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 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. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

اصل  یکی  ،لعاب  تهیه   نیتریاز  در  محسوب  چینی   یمواد  مهممیآلات  از  آن  فرمولاسیون  روش  همواره  و  و   ترینشود 

از نظر بهبود کیفیت  هم    ،تولید لعابمناسب برای  فرمول  است. تنظیم  سرامیک بوده  برانگیزترین کارها در صنعت  چالش 

که براساس تجربیات عملی در    حاضر،  . در پژوهشحائز اهمیت استهای تولید، بسیار  و هم از نظر کاهش هزینه   محصولات 

در    پژوهشفرمولاسیون لعاب با رویکرد    یبرای اولین بار در جهان، مسئله   ،انجام شده استایران  کشور    هایه یکی از کارخان

سازی شده است. برای  و در خط تولید پیاده شده، آزمایش  . نتایج حاصل از مدل طراحی شده استعملیات، بررسی و تحلیل  

راحتی بتوانند از مزایای آن  صورت عملی در صنعت قابل استفاده باشند و کاربران بهآنکه نتایج حاصل از پژوهش حاضر به 

 افزار کاربرپسند نیز برای آن طراحی و ایجاد شده است. مند شوند، یک نرمبهره 

    05٫02٫3۱۴0   دریافت : تاریخ 

07٫07٫3۱۴0  اصلاحیه : تاریخ  

   ۱7٫07٫3۱۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

 ،  لعاب فرمولاسیون

 ، سازی ریاضی مدل

 ،فرمول زگر

 ، فرمول بچ

 . کاربردی  سازیبهینه 

 مقدمه   .۱
ای هم از نظر کمیت  رشد فزآینده   ،اخیری  طی چند دهه صنایع چینی و سرامیک  

ثیر دو  أو هم از نظر کیفیت داشته است. فروش کالاها در بازار جهانی، تحت ت

  .استعامل قیمت و کیفیت قرار دارد. کیفیت محصول یک شاخص مهم رقابتی  

سرامیکی  محصولات  از  رخی  مانندی است که بر سطح بلعاب قشر نازك شیشه 

شود و ساز با آب مخلوط میپودر مواد شیشه ،  برای ساخت لعابگیرد.  قرار می

شود. سپس دوغاب لعاب،  تا زمان تشکیل دوغابی با غلظت مناسب، همزده می

یا با روش غوطه با قلم یا با اسپری مو  ای نازك بر  صورت لایه کردن به ورسازی 

  ،که بدنه در دمای صحیح پخت شود   هنگامیشود.  روی سطح بدنه اعمال می

ذوب   لعاب  لایه   شوندمی ذرات  پیوسته و  بدنه  مانند  ای شیشه و    ای  سطح  بر 

ی نظیر ثبات در مقابل شرایط محیطی،  ی هالعاب باید ویژگی .  دهندتشکیل می 

که به آسانی  آنچنان   ،باشد  داشتهها، و سختی کافی  مقاومت در مقابل اثر صابون 

انقباض مساوی با انقباض    ،باید در عین سردشدن   ،ندارد. در ضمن  خراش بر

وجود لعاب    .خوردن لعاب جلوگیری شودباشد تا از ترك   داشتهسردشدن بدنه 

 :دلایل سودمند است  این  به

و غیرجاذب  صیقلی،  سطحی صاف،    ،ای که سطح آن لعاب داشته باشد بدنه   -1

 . و به آسانی قابل تمیزکردن خواهد بود  داردرطوبت  

 
1 Analyzer 

روی سطح بدنه ایجاد    رهای متنوعی بها و بافت توان رنگ با وجود لعاب می   -2

 کرد.  

شوند.  می معدنی با یکدیگر ترکیب    یاولیه   یتعدادی ماده ،  تولید لعابدر فرآیند  

ها با  درصد وجود آن هایی هستند که  ، اکسید مواد اولیهی  دهنده تشکیل ء  اجزا

پژوهشگرانمی ی  یشناسا   1آنالایزر   دستگاه  ها  صنعت سرامیک طی سال   شود. 

