونه میاین مطالعه نشان می

سازي چندهدفه، کارایی لعاب را در شرایط مختلف بهبود بهینه

هاي اخیر در زمینه هوش مصنوعی و یشرفتپ. بخشید

سازي هاي جدیدي را براي بهینه، فرصت5یادگیري ماشین

صنعتی از جمله فرمولاسیون لعاب فراهم کرده فرآیندهاي 

تواند به شناسایی الگوهاي ها میاست. استفاده از این تکنیک

در ، ]9[، ]8[ .ها کمک کندبینیپیچیده و بهبود دقت پیش

سازي مبتنی بر عدم قطعیت اي به بررسی بهینهمطالعه

                                                             
5 Machine learning 

اي هاند که از مدلکاري پرداختههاي لعابتصادفی در سیستم

تفاده سازي فرآیند اسبینی و بهینهیادگیري ماشین براي پیش

توان با دهد که چگونه میکنند. این مطالعه نشان میمی

و  ها را مدیریتهاي پیشرفته، عدم قطعیتاستفاده از تکنیک

 ،]11[و  ]10[ در تحقیق دیگري، .کارایی فرآیند را افزایش داد

سازي فرآیند پخت بهینههاي کنترل فازي براي از تکنیک

هاي رولري استفاده کرده است. این مطالعه لعاب در کوره

هاي بالاي کنترل پیشرفته در بهبود دهنده قابلیتنشان

سازي اي به بهینهدر مطالعه، ]12[ .فرآیندهاي صنعتی است

هاي اند که از مدلهاي نوري لعاب پرداختهترکیبی ویژگی

ایج این کنند. نتلعاب استفاده می ترکیبی براي بهبود عملکرد

هبود تواند به بسازي ترکیبی میدهد که بهینهمطالعه نشان می

 همچنین، .دقت و کارایی فرآیندهاي تولیدي منجر شود

اي سازي چندمرحلهدر تحقیق خود از رویکرد بهینه، ]13[

کاري هاي لعابمبتنی بر یادگیري ماشین براي بهبود سیستم

دهنده قدرت بالاي کرده است. این رویکرد نشاناستفاده 

 هاي فرآیندهايسازي ترکیبی در مدیریت پیچیدگیبهینه

به صنعت تشریح که  . 14]– [16 . تنها در منابعصنعتی است

هاي صورت فعالیت ،اندختهسرامیک از گذشته تاکنون پردا

 شده است وبررسی لعاب  هاي ساخت و تولیدگرفته در زمینه

براي طراحی فرمول بچ ارائه شده است.  ابتکاريیک روش 

عدم استفاده  شودمیدر مرور ادبیات مشاهده  ضعف بزرگی که

سازي ریاضی براي طراحی فرمول بچ است. از روشهاي بهینه
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ي صنعت هاترین چالشکه این موضوع یکی از مهمدر حالی

طراحی و با پژوهش ین در ا سرامیک در دنیاي واقعی است.

ریاضی قابل استفاده و کاربردي براي فرمولاسیون  معرفی مدل

 در جهت بهبود فرآیندهاي تولید لعاب یمهم م، گالعاب

  شود. برداشته می

  ریاضی سازيمدلشرح مسئله و  .٣

 توانریزي ریاضی میي برنامههابا استفاده از تکنیک

ر در نظمسئله فرمولاسیون لعاب را در حداقل زمان ممکن و با 

گرفتن عوامل و ملاحظات فنی و نیز نکاتی دیگر از قبیل قیمت 

حذف برخی از و استفاده از مواد اولیه جدید،  تمام شده لعاب،

تعیین کرد. اجزاي مدل ریاضی  فرمولاسیون مواد اولیه از

  :استزیر  طراحی شده، مطابق

   هامجموعه

I :مجموعه اکسیدها               

J : اولیهمجموعه مواد   

K :ییمجموعه اکسیدهاي قلیا  

   ي عدديهاداده

ijA : درصد وزنی اکسیدi  در ماده اولیه j   

iM  :جرم مولکولی اکسید i   

iSEGPARM  : اکسیدزگر مورد نظر براي مقدار i 

jCost  :هزینه تامین ماده اولیه j  

GlazeCost  :حداکثر هزینه قابل قبول براي فرمول بچ  

jU  : مصرف براي درصد وزنی ماده اولیهحد بالاي j   

jL  :حد پایین مصرف براي درصد وزنی ماده اولیهj    

  متغیرهاي تصمیم

jX  : از ماده اولیهدرصد استفادهj    

SMOLG  : قلیاییمجموع مولی اکسیدهاي  

iMOL  : حاصل براي اکسیدمقدار مولی j  

iPS  : ي اکسیدبالاانحرافi   مورد نظراز زگر  

iNS  : اکسیدین پایانحرافi   مورد نظراز زگر 
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است و مجموع انحرافات از  تابع هدف مسئله بیانگر )1(رابطه 

