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نورد سرد مجتمع  ییدشویخط اس یمسئله زمانبند یکارا برا یابتکار تمیالگور کیارائه 

 فولاد مبارکه اصفهان

 

 1 پریناز واعظ، ،*1 یریمحبوبه کب

 

 ها و اتوماسیون)ایریسا(.المللی مهندسی سیستمریزی تولید، شرکت بین کارشناس برنامه .1

 اطلاعات مقاله  خلاصه

های تولید تبدیل به یکی از با توسعه اقتصاد و افزایش رقابت در صنایع مختلف، کاهش هزینه

های تولیدی شده است. برای نیل به این هدف باید تا حد امکان شرایط های شرکتترین دغدغهمهم

بندی خط ریزی و زمانط واقعی نزدیک نمود. در این مقاله، مسئله برنامهبه شرایسازی مسئله را مدل

 Pickling Line Scheduling) تولید اسیدشویی در ناحیه نورد سرد مجتمع فولاد مبارکه اصفهان

های خط تولید و ( ارائه شده است. مسئله مورد بررسی، انتخاب مناسب و تعیین توالی برنامهPLSیا 

ها با در نظرگرفتن های داخل این برنامههمزمان انتخاب مناسب و تعیین توالی کلافبه طور 

وری خط های متنوع حاکم بر تولید خط تولید اسیدشویی است. هدف مسئله، افزایش بهرهمحدودیت

های تولید است. به دلیل حجم بالای تولید در مجتمع فولاد مبارکه و تعدد تولید و کاهش هزینه

های تولیدی، نیاز به یک مدل ابتکاری برای حل مسئله در کوتاهترین زمان است به محدودیت

همین دلیل یک مدل ریاضی غیر خطی و یک الگوریتم ابتکاری برای حل مسئله ارائه شده است. 

های واقعی مورد بررسی نشان دهنده کارایی الگوریتم نسبت به روش دستی از نمونهنتایج حاصل 

 رد استفاده در شرکت فولاد مبارکه اصفهان است.ریزی موبرنامه

 تاریخچه مقاله: 

 11/11/1931دریافت    

 11/11/1931پذیرش    
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 ییدشویاس

 نورد سرد

 یابتکار تمیالگور

 دیتول یزریبرنامه

 

 1مقدمه -1

اند. تقاضای مشتتریان بته   امروزه بازارها بسیار رقابتی و جهانی شده

کند و آنها به دنبال داشتن محصولات متنوع بتا  طور مداوم تغییر می

همان قیمت محصولات تولید انبوهی هستند. این تغییر در بازار، نیاز 

است، به طوری کته محصتولات   به محصولات متنوع را افزایش داده 

های اند. شرکترشی جایگزین محصولات استاندارد شدهمتنوع و سفا

هتای مشتتریان را بتا    تولیدکننده نیاز دارند که دامنه وسیعی از نیتاز 

فولاد یکتی  های تولیدی پایین برآورده کنند. از طرفی صنعت هزینه

تتترین و تیریرگتترارترین صتتنایع در رشتتد و توستتعه صتتنعتی از مهتتم

ه عنوان محصول میانی تقریبتا  شود و فولاد بهرکشوری محسوب می

ونقل، ساختمان، خودروستازی،  در تمام صنایع از قبیل صنعت حمل

آلات، معتدن و ... کتاربرد دارد. در صتنایع    وگاز، ساخت ماشین نفت
                                                           

 مسئول: محبوبه کبیری نویسنده* 

 m.kabiri@irisaco.comپست الکترونیکی: ؛ 361-60003663 تلفن:
 

تولید فولاد به دلیل تنوع محصتولات، ننتد ستطحی بتودن تولیتد،      

ه های هنگفت تولید و همچنین امکان زوال محصول، تولیتد بت  هزینه

گیرد. با این وجود نیاز به سترمایه درگیتر   صورت سفارشی انجام می

-های عملیاتی گزاف و افزایش شدید قیمت حامتل بسیار بالا، هزینه

های انرژی استتفاده بهینته از منتابع در دستترس و کمینته کتردن       

های عملیاتی را به یک مسئله بحرانی تبتدیل نمتوده استت. از    هزینه

بنتدی تولیتد   ریزی و زمتان های کارآمد برنامهشرو استفاده از رواین

 آید.یکی از موضوعات مهم در این زمینه به شمار می

هایی که با هدف استفاده ریزی تولید، به مجموعه فعالیتبرنامه

بهینه از منابع تولید به منظور ارضای اهداف تولید در طول یک دوره 

تولید عموما  ریزیشود. برنامهگیرد، گفته میمشخص صورت می

مدت و کوتاه گیری بلندمدت، میانشامل سه بازه زمانی تصمیم

ریزی بندی عملیات و توالی کارها موضوع برنامهباشد. زمانمدت می

بندی به معنای تعیین دقیق این مسئله کوتاه مدت هستند. زمان

است که نه محصولی، در نه زمانی و بر روی نه ماشینی پردازش 
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 232                                                                                                                           نورد سرد مجتمع فولاد مبارکه اصفهان ییدشویخط اس یمسئله زمانبند یکارا برا یابتکار تمیالگور کیارائه 