های مناسبی را  اند برای محصولات مختلف، فرمول کوشش و پژوهش توانسته 

ها، فرمول  آن که اصطلاحاً به    کنند،ی  یبراساس میزان اکسیدهای مختلف شناسا 

 . شودگفته می   آن لعاب  2زگر 

لعاب  که  بود  اولین کسی  سرامیک،  علم  پدر  را  زگر،  های  اکسیدر حسب  بها 

اکسیدها را به سه گروه    بندی کرد. همچنین وی ها فرمولی آندهنده تشکیل 

ی را  ی اکسیدهای قلیاو مجموع مولی  بندی کردی تقسیم یاسیدی، خنثی، و قلیا

برابر واحد در نظر گرفت و دیگر اکسیدهای فرمول را بر مبنای آن محاسبه  نیز  

  ]16[.کرد

کدام قسمت معدن    از   مختلف با توجه به اینکه از کدام معدن و نیز  یمواد اولیه 

ها  و درصد اکسیدهای موجود در آن   ی دارندی متفاوتیآنالیز شیمیا   ،اندشده تهیه  

شده یا تهیه   ی. بنابراین تعیین اینکه درصد استفاده از مواد اولیه متفاوت است

2 Seger 
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باشد    باید  چگونه  مشخص،  زگر  فرمول  با  لعابی  تولید  برای  دسترس،    ؛قابل 

ی و وارد  ی باید انجام شود تا فرمول مناسب شناساطور مکرر  به فعالیتی است که  

یکسان برای تولید لعاب  ی  های مختلف از مواد اولیه . کارخانه شودخط تولید  

از مواد  بعضی  نبودن  در دسترس   چون از عواملی  امر ناشی    کنند. این میناستفاده  

 .است  ونقلحمل های  هزینه ی بالای برخی از مواد، و  هزینه اولیه،  

 :گونه فرمول مطرح است  2برای هر لعاب  

ها  فرمولی که بر حسب مواد اولیه است و درصد استفاده از آن  :۱فرمول بچ  .1

می مشخص  میکندرا  استفاده  تولید  خط  در  بچ  فرمول  از  هر  .  و  شود 

 کارخانه، فرمول خاص خود را دارد. 

ی آن  دهنده ی تشکیل اکسیدهامقدار مولیبراساس    فرمولی  فرمول زگر: .2

 لعاب است؛ که در تمامی کارخانجات یکسان است. 

با هر    ،هستندهای بچ به آنالیز شیمیایی مواد اولیه وابسته  فرمولاز آنجا که  

تغییر  طوردائم  های بچ، به . فرمول طراحی شونددوباره  تغییری در مواد اولیه باید  

برای کارخانه می این موضوع، یک چالش اساسی  باید  کنند و  هایی است، که 

 لعاب تولید کنند.  

مسئله  اصلی  به نوآوری  حاضر،  برای  ی  عملیات  در  پژوهش  دانش  کارگیری 

ی فرمولاسیون لعاب است، که برای اولین بار در ایران و نیز  سازی مسئله مدل

عمل آمده است مشخص شد که  هایی که بهجهان انجام شده است. با بررسی 

به  سرامیک  صنعت  خارجی  و  ایرانی  دانش  متخصصان  با  آشنائی  عدم  دلیل 

های  سازی های مبتنی بر سعی و خطا و نیز مدل پژوهش در عملیات، از روش 

  ]14-16[کنند.استفاده می   کار همچنانمقدماتی ریاضی برای این 

به  که  پژوهش حاضر،  داده در  با  عملیاتی  دقیق  صورت  شناخت  و  واقعی  های 

ها و نوشتارهای منتشرشده  ی کتاب مسئله از طریق فرآیند تولید و نیز مطالعه 

ی فرمولاسیون لعاب با استفاده از دانش  مسئله   ،در این زمینه انجام شده است

یک رویکرد   سازی و تحلیل شده است. نوشتار حاضر،پژوهش در عملیات، مدل

ی شروعی برای  تواند نقطه کند و می جدید را برای فرمولاسیون لعاب معرفی می

 های دیگر در این زمینه باشد. بسیاری از پژوهش 

 :بوده استپژوهش حاضر، به این صورت  های اجرای  گام 

 .ی فرمولاسیون موجود در کارخانهی و تعریف دقیق مسئله یشناسا .  1

 .فرمولاسیون لعاب  یهای موجود برای حل مسئله دقیق روش   بررسی.  2

 .رویکرد پژوهش در عملیاتفرمولاسیون لعاب با  ریاضی    مدل. طراحی  3

 .ریاضیمدل  عملی نتایج حاصل از    . آزمون4

 .شده ساختن سیستم طراحی برای عملیاتی افزار کاربردی  نرم طراحی و ایجاد  .  5

 
 مرتبط   های پژوهش  . مرور2

آمده، مشخص شد که کارشناسان و متخصصان  عمل های به با توجه به بررسی 

 2یک روش ابتکاری   صنعت سرامیک برای طراحی فرمول بچ در آزمایشگاه از

با    را  اولیه  مواد  از  یک  هر  یاستفاده   درصد  که  صورت   این  کنند. به استفاده می