آنکه  برايکند. می حداقلزگر مطلوب هر یک از اکسیدها را 
لحاظ  )2رابطه (شود  100مجموع استفاده از مواد اولیه، برابر 

رابطه شود. براي محاسبه میزان مول هر یک از اکسیدها از می
شود. براي محاسبه مجموع مولی اکسیدهاي استفاده می )3(

محاسبه انحراف بالا شود. براي استفاده می )4(رابطه قلیایی از 
رابطه ین از زگر مطلوب هر یک از اکسیدها از یا انحراف پای

هزینه مواد اولیه  ور بیشتر نشدنبه منظ شود.استفاده می) 5(
 )7رابطه (شود. استفاده می )6رابطه (از هزینه مورد نظر از 

ین درصد استفاده از هر یک از مواد اولیه را حد بالا و حد پای
بودن متغیرهاي  بیانگر غیر منفی) 8( رابطهکند. مشخص می

  . تصمیم مسئله است
  یک مسئله نمونهعددي حل  .٤

برای طراحی فرمول بچ برای لعابی 

 )٢جدول (کھ فرمول زگر آن مطابق 

نوع مواد اولیھ کھ  ٨از  است

جدول ھا مطابق ی آنآنالیز شیمیای

است باید استفاده شود. )٣(

)1(  : ( )i i
i

Minimize PS NS  

)2(  100j
j

X   

)3(  * *i i ij j
j

M MOL A X i   

)4(  k
k

SMOLG MOL  

)5(  * ,i i i iSEGPARM SMOLG MOL PS NS i     

(6) Cost *X GlazeCostj j
j

  

(7) j j jL X U j    

(8) 0, 0, 0, , 0, 0,i i i jPS NS MOL i SMOLG X j        
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 )فرمول زگر یك لعاب نمونھ(:  ٢جدول
 اکسیدها

2SiO TiO2 3O2Al BaO ZnO O2K O2Na MgO CaO 

 0.65 0.15 0.06 0.04 0.05 0.05 0.30 0.00 2.90 زگر مورد نظر

 )ھای آناولیھ قابل دسترس و آنالیز شیمیایمواد (:  ٣جدول 
شماره 

ماده 

 اولیھ
2SiO TiO2 3O2Al BaO ZnO O2K O2Na MgO CaO 

1 48.80 0.07 36.10 0.00 0.00 2.60 0.14 0.35 0.12 

2 54.88 0.07 40.63 0.00 0.00 2.88 0.18 0.40 0.14 

3 74.00 0.03 14.60 0.00 0.00 5.60 3.90 0.00 0.80 

4 98.00 0.04 0.78 0.00 0.00 0.15 0.08 0.01 0.02 

5 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.39 32.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.00 

7 0.00 0.00 0.00 77.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 99.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 و مصرف، نپایی حد تامین، ھزینھ

 مطابق اولیھ مواد مصرف بالاي حد
 .باشد مي )٤( جدول

جرم مولكولي اكسیدھا، مطابق 

 .باشدمي )٥( جدول

)جرم مولكولي اكسیدھا(:  ٥جدول  

براي حداكثر ھزینھ قابل قبول 

 .است يحد پولوا ١۶۶ فرمول بچ

ین مصرف، و حد ھزینھ، حد پای( : ٤جدول 

 )بالاي مصرف مواد اولیھ
 

   

شماره 
ماده 
 اولیھ

ین حد پای ھزینھ
 مصرف

حد بالای 
 مصرف

1 ٠ ١٥٠%  ١٠٠%  
2 ٠ ١١٠%  ١٠٠%  
3 230 ٠%  ١٠٠%  
4 192 ٠%  ١٠٠%  
5 110 ٠%  ١٠٠%  
6 ٠ ١٠٥%  ١٠٠%  
7 ٠ ١٤٠%  ١٠٠%  
8 ٠ ١٩٠%  ١٠٠%  