بندی، زمان شروع و پایان تمامی کارها و ت دیگر زمانشود. به عبار

نماید. یکی از آلات مشخص میتوالی آنها را بر روی هر یک از ماشین

ریزی تولید مورد توجه قرار مهمترین فرضیات که در مسائل برنامه

سازی را بندی که آمادهسازی است. مسائل زمانگیرد، فرض آمادهمی

شوند. اولین دسته شامل دسته تقسیم می گیرند به دودر نظر می

باشد، دسته دوم شامل سازی مستقل از توالی میهای آمادهزمان

باشد. در شرایط واقعی سازی وابسته به توالی میهای آمادهزمان

سازی ماشین سازی محصول وابسته به توالی است. آمادهاغلب آماده

هزینه و زمان است، برای تولید یک نوع محصول اغلب نیازمند صرف 

ها را با یکدیگر توان آنهای مختلف میبرای تیمین تقاضای دوره

کار از یک طرف باعث جمع و در یک دوره تولید نمود. این

شود اما در مقابل، باید این موضوع جویی در زمان و هزینه میصرفه

ی ای غیر از دورهرا در نظر گرفت که تولید محصولات در دوره

باعث تحمیل هزینه نگهداری موجودی و یا هزینه کمبود تقاضا، 

 شود. محصول می

ریزی و کنترل تولید در شرکت فولاد مبارکه اصفهان نظام برنامه

ریزی تولید بر اساس در یک ساختار سلسله مراتبی، بر پایه برنامه

ریزی و ( بنا شده است که توسط قسمت برنامه1MTOسفارش)

شود. این قسمت به عنوان پل ام می( انج2PPCکنترل تولید)

ارتباطی تولید و فروش، با هدف تحویل به موقع محصول به فروش، 

های موجود و موازنه خطوط تولید استفاده بهینه از امکانات و توانایی

و موجودی انبارها به فعالیت مشغول است. فرایند تولید در فولاد 

-در واحد گندلهمبارکه اصفهان به این شکل است که پودر آهن 

هایی به نام گندله شده و در واحد احیای سازی تبدل به گلوله

مستقیم با از دست دادن اکسیژن خود به آهن اسفنجی تبدیل و 

سازی همراه با قراضه های قوس الکتریکی واحد فولادسپس در کوره

های شود. فولاد مراب به ماشینو فروآلیاژهای مورد نیاز ذوب می

-منتقل شده و به شمش فولادی )تختال( تبدیل میگری ریخته

بخشی از کلاف های تولید شده در واحد تورد گرم به نورد گردد. 

د تا با عملیات مختلفی مانند برطرف کردن عیوب سرد حمل می شو

فیزیکی، روغن کاری، تقلیل ضخامت، دادن خواص مکانیکی و 

ی هامتالوژیکی و پرداخت سطحی قرار گیرد و در قسمت

اسیدشویی، نورد تاندم، خط بازپخت خنثی، نورد سخت کردن 

سطحی، نورد پوسته ای، خطوط تصحیح و برش، مورد عملیات لازم 

 قرار گرفته و بسته بندی گردد.

نورد سرد یا کار سرد در اصطلاح به تغییر شکل پلاستیکی 

تر از دمای تبلور فلزات )در اینجا فولاد( در درجه حرارتی پایین

اطلاق می شود که در بیشتر موارد، عملیات در دمای محیط  مجدد

پریری بیشتر ممکن است در گیرد. برای ایجاد شکلصورت می

شرایط خاصی عمل شکل دادن یا نورد کردن در دمای بالاتری 

صورت پریرد ولی در هر صورت این دما پایین تر از دمای تبلور 
                                                           

1. Make To Order 

2. Production Planning & Control 

گرم نیازی به گرم مجدد خواهد بود. در نورد سرد برخلاف نورد 

کردن ورق نیست همچنین سطح ورق از پرداخت بسیار بهتری 

برخوردار است و خواص استحکامی بهتری در ورق ایجاد می شود. 

هایی از جمله، نیروهای در مقابل نورد سرد نیز مشکلات و محدودیت

بسیار زیادی برای تقلیل ضخامت ورق، وسایل و تجهیزات بسیار 

تری نیاز دارد همچنین امکان تقلیل ابعاد محدودتر تر و قویسنگین

رود نیروی از نوردگرم است و هرنه میزان تقلیل ضخامت بالا می

ریزی مناسب توالی فشاری و کششی بیشتری احتیاج دارد. لرا برنامه

های تولیدی در نورد سرد از اهمیت ها با توجه به محدودیتکلاف

 خاصی برخوردار است.

بندی تولید در صنایع فولاد، ریزی و زمانبرنامه ادبیات موضوع

-بندی را در برمیریزی و زمانهای برنامهحوزه وسیعی از سیستم

گیرد. اما بسیاری از مطالعات بر روی یک فرآیند خاص تمرکز دارند 

[ 1گیرند. تانگ و همکاران]ها را نادیده میو تعاملات بین بخش

های تولید فولاد و سیستم تحلیل جامعی بر فرآیندهای مختلف

های اند. برخی افراد نیز روشریزی در این صنعت انجام دادهبرنامه

 ]2[اند. اکانو و همکارانحل مختلفی برای این مسائل ارائه کرده

بندی در خط محصول نهایی در یک شرکت فولادی در مسئله زمان

ها هبرنامهای ژاپن مورد مطالعه قرار دادند هدف ایشان تعیین کلاف

وری و کیفیت به منظور حداکثر سازی بهره هاها در برنامهو توالی آن

یک  ]6[سازی دیرکردها است.، وانگ و همکارانمحصولات و مینیمم

بندی خط سازی  برای زمانالگوریتم ژنتیک بر پایه فرایند بهینه

زی [ از الگوریتم شبیه سا4اند. پورتمن و روهر]میل ارائه نمودهتاندم

 بندی در صنایع فولاد استفاده نمودهآنیل برای حل مسئله زمان

سازی برنامه ریاضی، یاکوبز و [ از مدل5است.، نن و وانگ]