. شوند   نزدیک  موردنظر  زگر  فرمول  به  تا  دهند می   کاهش  یا  و خطا افزایشسعی  

بر است، دقت چندان بالایی نیز ندارد.  گیر و زمانبر اینکه وقتروش اخیر، علاوه

ها )موضوعی که مکرراً  آنالیز شیمیایی آن   تغییر  یا  اولیه  مواد  تغییر  با  همچنین

 
1 Batch 
2 Heuristic method   
3 Teodosiu 

جدیدی برای بچ طراحی    فرمول  است  مؤظف  افتد(، آزمایشگاهدر عمل اتفاق می 

 .است  دشوار  و  فرساطاقت   کاری  کند، که

  مطابق  ]14-16[شده در کتب مرجع سرامیک،الگوریتم رایج در صنعت و مطرح 

 هاست: گام   این

ترسیم جدولی که در آن نسبت مولی هر اکسید براساس فرمول زگر در   -1

 .شودبالای آن درج  

جدولکردن  لحاظ  -2 به  تکه    ،ستونی  مواد  معادل    یکننده مین أجرم 

اولیه    یجرم معادلی که برای اولین ماده شود.  درج  آن    اکسیدهای موردنظر در

شده در بالای  ای انتخاب شود که اولین اکسید نوشته گونه باید به   ،شودنوشته می 

 کند. جدول را حذف  

خام به ترکیب   یاولین ماده  یبه ترتیب، جرم معادل موادی که به وسیله  -3

افقی نوشتهبه   ،دنشولعاب اضافه می  از کل مقدار موردنیاز   شودمی   صورت    و 

 .شود میم  آن در بالای جدول ک  یشده مشخص 

ماده  -4 نوشته می دومین  اولیه  مواد  در ستون  اندازه ای که  به  باید  ای  شود 

 . در بالای جدول را حذف کند  شدهمشخص   انتخاب شود که دومین اکسید

و تفاضل  شوند  می کم    اولیه  یبه همین ترتیب اکسیدهای حاصل از ماده  -5

بالای جدول ادامه  ی  این عملیات تا حذف کامل اکسیدهاآید.  می ها به دست  آن 

 یابد. می

شود  می ضرب    هاآن   های جرمی مواد اولیه در جرم معادلسرانجام نسبت  -6

 .دست آیدتا جرم هر ماده برحسب گرم به 

بررسی  به با  مشخص عمل های  پژوهش آمده  بیشتر  که  انجام شد  در  های  شده 

های فنی لعاب و طراحی  های دور و نزدیک بر روی بهبود خواص و ویژگی سال 

و   متمرکزند  زگر  کتاب فرمول  در  برای  فقط  ابتکاری  روش  یک  مرجع،  های 

طراحی فرمول بچ، که موردنیاز فرآیند تولید است، مطرح شده است. پژوهش  

ی طراحی فرمول بچ لعاب را با رویکرد  حاضر اولین اقدامی بوده است که مسئله 

پژوهش در عملیات بررسی و تحلیل کرده است. همچنین، روشی مؤثر و کارآمد  

جای استفاده از روش ابتکاری متداول در صنعت، برای این موضوع مطرح  را به  

ابزاری بسیار قدرتمند، سریع، و انعطاف  پذیر را در اختیار کارشناسان  کرده و 

صنعت سرامیک قرار داده است تا بتوانند طراحی فرمول بچ را به بهترین وجه  

 ممکن انجام دهند. 

  با   مرتبط  هایکتاب   و  نوشتارها  در  شدهمطرح   هایی روش، مقایسه 1  در جدول

 ارائه شده است.  موضوع

ه بررسی  ب    ]2[(،2021و همکاران )  4و ایساییا   ]1[(،2022و همکاران )  3تئودوسیو 

ساختمان بهینه  در  انرژی  کارایی  افزایش  برای  لعاب  ترموکرومیک  ها  سازی 

های ریاضی، خواص  توان با استفاده از مدل که چگونه میاند  و نشان داده   پرداخته

بخشید بهبود  را  لعاب  حرارتی  و   به  ]3[(،2022)  5کرارتی   همچنین،.  نوری 

کاری هوشمند پرداخته و  های لعاب سازی همزمان طراحی و کنترل پنجره بهینه 

تواند به کاهش مصرف انرژی و بهبود کیفیت  سازی می که بهینه   است   نشان داده

به  هم    ]6-4[د. برخی مطالعات دیگر،محیط زیست داخلی ساختمان کمک کن

  اند، های ترموکرومیک پرداخته های لعاب ویژگی   یسازی چندهدفه بررسی بهینه 

سازی  بهینه   اند کهبوده و دریافته ها  بهبود کارایی انرژی ساختمان شان  که هدف 

  ی توجه تأثیر قابل   های تولید لعابچندهدفه در بهبود کیفیت و کاهش هزینه 

  یسازی چندهدفه بررسی بهینه   در  ]7[(،2021و همکاران )  6هونگ   .است  داشته

4 Isaia 
5 Krarti 
6 Hong 
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توان  ه چگونه می  ك اندنشان داده لعاب براساس ارزیابی عملکرد نوری و انرژی 