 جرم مولکولی اکسید

2SiO  60  
TiO2  80  

3O2Al  102  
BaO  153  
ZnO  81  

O2K  94  
O2Na  62  

MgO  40  
CaO  56  
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رایج  ابتکاریبا استفاده از روش 

کھ قبلاК در قسمت مقدمھ  در صنعت

 )٦(جدول  مطابقفرمول بچ بیان شد 

 آید.بدست مي

جواب حاصل از روش رایج در (:  ٦جدول

 )صنعت

ریاضی طبق مدل برنامھ ریزي 

جدول مطابق ، فرمول بچ پیشنھادی

 .بدست مي آید )٧(

 )جواب حاصل از مدل ریاضی(:  ٧ جدول
 فرمول بچ شماره ماده

1 5% 

2 12% 

3 21% 

4 33% 

5 9% 

6 16% 

7 3% 

8 1% 

 %100 مجموع مواد

  )زگرھای حاصلمقایسھ ( ٨جدول 

  2SiO  TiO2  3O2Al  BaO  ZnO  O2K  O2Na  MgO  CaO اكسیدھا
 0.65 0.15 0.06 0.04 0.05 0.05 0.30 0.00 2.90 زگر مورد نظر
زگر حاصل از 

 0.41 0.28 0.04 0.05 0.11 0.09 0.30 0.00 2.82 روش رایج
زگر حاصل از 
 0.65 0.15 0.04 0.06 0.05 0.05 0.30 0.00 2.90 مدل ریاضی

انحرافات روش 
 0.24 0.13 0.02 0.01 0.06 0.04 0.00 0.00 0.08 کلاسیک

انحرافات مدل 
 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ریاضی

مجموع انحرافات 
         0.58 روش رایج

مجموع انحرافات 
         0.04 مدل ریاضی

  

  

دهد که مقدار تابع هدف، یعنی مجموع نشان می [8]جدول 
ها در روش انحرافات زگر اکسیدها  از زگر مورد نظر براي آن

مول است و این مقدار در روش استفاده از  ٠࿿۵٨رایج برابر 
مول است. همانطور که مشاهده  ٠࿿٠۴مدل ریاضی برابر 

شود دقت جواب در روش استفاده از مدل ریاضی نسبت به می
جدول . همچنین بهتر استاي روش رایج، بطور قابل ملاحظه

فرمول بچ حاصل از مدل ریاضی، هزینه د که دهنشان می [9]
.باشدرایج نیز کمتر میروش فرمول حاصل از  ینههزاز 

 فرمول بچ اولیھماده  شماره

1 10% 

2 8% 

3 20% 

4 32% 

5 18% 

6 3% 

7 6% 

8 3% 

 %100 مجموع مواد
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 )مقایسھ قیمت تمام شده فرمول بچ(:  ٩جدول 

شماره ماده 

 اولیھ
 ریاضیمدل  روش رایج ھزینھ

1 ١٥٠ 10% 5% 

2 ١١٠ 8% 12% 

3 230 20% 21% 

4 192 32% 33% 

5 110 18% 9% 

6 ١٠٥ 3% 16% 

7 ١٤٠ 6% 3% 

8 ١٩٠ 3% 1% 

 ١٦٥٫١٦ ١٦٨٫٢٩ ھزینھ فرمول بچ

  اندازه مدل ریاضی و ابعاد قابل حل براي آن  .۵

 ،بیانگر تعداد اکسیدها باشند mگر تعداد مواد اولیه و بیان nاگر 
و تعداد  3m+n+1آنگاه تعداد متغیرهاي مسئله 

هاي غیرمنفی) جز محدودیتههاي کارکردي (بمحدودیت
شود. در مسائل دنیاي واقعی معمولاٌ می 3+(m+n)2برابر 

ماده است و  ٢٠ از تعداد مواد اولیه فرمولاسیون لعاب کمتر
اکسید است.  ١٥ هاي موجود در لعاب کمتر ازاد اکسیدنیز تعد