[ از الگوریتم 6ریزی آرمانی، لوپز و همکاران][ از برنامه0همکاران]

ریزی ریاضی، نن و [ از برنامه8جستجوی ممنوع، تانگ و همکاران ]

[ از الگوریتم ژنتیک، کولینگ و 13کاران][، تانگ و هم9وو]

ریزی ریاضی و روش [ از یک الگوریتم ترکیبی برنامه11رزیگ]

[ از الگوریتم 12اند. یدا...پور و همکاران]ابتکاری استفاده کرده

بندی ابتکاری جستجوی محلی هدایت شونده برای مسئله زمان

اند. تانگ و خطوط نورد گرم با در نظر گرفتن شارژ گرم بهره برده

[ یک مدل ریاضی غیرخطی برای خط رنگی نورد سرد 16وانگ]

اند و برای حل آن یک روش فرا ابتکاری جستجوی ارائه نموده

های واقعی شرکت فولاد در نین مقایسه ممنوع ارائه نموده و با داده

[ مسئله تعیین توالی در خط گالوانیزه 14اند. یانگ و همکاران]نموده

اند و یک الگوریتم نند سرد را مورد بررسی قرار داده ناحیه نورد

 اند. ای ارائه نمودهجمله دو مرحله

های مختلفی برای بندی مدلریزی تولید و زماندر حوزه برنامه

های تولیدی ارائه شده است. از جمله فخرزاد و کارخانجات و کارگاه

در نظر گرفتن  بندی پیشرفته باریزی و زمان[ که برنامه15علی نژاد]

های ساخت کارگاهی انعطاف پریر را مورد ارر یادگیری در سیستم

بررسی قرار دادند. آنها برای حل مسئله خود یک الگوریتم ژنتیک 
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[ یک سیستم 10نژاد و قهقائی]ای پیشنهاد دادند. باقرینند مرحله

ها با سازی صف را ارائه کردند. آنبا مدل MTS/MTOتولید 

های کل، نقطه بهینه نفوذ سفارش و حداقل نمودن هزینه استفاده از

 میزان بافر بهینه را تعیین نمودند.

بعد ابتدا شرح فرایند در خط اسیدشویی  در این مقاله در بخش

های آن بیان گردیده و سپس به تعریف مسئله، اهداف و محدودیت

شود. در بخش نهارم نحوه  با ارائه یک مدل ریاضی پرداخته می

ها در شرایط فعلی توضیح داده شده و سپس به ریزی کلافرنامهب

شود. در بخش  پنجم  کارایی شرح الگوریتم ابتکاری  پرداخته می

ریزی دستی موجود در شرکت فولاد الگوریتم ابتکاری با روش برنامه

 .گیردمبارکه مقایسه شده و نتایج حاصله مورد بررسی قرار می

 اسیدشوییشرح فرآیند تولید خط  -1

تولید محصولات سرد و پوشش دار فولاد مبارکه اصفهان در 

ناحیه نورد سرد صورت می پریرد. شروع عملیات در نورد سرد با 

انجام عملیات اسید شویی و حرف اکسیدهای سطحی کلاف های 

شود، که پس از اسید شویی تحت ورودی از نورد گرم آغاز می

ای قرار گرفته نورد دوقفسه عملیات کاهش ضخامت در تاندم میل و

و سپس جهت تولید محصولات سرد و پوشش دار به خطوط پایین 

شود. در هر واحد فرایند مربوطه انجام شده و نهایتا دستی منتقل می

 گردد.محصولات تولیدی بازرسی، تست، بسته بندی و ارسال می

های فولادی در قسمت اسیدشوئی اولین فرآیند مربوط به ورق

 باشد. سرد مجتمع فولاد مبارکه می نورد

  در واحد اسید شویی عملیات زیر بر روی ورق صورت می پریرد

حرف اکسیدهای سطحی از روی ورق با عبور دادن آن از  .1

 های اسید کلریدریکحوضچه

بری ورق برای رسیدن به عرض نهایی و حرف عیوب کناره .2

 های ورقاحتمالی موجود در کناره

 ورق با استفاده از ماشین الکترواستاتیککاری سطح روغن .6

 اصلاح شکل ورق با استفاده از دستگاه استرچ رولر  .4

محصول این ختط کتلاف اسیدشتویی نامیتده متی شتود. ختط        

تتتوان بتته نهتتار بختتش تقستتیم کتترد. بختتش   اسیدشتتویی را متتی

ورودی، بختتش فراینتتدی، بختتش لبتته بتتری و بختتش خروجتتی.     