از بهینه سازی چندهدفه، کارایی لعاب را در شرایط مختلف بهبود  با استفاده 

پبخشید زمینه یشرفت .  در  اخیر  ماشین   یهای  یادگیری  و  مصنوعی  ،  1هوش 

بهینه فرصت برای  را  جدیدی  صنعتیهای  فرآیندهای  جمله    ،سازی  از 

تواند به شناسایی  می   هاآن استفاده از    ؛ کهفرمولاسیون لعاب فراهم کرده است 

و   8[(،2020. ژو و ژنگ )ها کمک کندبینیالگوهای پیچیده و بهبود دقت پیش

مطالع  ]9 بهینه   اتیدر  بررسی  در  به  تصادفی  قطعیت  عدم  بر  مبتنی  سازی 

بینی  های یادگیری ماشین برای پیش مدلو از    کاری پرداختههای لعاب سیستم 

دهد که چگونه  نشان می  ات ایشان. مطالع اندکرده سازی فرآیند استفاده  و بهینه

ها را مدیریت و کارایی  های پیشرفته، عدم قطعیت روش توان با استفاده از  می

 ]11[(،2019و همکاران )  3روزنداهل و    ]10[(،2020)  2هی   .فرآیند را افزایش داد

سازی فرآیند پخت لعاب  های کنترل فازی برای بهینه روش از  در مطالعات خود  

های بالای کنترل پیشرفته در بهبود  قابلیت   و   های رولری استفاده کرده در کوره 

 
1 Machine learning 
2 He 
3 Rosendahl 

صنعتی داده   فرآیندهای  نشان  )  4یانگ   .اندرا  همکاران  در    ]12[(،2023و 

های  از مدلو    های نوری لعاب پرداختهسازی ترکیبی ویژگیای به بهینه مطالعه 

نشان    ی اخیر. نتایج مطالعه اندکرده ترکیبی برای بهبود عملکرد لعاب استفاده  

تواند به بهبود دقت و کارایی فرآیندهای  سازی ترکیبی می که بهینه   داده است

شود منجر  بهینه   ]13[(،2022)  5ژو   همچنین،  .تولیدی  رویکرد  سازی  از 

سیستمچندمرحله  بهبود  برای  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  لعاب ای  کاری  های 

بهینه  گرنشان  ، کهاستفاده کرده است ترکیبی در مدیریت  قدرت بالای  سازی 

به صنعت   ]16-14[. فقط در برخی منابع،های فرآیندهای صنعتی است پیچیدگی 

های  تشریح سرامیک از گذشته تاکنون پرداخته شده است. همچنین، فعالیت 

های ساخت و تولید لعاب، بررسی و یک روش ابتکاری  گرفته در زمینه صورت 

ضعف بزرگی که در مرور ادبیات مشاهده  برای طراحی فرمول بچ ارائه شده است.  

سازی ریاضی برای طراحی فرمول بچ  های بهینه شود، عدم استفاده از روش می

صنعت سرامیک در    هایترین چالش که این موضوع یکی از مهم  است. در حالی 

4 Yang 
5 Zhou 

 های مرتبط. . مرور ادبیات و پژوهش۱جدول 

Row Study Year 

Improving 

Glaze 

Properties 

Heuristic 

Formulation 

Solution 

Optimal 

Formulation 

Solution 

1 [12] 2023 ✔   

2 [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 ✔   

14 [16] 2003 ✔ ✔  

15 [15] 2001 ✔ ✔  

16 [14] 2001 ✔ ✔  

17 Current Study —   ✔ 
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ریاضی قابل    معرفی مدلطراحی و  با  دنیای واقعی است. در پژوهش حاضر،  

لعاب فرمولاسیون  برای  کاربردی  و  گاماستفاده  بهبود    یمهم  ،  جهت  در 

 برداشته شده است.    فرآیندهای تولید لعاب

 

 سازی ریاضيشرح مسئله و مدل.  3
فرمولاسیون لعاب    یتوان مسئله ریزی ریاضی می های برنامه روش با استفاده از  

ممکن و با درنظرگرفتن عوامل و ملاحظات فنی و نیز نکاتی    یکمینه   را در زمان

حذف  و  جدید    یلعاب، استفاده از مواد اولیه   یشده دیگر از قبیل قیمت تمام 

  شده مدل ریاضی طراحی   ءتعیین کرد. اجزا  فرمولاسیون  برخی از مواد اولیه از

 :اند ازعبارت ،  8الی    1در روابط  

  هامجموعه  -

I  :اکسیدها   یمجموعهY              

J  :؛مواد اولیه  یمجموعه  

K  : ییاکسیدهای قلیا  یمجموعه . 