متغیر و  66بنابراین سایز مسئله در ابعاد بالاي آن حدود 
ریزي شود. مسائل برنامهمیکارکردي محدودیت  ٧٣ حدود

ا بخطی در چنین ابعادي و حتی ابعادي بسیار بزرگتر از آن 
و  Gurobi تجاري و صنعتی مانند 6کنندههاي حلافزارنرم

Cplex ي در کسري از ثانیه، جواب بهینه دقیق و سراسر

ئله چندین مس کنند.میی چنین مسائلی را محاسبه و شناسای
ها بسیار بزرگتر از مسائل واقعی در ابعاد گوناگون که اکثر آن

 هامطرح در صنعت هستند بطور تصادفی تولید و زمان حل آن
سایز مسئله، دهد که اگر مینشان  )10(جدول ثبت شد. 

 ،خیلی بیش از دنیاي واقعی نیز باشد مشکلی در روش حل
  آید.میو زمان محاسبات بوجود ن دقت عمل

  

  

  

  

 

 

 

                                                             
6 Solver 



 

12 
 

 جدول ١٠ (شبیھ سازی مسائل و حل با مدل طراحی شده)

 
    تعداد

شماره 
 مسئله

ضرایب   هامحدودیت  متغیرها  اکسیدها  مواد اولیه
 زمان حل  تکرارها  غیرصفر

  نتیجه حل  (ثانیه)

 بهینه مطلق 0.015 16 194 51 49 12 12  1

 بهینه مطلق 0.015 16 329 67 57 12 20  2

 بهینه مطلق 0.016 16 479 87 67 12 30  3

 بهینه مطلق 0.016 19 629 107 77 12 40  4

 بهینه مطلق 0.017 19 779 127 87 12 50  5

 بهینه مطلق 0.017 19 929 147 97 12 60  6

 بهینه مطلق 0.017 19 1079 167 107 12 70  7

 بهینه مطلق 0.018 20 1229 187 117 12 80  8

 بهینه مطلق 0.018 20 1379 207 127 12 90  9

 بهینه مطلق 0.018 20 1529 227 137 12 100  10

 بهینه مطلق 0.018 20 3029 427 237 12 200  11

 بهینه مطلق 0.019 20 4529 627 337 12 300  12

 بهینه مطلق 0.019 21 6029 827 437 12 400  13

 بهینه مطلق 0.019 21 7529 1027 537 12 500  14

 بهینه مطلق 0.019 21 9029 1227 637 12 600  15

  

نتیجه آنکه حل مدل ریاضی حاصل از نظر زمان محاسبات 

کننده تجاري و روي یک ي حلهاافزارنرمبا استفاده از 

معمولی یا لپ تاپ، چالش محاسباتی ندارد. این کامپیوتر 

 ي خطی است که نیاز بههاموضوع یکی از مزایاي بزرگ مدل

ي غیردقیق هایا سایر روش فراابتکاريیا  ابتکاريي هاروش

  ندارند.

  افزار کاربرديطراحی و توسعه نرم .٦

براي آنکه نتایج حاصل از این پژوهش بصورت عملی در 

زایاي تی بتوانند از محراقابل استفاده باشد و کاربران به صنعت

افزار کاربردي براي آن طراحی و د یک نرمنمند شوهآن بهر

افزار نرمگزارشات از و مشاهده  هامدیریت داده. براي ایجاد شد

ACCESS،  افزار ریاضی از نرم سازيمدلبرايGAMS  و

شد. تصویر  تفادهاس CPLEXافزار از نرمل براي حل مد

قابل مشاهده  ۶ تا ١ افزار مطابق در تصاویرصفحات اصلی نرم

دهد. از را نشان می هاجدول اطلاعاتی اکسید ١ است. تصویر

را  هاتوان اطلاعات هر یک از اکسیدطریق این جدول می

د ي جدیهامشاهده و ویرایش نمود و نیز در صورت نیاز، اکسید

فرم اطلاعاتی مواد اولیه را نشان  ٢را تعریف کرد. تصویر 

توان مواد اولیه مختلف و آنالیز دهد. از طریق این فرم میمی
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را مشاهده و ویرایش نمود و در صورت لزوم،  های آنیشیمیا