ه کتتلاف بتتازکن، قیچتتی بختتش ورودی شتتامل نتتوار نقالتته، دو قرقتتر

ورودی، ماشتتین جتتوش، دستتتگاه ستتنگزنی، تجهیتتز کنتتترل مرکتتز 

ورق و لتتوذ ذخیتتره ورق استتت. پتتس از آن کتتلاف بتته بختتش      

فراینتتد متتی رود. ایتتن بختتش شتتامل یتتک مختتزن شستشتتو، شتتش 

هتتای شستشتتوی ورق و  حوضتتچه استتید رقیتتق شتتده، حوضتتچه   

باشتتد. در بختتش فراینتتد اکستتیدهای روی، ورق  خشتتک کتتن متتی 

ط محلتول رقیتق استید هیتدروکلریک جتدا شتده و ستطح آن        توس

با آب شستته شتده تتا استید بته جتا مانتده جتدا شتود. ستپس بتا            

هوای داغ، خشک شتده و بته بختش لبته بتری متی رود. در بختش        

لبه بری، لبه های ورق بریده شتده تتا عترض ورق بته انتدازه متورد       

نیتتاز ستتفارش برستتد. بختتش خروجتتی شتتامل دستتتگاه روغتتن زن،  

ز کنتتترل لبتته ورق بتترای جلتتوگیری از تلستتکوپی شتتدن     تجهیتت

کتتن خروجتتی، کویتتل   کتتلاف، قیچتتی خروجتتی، کتتلاف جمتتع    

کار)مجهز به ترازوی انتدازه گیتری وزن کتلاف( متی باشتد. کتلاف       

اسیدشتتویی شتتده هتتم بتته صتتورت مستتتقیم قابتتل فتتروش استتت و 

هم متی توانتد بترای تولیتد محصتول بتا ضتخامت کمتتر بته ختط           

د امتتا مهمتتترین دلیتتل انجتتام فراینتتد   نتتورد ستترد فرستتتاده شتتو 

اسیدشتویی،تولید متواد ختام بترای ختط نتورد سترد استت. کتلاف          

اسیدشویی شتده بترای فتروش، بته صتورت خشتک یتا روغتن زده         

شده و با ابعاد مختلف بتر استاس نیتاز مشتتری آمتاده تحویتل متی        

طتتور کلتتی محصتتولات اسیدشتتوئی شتتده بتته ستته بختتش شتتود. بتته

ارستتالی جهتتت واحتتد تانتتدم میتتل، هتتای تقستتیم متتی شتتوند؛کلاف

هتای  هتای ارستالی جهتت واحتد نتورد دو قفسته ای و کتلاف       کلاف

 .ارسالی جهت مشتری

 تعریف مسئله  -9

های این خط اغلتب  در خط اسیدشویی علاوه بر اکسیدزدایی کلاف

بتری ارتبتاط مستتقیم بتا      بری نیز دارند. کیفیت کنتاره نیاز به کناره

ها بتیش از  که تیغهه دارد. در صورتیهای موجود بر روی دستگاتیغه

هتای کتلاف و   اندازه کار کرده باشند ستبب ایجتاد پلیسته در کنتاره    

زیتاد تعتوی     شوند. در نتیجه با وجتود هزینته  معیوب شدن آن می

هتای زمتانی   بایستی برای حفظ کیفیتت محصتول در بتازه   تیغه، می

کتلاف  ها را تعوی  نمتود. بتا ایتن وجتود نحتوه انتختاب       معینی آن

هتا  وری تیغته ها به شدت در بهتره مناسب در فاصله بین این تعوی 

ریتزی تولیتد بته    تاریرگرار است. در حال حاضر در این ختط برنامته  

ریزی دستی ایتن استت   شود. منظور از برنامهصورت دستی انجام می

هتای  که یک نفر در هر شیفت بایستی با در نظر گترفتن محتدودیت  

ریزی تولید را به عهده بگیرد که با توجه امهموجود و شرایط خط برن

های موجود در انبار قبل از خط و همچنین تعدد به حجم زیاد کلاف

هتا در هتر روز،   های ختط و متغیتر بتودن وضتعیت تیغته     محدودیت

رود و در عتین حتال سترعت    ریتزی بتالا متی   احتمال خطا در برنامه

یابد. در ننتین  ش میهای مسئله کاهریزی نیز با افزایش دادهبرنامه

ریزی عملیاتی اتوماتیک کته بتوانتد بتا در    شرایطی وجود یک برنامه

هتای  ها و شرایط خط و وضتعیت کتلاف  نظر گرفتن کلیه محدودیت

انبار قبل از خط، یک جواب بهینه داشته باشد، بسیار مورر است. در 

گتردد کته در   ریزی ایتن ختط ارائته متی    این مقاله مدلی برای برنامه

آورد ترین زمان ممکن یک جواب نزدیک به بهینه را به دست میکم

 ریزی دستی شود. تواند جایگزین سیستم برنامهو می

های مشترک هستتند،  به مجموعه کلاف هایی که دارای ویژگی

ی هایی کته در فاصتله  شود. مجموعه برنامهگفته می 1یک نوع برنامه

گیرنتد، تحتت   ری قرار میبهای دستگاه کنارهدو تعوی  متوالی تیغه
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در این خط بتا   1شوند. مفهوم کمپینعنوان یک کمپین شناخته می

عبتارتی در ایتن ختط از کمپتین     خطوط نوردی متفتاوت استت؛ بته   

-ریزی در روزهای مختلف استفاده متی عنوان یک الگو برای برنامهبه

شتوند یتک   های دستگاه کناره بری عتوض متی  شود. زمانی که تیغه

ترین مشخصته در ایتن کمپتین ضتخامت     گردد. مهمز میکمپین آغا

کلاف است. در ابتدای کمپین کلاف با کمترین ضتخامت انتختاب و   

هتای بیشتتر انتختاب    های با ضخامتبه تدریج در روزهای بعد کلاف

شوند. به طور کلی روند ضخامت در طول یک کمپین بهتر استت  می

هتای بتا کیفیتت    فبه منظور تولید کتلا  تا حد امکان صعودی باشد.