  های عددیداده  -

ijA  :درصد وزنی اکسیدi   ی  اولیه   یدر مادهj ؛ 

iM  :جرم مولکولی اکسید  i ؛ 

iSEGPARM  :  اکسیدزگر موردنظر برای  مقدار  i؛ 

jCost  : ی  اولیه  یمین ماده أت  یهزینهj؛ 

GlazeCost ؛ قبول برای فرمول بچقابل   یهزینه   ی: بیشینه 

jU  : ی  اولیه   یحد بالای مصرف برای درصد وزنی مادهj ؛ 

jL  : یاولیه   یحد پایین مصرف برای درصد وزنی ماده. j  

 متغیرهای تصمیم  -

jX    یاولیه   یاز ماده : درصد استفادهj ؛ 

SMOLG  :  ؛ قلیاییمجموع مولی اکسیدهای 

iMOL    :  حاصل برای اکسیدمقدار مولی  j؛ 

iPS    :  ی اکسیدبالاانحرافi    موردنظر؛ از زگر 

iNS    :  اکسیدپایین  انحرافi    موردنظر از زگر 

: ( )
i i

i

Minimize PS NS+                                                       )1( 

100
j

j

X =                                                                              )2( 

* *
i i ij j

j

M MOL A X i=                                                     )3( 

k

k

SMOLG MOL=                                                          )4( 

* ,
i i i i

SEGPARM SMOLG MOL PS NS i= + −                    )5( 

(6                            )                                Cost *X GlazeCost
j j

j

 

j j j
L X U j                                                                    )7( 

0, 0, 0, ,

0, 0,

i i i

j

PS NS MOL i

SMOLG X j

   

  
                                     )8( 

ها از زگر  است و مجموع انحراف  تابع هدف مسئله  بیانگر  ،1ی  رابطه ها،  که در آن 

آنکه مجموع استفاده از مواد    برایسازد.  مطلوب هر یک از اکسیدها را کمینه می 

ی میزان مول  لحاظ شده است. برای محاسبه   2ی  شود، رابطه   100اولیه، برابر  

از اکسیدها از رابطه  ی مجموع مولی اکسیدهای  و برای محاسبه   3ی  هر یک 

ی انحراف بالا یا انحراف پایین از زگر مطلوب  و برای محاسبه   4ی  قلیایی از رابطه 

رابطه  از  اکسیدها  از  یک  به   5ی  هر  است.  شده  بیشترنشدن استفاده   منظور 

ی  استفاده شده است. رابطه   6ی  ی موردنظر از رابطه ی مواد اولیه از هزینه هزینه 

کند.  ولیه را مشخص می، حدهای بالا و پایین درصد استفاده از هر یک از مواد ا7

 بودن متغیرهای تصمیم مسئله است.  منفی، نیز بیانگر غیر8ی  رابطه 

 نمونه ییک مسئلهعددی  حل  .  ۴
، از  است  2برای طراحی فرمول بچ برای لعابی، که فرمول زگر آن مطابق جدول  

ارائه شده است، استفاده   3 جدولها در  نوع مواد اولیه که آنالیز شیمیایی آن  8

   شده است.

جدول    مطابق  اولیه  مواد  مصرف  بالای  حد  و  رف، مص  پایین  حد  تأمین،  یهزینه 

 .است  4

 ارائه شده است.  5  جدول  درجرم مولکولی اکسیدها،  

 . است  یحد پولوا 166،  قابل قبول برای فرمول بچ  یهزینه   یبیشینه 

با استفاده از روش ابتکاری رایج در صنعت، که قبلاً در قسمت مقدمه بیان شده  

 آید.دست میه ب  6مطابق جدول  فرمول بچ  است،  

. فرمول زگر یک لعاب نمونه. 2جدول   

Oxide SiO₂ TiO₂ Al₂O₃ BaO ZnO K₂O Na₂O MgO CaO 

Target Seger Value 2.90 0.00 0.30 0.05 0.05 0.04 0.06 0.15 0.65 
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آمده  دست  هب  7مطابق جدول  ، فرمول بچ  ریاضی پیشنهادیریزی  برنامه  طبق