فرم  ٣تصویر  .مواد اولیه جدیدي را به برنامه معرفی کرد

گر ز فرمولو ی، ی، آنالیز شیمیاهااطلاعاتی مربوط به انواع لعاب

توان به اطلاعات دهد. از طریق این فرم میرا نشان می هاآن

را مشاهده یا ویرایش  هادسترسی داشت و آن هاانواع لعاب

تصویر  .ي جدید را به برنامه معرفی کردهانمود. همچنین لعاب

ا راطلاعات مربوط به لعابی که قصد طراحی فرمول بچ آن ٤

مواد اولیه مورد نظر براي داریم به همراه اطلاعات مربوط به 

 "شروع محاسبات"دهد. با انتخاب کلید استفاده را نشان می

ابتدا اطلاعات مورد نیاز مدل ریاضی بصورت اتوماتیک به 

 GAMS شود. سپستنظیم می GAMS افزارنرمفرمت 

ریاضی  براي حل مدلرا  CPLEXکننده افزار حلنرم

روند پیشرفت محاسبات را نشان  ٥. تصویر کندفراخوانی می

 اتمامپس از شود. میثانیه از کسري دهد که معمولاً می

نتایج حاصل از آن اخذ و بصورت اتوماتیک وارد ، محاسبات

دهد. نتایج حاصل را نشان می ٦شود که تصویر این فرم می

 ترین فرمولطراحان فرمول بچ با استفاده از این فرم، مناسب

ی یتوانند شناسازینه میر هکیفیت و هم از نظهم از نظر  ،را

  د.نماین

  

  هاي آنهاو ویژگی ها: معرفی اکسید1تصویر

  

 

 

 

 

 

  های و هزینه آنیمعرفی مواد اولیه و آنالیز شیمیا: 2تصویر 
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  هاو خواص آن ها: معرفی لعاب3تصویر 

  

  نظر و مواد اولیه منتخب براي تولید آن: انتخاب لعاب مورد 4تصویر 

  

  ریاضی ریزيبرنامه: روند انجام محاسبات بر اساس 5تصویر 

  

  : نتایج حاصل از اجراي مدل ریاضی6تصویر

  

   بنديگیري و جمعنتیجه .٧

ي تولید لعاب در صنعت سرامیک، طراحی فرمول بچ برا

برداري از تجربه و با بهره  "زگر"ي هابر اساس فرمول

. شودي محاسباتی غیر بهینه انجام میهامتخصصین و روش

یی قادر به یافتن فرمول بهینه از نظر کیفی و هاچنین روش

ی که از این روش بدست یهانیز از نظر هزینه نیست. جواب

سازد. در این عمدتاً رضایت نسبی را بر آورده می می آید

رویکرد تحقیق در ن، از هاو جپژوهش براي اولین بار در ایران 

ص شد که این موضوع استفاده شد و مشخ عملیات براي این

مول، هم از نظر هم از نظر کیفیت فر ،روش تحولی شگرف را

و هم از نظر زمان محاسبات، بوجود  کاهش هزینه تولید

سازي ین تحقیق، اگر چه هدف اصلی بهینهآورد. در امی

 شود که از آننیز تامین می ي دیگرهاهدف فرمولاسیون است،

جمله تهیه ابزاري کار آمد است که کارشناسان بتوانند به 

ام ي مختلف انجهاراحتی فرمولاسیون را با درنظر گرفتن معیار

دهند و اثر مواد اولیه مختلف روي یکدیگر را بهتر بررسی 
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ي فنی خود را در هاکه نیازضمن این ،هاعلاوه بر این کنند.

را  هاهزینه نمایندرمولاسیون مناسب تامین میارچوب فهچ

ي و براي ایجاد برنامه کاربرد نیز محاسبه و کاهش دهند.

براي ، Access اطلاعاتیهاي مدل از بانکمدیریت داده

و براي حل مدل از  GAMS افزارنرمریاضی از  سازيمدل

کاربران از طریق یک سیستم  استفاده شد. Cplex کنندهحل

هاي هاي لازم را وارد و تحلیلتوانند دادهپسند میکاربر

مختلفی را انجام دهند. نتایج حاصل از این پژوهش پس از 

هاي کوچک، وارد خط تولید شد آزمایشات اولیه و تولید نمونه

ي تولید لعاب هاو باعث افزایش کیفیت و نیز کاهش هزینه

  و مورد استقبال صنعت قرار گرفت. گردید
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