سطح مناسب بهتر است روند تغییر عرض بته خصتوص در روزهتای    

 .اول به صورت صعودی باشد

 های مسئلهمحدودیت -9-1

 :های زیر وجود داردخط اسیدشویی محدودیتریزی برای برنامه

محدودیت برنامه ظرفیت یا حفظ جریان مناسب و هموار بین  .1

اسیدشویی بر اساس خطوط: کلاف های تولید شده در خط 

شوند. سیکل تولیدی خود، به سه دسته مختلف تقسیم می

های تولیدی در برنامه که به مجموع تناژ یا کیلومتر کلاف

گردد، باید مقداری منطقی باشد تا قسمت بعدی ارسال می

 های بعدی دنار موجودی بیش از حد یا بیکاری نشوند.فرآیند

 رنامهمحدودیت حداکثر تعداد کلاف در ب .2

ها: تفاوت محدودیت حداکثر پرش ضخامت و عرض کلاف .6

ضخامت و عرض هر کلاف نسبت به کلاف مجاور نباید از یک 

مقدار مجاز از پیش تعیین شده بیشتر باشد. این مقادیر پرش 

-های متوالی داخل یک برنامه و همچنین کلافباید بین کلاف

ت به صورت های بین دو برنامه رعایت شود. روند تغییر ضخام

 صعودی و عرض سینوسی است.

 فرضیات مسئله -9-1

در نظر گرفته شده استت    PLSفرضیات مختلفی برای حل مسئله 

 شود.که در ادامه به آنها پرداخته می

 باشند.سازی وابسته به توالی میهای آمادهها و هزینهزمان .1

افتت استت   تواند اتفاق بیفتد و از نوع پسکمبود در مسئله می .2

تواند دیرتر از موعتد تحویتل ختود آمتاده     هر سفارش مییعنی 

شود که در این صورت یک جریمه به عنوان جریمه دیرکرد بته  

 گیرد.آن تعلق می

عبارتی آماده شتدن  هزینه نگهداری در مدل برابر صفر است به .6

 بر نیست.محصول پیش از موعد هزینه

قترار   ریزی فرض شده است در ابتدای کمپیندر ابتدای  برنامه .4

 داریم.

های دستگاه  کناره به دلیل شروع کمپین جدید و تعوی  تیغه .5

بری برای اولین کلاف در برنامه اول محدودیت ابعتادی وجتود   

 ندارد.

                                                           

1. Program Type 

 های  مسئله شناخته شده و قطعی است.داده .0

 ریاضی مدل -9-9

[ است که در این 16ای برمدل تانگ و وانگ ]مدل ارائه شده توسعه

و  مربوط به برنامه lو  kمر بوط به کلاف، اندیس  jو  iمدل اندیس 

مربوط به نوع برنامه هستند. پارامترها و متغیر های  qو  pاندیس  

 آمده است. 2و  1مدل به ترتیب در جدول 

سازی وابسته به توالی بین تابع هدف شامل هزینه آماده

هر  ها و هزینه  تعداد تغییر عرض درها، هزینه دیرکرد کلافبرنامه

کند که هر کلاف تنها یک تضمین می 2 باشد. محدودیتبرنامه می

تضمین کننده پیوستگی تولید است.  6بار پردازش شود. محدودیت 

حداکثر تعداد برنامه  به ترتیب مربوط به محدودیت 5و  4محدودیت 

تضمین می 6و  0و حداکثر تعداد کلاف در برنامه است. محدودیت 

ارتباط بین  8رتیب پردازش شوند. محدودیت کنند که برنامه به ت

شروع برنامه و زمان اتمام پردازش کلاف اول این برنامه را نشان 

روند صعودی ضخامت در برنامه را تضمین  9دهد. محدودیت می

کند که کلاف ها به ترتیب تولید تضمین می 13کند. محدودیت می

غییر عرض در مربوط به حداکثر تعداد مجاز ت 11شوند. محدودیت 

تعداد تغییر عرض در برنامه را تعیین  12باشد. محدودیت برنامه می

 pکند که اگر برنامه از نوع تضمین می 16کند. محدودیت می

 14انتخاب شود اجازه قرار دادن کلاف در آن را داریم. محدودیت 

توان در است می pکند که اگر کلاف مربوط به برنامه نوع بیان می

به ترتیب مربوط به  10و  15های قرار گیرد. محدودیتبرنامه 

 18و  16محدودیت مقدار مجاز پرش عرض، ضخامت است. روابط 

 کننده تعریف متغیرها هستند.بیان

 (: پارامترهای مدل ارائه شده1جدول )

m حداکثر تعداد برنامه مورد نیاز 

n حداکثر تعداد کلاف در برنامه 

𝑑𝑖  موعد تحویل کلاف i 

𝑤𝑖𝑑𝑖  i عرض کلاف   

𝑡𝑘𝑠𝑖   ضخامت کلاف i 

𝑤𝑒𝑖𝑖  i وزن کلاف  

𝑝𝑖  i مدت زمان پردازش کلاف  

𝑠𝑡𝑘𝑝𝑙𝑞  p از نوع k سازی وابسته به توالی از برنامهزمان آماده 

 q  از نوع l به برنامه

𝑠𝑐𝑘𝑝𝑙𝑞  از نوع k توالی از برنامهسازی وابسته به هزینه آماده 

p  به برنامه l از نوع q  

𝑝𝑟𝑜𝑔𝑖𝑝 کلاف i مربوط به نوع برنامه p است 

𝐽𝑊𝑖𝑑  ماکزیمم اختلاف عرض مقدار پرش عرض )ماکزیمم

 دو کلاف متوالی(

𝐽𝑇𝑘𝑠 ( ماکزیمم اختلاف ماکزیمم مقدار پرش ضخامت

 ضخامت دو کلاف متوالی(

𝐶𝑜𝑒𝑇𝑎𝑟 کمبود( دیرکرد هزینه( 

𝐶𝑜𝑒𝑐𝑜𝑛𝑊𝑖𝑑  هزینه تغییر عرض 

conWid حداکثر تعداد تغیر عرض در برنامه 
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 (: متغیرهای مدل ارائه شده1جدول )