   .است

می   8جدول   انحراف نشان  یعنی مجموع  هدف،  تابع  مقدار  که  زگر  دهد  های 

مول است و این    58/0ها در روش رایج برابر  اکسیدها  از زگر موردنظر برای آن

برابر   ریاضی  از مدل  استفاده  در روش  است. همان  04/0مقدار  که  مول  طور 

شود، دقت جواب در روش استفاده از مدل ریاضی نسبت به روش  مشاهده می 

دهد  نشان می   9ای بهتر شده است. همچنین جدول  ملاحظه طور قابل رایج، به 

ی فرمول حاصل از روش  ی فرمول بچ حاصل از مدل ریاضی، از هزینه که هزینه 

 رایج نیز کمتر بوده است. 

 ی مدل ریاضي و ابعاد قابل حل برای آن . اندازه5
اولیه و    nاگر   تعداد مواد  تعداد    mبیانگر  باشند، آنگاه  اکسیدها  تعداد  بیانگر 

مسئله   محدودیت   1m+n+3متغیرهای  تعداد  )به و  کارکردی  جز  های 

برابر  محدودیت  غیرمنفی(  دنیای    2+(m+n)3های  مسائل  در  شد.  خواهد 

 
1 Solver 

ماده و نیز تعداد    20  ی فرمولاسیون لعاب کمتر ازمعمولاٌ تعداد مواد اولیه   ،واقعی

اکسید است. بنابراین سایز مسئله در    15  های موجود در لعاب کمتر ازاکسید 

شود. مسائل  می کارکردی  محدودیت    73  متغیر و حدود  66ابعاد بالای آن حدود  

بزرگ برنامه  بسیار  ابعادی  حتی  و  ابعادی  چنین  در  خطی  با  ریزی  آن  از  تر 

حل نرم مانند    1یکننده افزارهای  صنعتی  و  در    Cplexو    Gurobiتجاری 

ثانیه، جواب بهینه  ی دقیق و سراسری چنین مسائلی را محاسبه و کسری از 

تر  ها بسیار بزرگ کنند. چند مسئله در ابعاد گوناگون که بیشتر آن شناسایی می 

ها  طور تصادفی تولید و زمان حل آن از مسائل واقعی مطرح در صنعت هستند، به

شود که اگر سایز مسئله، خیلی بیش  مشاهده می  10ثبت شده است.  در جدول  

از دنیای واقعی نیز باشد، مشکلی در روش حل، دقت عمل و زمان محاسبات  

    آید.وجود نمیبه

از   استفاده  با  محاسبات  زمان  نظر  از  حاصل  ریاضی  مدل  حل  آنکه  نتیجه 

 تاپ، چالش  ی تجاری و روی یک کامپیوتر معمولی یا لپ کننده های حل افزارنرم

 .هزینه، حد پایین مصرف، و حد بالای مصرف مواد اولیه .۴جدول 

Raw Material 

No. 

Cost (per 

unit) 

Minimum 

Usage (%) 

Maximum 

Usage (%) 

1 150 0% 100% 

2 110 0% 100% 

3 230 0% 100% 

4 192 0% 100% 

5 110 0% 100% 

6 105 0% 100% 

7 140 0% 100% 

8 190 0% 100% 

 

ها. ی قابل دسترس و آنالیز شیمیایي آن. مواد اولیه 3جدول    

Raw Material No. SiO₂ TiO₂ Al₂O₃ BaO ZnO K₂O Na₂O 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 

 
 . جرم مولکولي اكسیدها. 5جدول 

Oxide 
Molecular Weight 

(g/mol) 

SiO₂ 60 

TiO₂ 80 

Al₂O₃ 102 

BaO 153 

ZnO 81 

K₂O 94 

Na₂O 62 

MgO 40 

CaO 56 
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های خطی است، که  محاسباتی ندارد. این موضوع یکی از مزایای بزرگ مدل   

   های غیردقیق ندارند.های ابتکاری یا فراابتکاری یا سایر روش نیاز به روش 

 افزار كاربردینرم  ی طراحي و توسعه.  6

صورت عملی در صنعت قابل استفاده  برای آنکه نتایج حاصل از پژوهش حاضر به

به  کاربران  و  بهره باشد  آن  مزایای  از  بتوانند  نرم راحتی  یک  شوند،  افزار  مند 

ی  ها و مشاهده کاربردی برای آن طراحی و ایجاد شده است. برای مدیریت داده 

،  GAMSافزار  سازی ریاضی از نرم، برای مدلACCESSافزار  ها از نرمگزارش 

استفاده شده است. تصویرهای صفحات   CPLEXافزار و برای حل مدل از نرم

جدول اطلاعاتی  ،  1شکل  .  شوندمیمشاهده    6  الی  1  هایافزار در شکل اصلی نرم

ها  توان اطلاعات هر یک از اکسید می  آناز طریق    ؛ کهدهدها را نشان میاکسید 

های جدید را تعریف کرد. و نیز در صورت نیاز، اکسید   کردرا مشاهده و ویرایش  

توان  می آناز طریق  شود؛ کهمشاهده میفرم اطلاعاتی مواد اولیه  ،2در شکل 

اولیه  آن  یمواد  آنالیز شیمیایی  و  ویرایش  مختلف  و  را مشاهده  در    کردها  و 

اولیه  لزوم، مواد  برنامه معرفی کرد   یصورت  به  را  فرم  ،  3  در شکل  .جدیدی 

مشاهده  ها  ول زگر آن فرمو  ی،  یها، آنالیز شیمیا اطلاعاتی مربوط به انواع لعاب 

ها دسترسی داشت و توان به اطلاعات انواع لعاب می   آناز طریق  شود؛ که  می

های جدید را به برنامه معرفی  . همچنین لعاب کردویرایش   ها را مشاهده یاآن 

طراحی    فرمول بچ آن  قرار استاطلاعات مربوط به لعابی که  ،  4  در شکل .کرد

مشاهده  موردنظر برای استفاده    یبه همراه اطلاعات مربوط به مواد اولیه  شود،

ابتدا اطلاعات موردنیاز مدل ریاضی    ،"شروع محاسبات". با انتخاب کلید  شودمی

  GAMS  شود. سپستنظیم می GAMS افزارصورت اتوماتیک به فرمت نرمهب

در  . کندریاضی فراخوانی می  برای حل مدلرا  CPLEXی کننده افزار حل نرم

کسری از ثانیه  که معمولاً    شود،مشاهده می روند پیشرفت محاسبات  ،  5  شکل

صورت اتوماتیک  هنتایج حاصل از آن اخذ و ب،  محاسبات اتمام پس از  شود.  می

 .  شودآن مشاهده می نتایج    6  در شکلشود که  می   مخصوصی  وارد فرم

هم از نظر    ،ترین فرمول را، مناسب مذکور   فرمول بچ با استفاده از فرمطراحان  

 کنند. ی  یتوانند شناساکیفیت و هم از نظر هزینه می 
 

. جواب حاصل از روش رایج در صنعت.6جدول  

Raw Material No. Batch Formula (%) 

1 10% 

2 8% 

3 20% 

4 32% 

5 18% 

6 3% 

7 6% 

8 3% 

Total 100% 

 

. جواب حاصل از مدل ریاضي. 7جدول   

Raw Material No. Batch Formula (%) 

1 5% 

2 12% 

3 21% 

4 33% 

5 9% 

6 16% 

7 3% 

8 1% 

Total 100% 

 

 )مقايسه زگرهای حاصل(. 8جدول 

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

Target Seger 
2.90 0.00 0.30 0.05 0.05 0.04 0.06 0.15 0.65 

Seger from Traditional 

Method 2.82 0.00 0.30 0.09 0.11 0.05 0.04 0.28 0.41 

Seger from 

Mathematical Model 2.90 0.00 0.30 0.05 0.05 0.06 0.04 0.15 0.65 

Deviation (Traditional) 
0.08 0.00 0.00 0.04 0.06 0.01 0.02 0.13 0.24 

Deviation 

(Mathematical) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 

Total Deviation From 

Traditional Method 0.58         
Total Deviation From 

Mathematical Model 0.04         
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 ی فرمول بچ. شدهی قیمت تمام. مقایسه9جدول 

Raw Material No. Unit Cost 
Usage (%) – 

Traditional Method 

Usage (%) – 

Mathematical Model 

1 150 10% 5% 

2 110 8% 12% 

3 230 20% 21% 

4 192 32% 33% 

5 110 18% 9% 

6 105 3% 16% 

7 140 6% 3% 

8 190 3% 1% 

Total Cost — 168.29 

 
 شده. . شبیه سازی مسائل و حل با مدل طراحي۱0جدول 

Problem 

No. 