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝  کلاف i بعد از کلاف j در برنامه k از نوع p  قرار دارد

 .در غیر این صورت برابر صفر است برابر یک و
𝑦𝑖𝑘𝑝 کلاف i در برنامه k از نوع p گیرد برابر یک و قرار می

 در غیر این صورت برابر صفر است

𝑣𝑘𝑝  اگر برنامه k از نوع p  انتخاب شود برابر یک و در غیر

 این صورت برابر صفر است

𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞 پردازش  p از نوع k بعد از برنامه q از نوع l برنامه 

 ودر غیر این صورت برابر صفر استشود برابر یک می

𝐶𝑖 زمان اتمام پردازش کلاف i 

𝐶𝑃𝑝𝑘 زمان اتمام پردازش برنامه k از نوع  p 

𝐵𝑝𝑘 زمان شروع پردازش برنامه k از نوع p 

𝑐𝑜𝑛𝑘𝑝  تعداد تغییر عرض در برنامهk  که از نوعp است 

 

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑧

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞𝑠𝑐𝑘𝑝𝑙𝑞

𝑞𝑝𝑙𝑘

+ 𝐶𝑜𝑒𝑇𝑎𝑟 ∑ 𝐶𝑖 − 𝑑𝑖

𝑖  ( 𝐶𝑖> 𝑑𝑖)

+ 𝐶𝑜𝑒𝑐𝑜𝑛𝑊𝑖𝑑 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑗𝑘𝑝

𝑗𝑖𝑝𝑘

 

(2) ∀ 𝑖 ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑝

𝑝𝑘

= 1 

(6) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑝 ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑝

𝑗

= ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝

𝑗

= 𝑦𝑖𝑘𝑝 

(4)  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞

𝑞𝑙𝑝𝑘

≤ 𝑚 − 1 

(5) ∀ 𝑘, 𝑝 ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑝

𝑖

≤ 𝑛 

(0) ∀ 𝑘, 𝑝, 𝑙, 𝑞 
𝐵𝑝𝑘 ≥ 𝐶𝑃𝑝𝑘 + 𝑠𝑡𝑘𝑝𝑙𝑞𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞

+ (𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞 − 1)𝑀 

(6) ∀ 𝑘, 𝑝, 𝑙, 𝑞 
𝐵𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑃𝑝𝑘 + 𝑠𝑡𝑘𝑝𝑙𝑞𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞

+ (1 − 𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞)𝑀 

(8) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑝 𝐵𝑝𝑘 + 𝑝𝑖 − (1 − 𝑥0𝑖𝑘𝑝)𝑀 ≤ 𝐶𝑖 

(9) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝 𝑖𝑓 𝑡𝑘𝑠𝑖 > 𝑡𝑘𝑠𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝 = 0 

(13) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝 𝐶𝑖 ≤ (𝐶𝑗 − 𝑝𝑗) + (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝) ≤ 𝑀 

(11) ∀ 𝑘, 𝑝 ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑗𝑘𝑝

𝑖𝑗

≤ conWid 

(12) ∀ 𝑘, 𝑝, 𝑗 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝

𝑖

(𝑤𝑖𝑑𝑖 − 𝑤𝑖𝑑𝑗) ≤ 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑗𝑘𝑝 

(16) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑝 𝑦𝑖𝑘𝑝 ≤ vkp 

(14) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑝 𝑦𝑖𝑘𝑝 ≤ 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑖𝑝 

(15) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝  |𝑤𝑖𝑑𝑖 − 𝑤𝑖𝑑𝑗| ≤  𝐽𝑊𝑖𝑑 

(10) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝  |𝑡𝑘𝑠𝑖 − 𝑡𝑘𝑠𝑗| ≤  𝐽𝑇𝑘𝑠 

(16) ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑝 𝑧𝑘𝑝𝑙𝑞 , 𝑤𝑘𝑝𝑟 , 𝑦𝑖𝑘𝑝 , 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝 , 𝑣𝑘𝑝 ∈ {0,1} 