No. of 

Raw 

Material

s 

No. of 

Oxides 

No. of 

Variabl

es 

No. of 

Constraint

s 

No. of 

Non-

Zero 

Coefficie

nts 

Iteration

s 

Solution 

Time (s) 
Result 

1 12 12 49 51 194 16 0.015 
Global 

Optimum 

2 20 12 57 67 329 16 0.015 
Global 

Optimum 

3 30 12 67 87 479 16 0.016 
Global 

Optimum 

4 40 12 77 107 629 19 0.016 
Global 

Optimum 

5 50 12 87 127 779 19 0.017 
Global 

Optimum 

6 60 12 97 147 929 19 0.017 
Global 

Optimum 

7 70 12 107 167 1079 19 0.017 
Global 

Optimum 

8 80 12 117 187 1229 20 0.018 
Global 

Optimum 

9 90 12 127 207 1379 20 0.018 
Global 

Optimum 

10 100 12 137 227 1529 20 0.018 
Global 

Optimum 

11 200 12 237 427 3029 20 0.018 
Global 

Optimum 

12 300 12 337 627 4529 20 0.019 
Global 

Optimum 

13 400 12 437 827 6029 21 0.019 
Global 

Optimum 

14 500 12 537 1027 7529 21 0.019 
Global 

Optimum 

15 600 12 637 1227 9029 21 0.019 
Global 

Optimum 

 



 و همکار حسین شمس شمیرانی –ریاضیریزی با استفاده از برنامه روشی نوین برای طراحی فرمولاسیون لعاب

81 

 

 

 .هاهای آنها و ویژگيمعرفي اكسید .۱شکل 

 .هاآن یي و هزینهیمعرفي مواد اولیه و آنالیز شیمیا .2شکل 



.85-73صص. ،1404تابستان  ،1، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

82 

 

 

 .هاو خواص آن هامعرفي لعاب .3شکل 

 .منتخب برای تولید آن یانتخاب لعاب موردنظر و مواد اولیه .۴شکل 



 و همکار حسین شمس شمیرانی –ریاضیریزی با استفاده از برنامه روشی نوین برای طراحی فرمولاسیون لعاب

83 

 

 

 .ریزی ریاضيبراساس برنامه هاهروند انجام محاسب .5شکل 

 .نتایج حاصل از اجرای مدل ریاضي. 6شکل 



.85-73صص. ،1404تابستان  ،1، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

84 

 

  بندیگیری و جمعنتیجه.  7
لعاب براساس فرمول تولید  برای  های  در صنعت سرامیک، طراحی فرمول بچ 

های محاسباتی غیربهینه  ن و روشامتخصص   یبرداری از تجربه و با بهره  "زگر"

هایی قادر به یافتن فرمول بهینه از نظر کیفی و نیز  شود. چنین روش انجام می 

عمدتاً    ،د نآیدست می ه ب  مذکور  ی که از روشیها. جواب نداز نظر هزینه نیست

برای اولین بار در ایران    حاضر،  د. در پژوهشنسازرضایت نسبی را بر آورده می 

ه  موضوع استفاده و مشخص شد  در عملیات برای این  پژوهشو جهان، از رویکرد  

هم از نظر کیفیت فرمول، هم از نظر کاهش    ،تحولی شگرف  اخیر  که روش  است

،  پژوهش حاضر آورد. در  وجود میه محاسبات ب  تولید و هم از نظر زمان  یهزینه 

مین  أهای دیگر نیز تسازی فرمولاسیون است، هدف اگر چه هدف اصلی بهینه 

 ابزاری کارآمد که کارشناسان بتوانند به راحتی    یتهیه   مانند  شده است،

 

 

  یهای مختلف انجام دهند و اثر مواد اولیه فرمولاسیون را با درنظرگرفتن معیار 

های  ها، ضمن اینکه نیاز بر اینیکدیگر را بهتر بررسی کنند. علاوه  درمختلف  

ها را نیز  هزینه   کنند،مین میأفنی خود را در چارچوب فرمولاسیون مناسب ت

های  کاربردی و مدیریت داده   یبرای ایجاد برنامه  دهند.می محاسبه و کاهش  

بانک  از  مدل ،  Access  اطلاعاتیمدل  نرمبرای  از  ریاضی   افزارسازی 

GAMSUU   یکننده حل و برای حل مدل از    Cplex   ه استاستفاده شد  .

می  کاربرپسند  سیستم  یک  طریق  از  داده کاربران  و توانند  وارد  را  لازم  های 

نتایتحلیل  دهند.  انجام  را  مختلفی  پژوهشهای  از  حاصل  از    حاضر  ج  پس 

افزایش    سببهای کوچک، وارد خط تولید و  اولیه و تولید نمونه   هایآزمایش 

شده و در صنعت از آن استقبال شده  ی تولید لعاب  هاکیفیت و نیز کاهش هزینه 

 است. 
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