(18) ∀ 𝑖, 𝑘, 𝑝 𝐵𝑝𝑘 , 𝐶𝑃𝑝𝑘 , 𝐶𝑖 ≥ 0 

 روش حل -1

در ناحیه نورد سترد در مجتمتع فتولاد مبارکته اصتفهان، سیستتم       

شتود. مرحلته اول   ریزی تولید موجود در دو مرحله انجتام متی  برنامه

ریتزی مطتابق بتا    هتای قابتل برنامته   شامل تعیتین مجموعته کتلاف   

های مورد نظر کتاربر برحستب شترایط جتاری و مرحلته دوم      ویژگی

ریتزی و تعیتین تتوالی    ل برنامته بتین مجموعته قابت   انتخاب کلاف از 

 ها. کلاف

خط اسیدشویی اولین مرحلته در ناحیته نتورد سترد استت کته       

های فرستاده شده از نورد گرم را برای سایر خطوط نورد سترد  کلاف

کند. به همین دلیل تنوع محصولات در انبار پتیش از  سازی میآماده

ت و از ایتن رو کتاربر بترای    این خط بسیار بیشتر از سایر خطوط اس

هتا را از نظتر   بایستی مجموعته بزرگتی از کتلاف   ها میانتخاب کلاف

هتا  های ابعادی کتلاف موعد تحویل، میزان ماندگاری در انبار، ویژگی

های دارای مانند عرض و ضخامت و ... مورد بررسی قرار دهد و کلاف

اطتلاع از شترایط    اولویت بالاتر را انتخاب نماید. از طرفی کاربر برای

ریزی اطلاعات بروز شده را از بخش فعلی خط باید برای هر بار برنامه

بترد.  تولید دریافت نماید که این حجم تبتادل اطلاعتات را بتالا متی    

جریتان متواد در خطتوط پتایین      گترفتن  همچنین در صورت نادیده

دستی ممکن است انبارهای خطوط بعدی بلوکه و یا برخی خطتوط  

ری اجبتاری شتوند. درننتین شترایطی احتمتال دیرکترد       دنار بیکا

های تولیدی نیز ننتدین برابتر   سفارشات و رعایت نشدن محدودیت

 شود.می

ها وجتود دارد  های مختلفی در کلافدر خط اسیدشویی ویژگی

شود دو کلاف به دلیل یکسان نبتودن در یتک ویژگتی،    که سبب می

ن دلیل در این تحقیق ابتدا نتوانند در یک برنامه قرار بگیرند. به همی

های مختلف تقسیم کرده ها به دستهها را بر اساس این ویژگیکلاف

شود. هر کلاف بستته  و به هر دسته، یک کد افراز تخصیص داده می

گیرد. های سفارش خود تنها در یکی از این افرازها قرار میبه ویژگی

به ازای کلیته  در روش ابتکاری برای ساخت هر برنامه در هر مرحله 

کد افرازهای بدست آمده کلاف با بالاترین امتیاز، انتخاب و توالی آن 

تترین  هزینته های ساخته شده کم گردد. سپس بین برنامهتعیین می

ها، وضعیت جاری شود. پس از تایید برنامهبرنامه انتخاب و تایید می

 گردد و بته همتین منتوال بته ستراغ انتختاب      سیستم بروزرسانی می

 رویم. های بعدی میبرنامه

های الگوریتم ابتکاری موجتود را در بته   به طور کلی محدودیت

. ایتن  "انتختاب "های توان تقسیم نمود؛ اول محدودیتدو دسته می

ی ها به هنگتام غربتال و بترای کونتک کتردن مجموعته      محدودیت

شتوند ماننتد   ریتزی استتفاده متی   های قابل برنامته پریر کلافامکان

یت کمپین شامل محدودیت حداقل و حداکثر عترض و نتوع   محدود

های مربتوط  که محدودیت "توالی"های برنامه.دسته دوم محدودیت

هتا بته طتور    باشند. این محدودیتبه زمان ساخت و بهبود جواب می
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هتای  شوند کته شتامل محتدودیت   مستقل برای هر کلاف اعمال می

ف در برنامته و  پرش های مجاز عرض و ضخامت، حداکثر تعداد کتلا 

 ها هستند.زمان مربوط به تعوی  تیغه

 شبه کد الگوریتم ابتکاری مسئله به صورت زیر است.

 تا زمانی که شرط اتمام الگوریتم برقرار نشده

پتریر و تعیتین کتد افتراز     های امکتان تعیین مجموعه کلاف

 مربوط به هر کلاف 

 هامحاسبه امتیازات کلاف

 )کد افراز( برای هر گروه

 تا زمانی که شرط اتمام برنامه برقرار نشده

 انتخاب کلاف با بالاترین امتیاز از لیست اصلی   

 های برنامهتعیین مکان مناسب در توالی کلاف 

در صورتی که مکان مناسب پیتدا نشتود حترف     

 موقت کلاف هم ابعاد کلاف انتخابی در لیست موقت

اضافه کردن کلافهای لیست موقت بته اصتلی در   

 که کلافی در برنامه اضافه شودصورتی

 پایان شرط اتمام برنامه

 پایان برای هرگروه

 انتخاب و رابت کردن بهترین جواب با کمترین هزینه

 پایان شرط اتمام الگوریتم

الگوریتم ابتکاری فوق در هر لحظه که شرایط خط تغییر کنتد  

توجته بته شترایط جدیتد مجتددا      تواند مجتددا اجترا شتود و بتا     می

رود. ریزی نماید و لرا دقت خروجی الگوریتم در عمل بتالا متی  برنامه

زمتانی   هتا یتا بتازه   شرط اتمام الگتوریتم رستیدن بته تعتداد برنامته     

درخواستی از سوی کاربر است. همچنین شترط اتمتام یتک برنامته     

-رسیدن به تعداد حداکثر کلاف مجاز برای هر برنامه یا اتمام کتلاف 

یک گروه است. در ایتن روش در صتورتی کته     پریر برایهای امکان

هتای پترش   به دلیتل محتدودیت  جواب وجود نداشته باشد ) بهترین

عرض و ضخامت( مدل مجددا بدون رعایت پرش ضتخامت و عترض   

کند و در زمان نمایش به کاربر نشان داده شروع به ساخت برنامه می

 ها محدودیت پرش عرض و ضتخامت رعایتت  شود که بین برنامهمی

نشده است. در گام تعیین مکان مناسب در توالی، پرش های عترض  

و ضخامت بین کلافهای داخل برنامه و کلاف انتختابی و نیتز پترش    

 گیرد.بین برنامه ها مورد بررسی قرار می

 محاسباتی نتایج -1

سری داده واقعی  0برای بررسی عملکرد مدل الگوریتم ابتکاری از 

ها در هر نمونه است. تعداد کلاف شرکت فولاد مبارکه استفاده شده

به عنوان مقیاسی برای ابعاد مختلف مساله در نظر گرفته شده است. 

و محدوده 1633تا  043ها بین محدوده عرض ورودی کلاف

ارائه شده بر روی کامپیوتری با  است. مدل 5.6تا  1.8ضخامت بین

-حل شده است. برنامه GB4 و حافظه جانبی  GHZ 2.6پردازشگر 

انجام شده است.   Visual C# 2010افزارتوسط نرم نویسی الگوریتم

ها توسط الگوریتم ابتکاری نتایج حاصل از ساخت برنامه 6جدول  در

با روش دستی مورد استفاده در فولاد مبارکه که مقایسه شده است. 

بار تکرار را نشان  5میانگین زمان حل نمونه در  4و  6های ستون

بار در  5ها برابر میانگین تکرار به سایر ستوندهد. اعداد مربوط می

 هر نمونه است.

های ابتکاری با زمان حل روش با مقایسه زمان حل الگوریتم

گردد زمان محاسبه شده در حالت ابتکاری در دستی ملاحظه می

ابعاد کونک برای مدل با زمان روش دستی تفاوت نندانی از لحاظ 

ابعاد مسئله به مرور زمان حل  کند اما با بزرگ شدنمقداری نمی

شود. به عبارتی زیاد شدن روش ابتکاری بهتر از روش دستی می

 کند.تر میریزی در حالت دستی را سختها امکان برنامهتعداد کلاف

 توان نتیجه گرفت بهبا مقایسه نتایج مربوط به مقادیر تابع هدف می

ازای مسائل کونک مقدار تابع هدف، در هر دو حالت تقریبا یکسان 

است حتی در برخی موارد استفاده از روش دستی ممکن است 

های تولید را بهتر ارضا کند اما با بزرگ شدن مساله در محدودیت

ابعاد متوسط، زمان حل روش دستی نسبت به مدل ابتکاری بیشتر 

-نسبت به روش دستی بهتر می شود و تابع هدف روش ابتکاریمی

در تابع  %9.2شود. برای ابعاد متوسط این روش، میانگین بهبود 

تواند هدف را به دنبال دارد. در ابعاد بزرگتر عملا روش دستی نمی

ی مدل را به دلیل حجم بالای هاها و مطلوبیتکلیه محدودیت

روش ها در نظر بگیرد و مقدار تابع هدف اختلاف بیشتری با داده

 نتایج محاسباتی (:9)جدول 

درصد بهبود روش 

ابتکاری نسبت به  

 دستیروش 

 مقدار تابع هدف
تعداد برنامه با رعایت 

 هامحدودیت
 زمان حل

 تعداد کلاف

 معیار ارزیابی

 دستی ابتکاری دستی ابتکاری دستی ابتکاری
 روش

 نمونه          

3.30- 661.6 663.8 0 5 3.6 5 533 1 

0.4 836 802.2 13 6 2 11 1233 2 

0.68 609.5 821.9 14 9 6.4 11 1533 6 

11.61 856.1 900.4 10 15 0.2 15 1933 4 

12.64 860.5 958.6 22 18 5 15 1933 5 

68.38 1365.8 1666.0 05 63 0.5 63 4333 0 
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مقیاس بزرگ الگوریتم  همچنان کند. همچنین در ابتکاری پیدا می

کند. های مدل را تا حد امکان ارضا میکارا باقی مانده و محدودیت

به طور میانگین میزان بهبود تابع هدف در روش ارائه شده برابر 

 .است 12.48%

 بندی و پیشنهاداتجمع -6

ها در خط اسیدشویی ناحیه بندی کلافدر این مقاله مسئله زمان

ولاد مبارکه اصفهان مورد بررسی قرار گرفت. یک نورد سرد شرکت ف

مدل ریاضی غیر خطی و یک الگوریتم ابتکاری کارا برای این مسئله 

های ارائه گردید. به منظور بررسی عملکرد الگوریتم از دسته داده

نتایج نشان دادند که علاوه واقعی شرکت فولاد مبارکه استفاده شد. 

تم ابتکاری نسبت به روش مورد بر پایین بودن زمان حل الگوری

استفاده در فولاد مبارکه، الگوریتم ابتکاری توانسته است اغلب 

ریزی قابل بررسی های خط تولید را که توسط کاربر برنامهمحدودیت

های ها و توالی کلافنیست را در نظر بگیرد و در ساخت برنامه

ها تیغهها اعمال کند که این منجر به کاهش مصرف داخل برنامه

های شده است. از طرفی روش ارائه شده با در نظر گرفتن مطلوبیت

ها توانسته است در مجموع زمان مربوط به زمان تحویل کلاف

تحویل سفارشات را نیز بهبود دهد. تعمیم مسئله مرکور به حالت 

های ترکیبی دو خط به صورت موازی و همچنین ارائه الگوریتم

های مناسب تری داشته باشند از زمینهنکاراتر که زمان حل پایی

 برای ادامه این تحقیق هستند.

 تشکر و قدردانی -7

دریغ مدیریت محترم شرکت فولاد های بیاز همکاری و مساعدت  

ریزی تولید ناحیه نورد سرد، ویژه بخش برنامهمبارکه اصفهان به

نماییم. همچنین از کمال سپاس و قدرشناسی خود را اعلام می

ریزی تولید که با مدیریت محترم شرکت ایریسا و تیم برنامه

های خود در توسعه و پیاده سازی این سیستم مرکور ما را حمایت

 یاری نموده اند، سپاسگزاریم.
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Reducing production costs has become one of the most important concerns, 

due to the economic development and increasing competitiveness in 

industries. To achieve this goal, considering real conditions is important. In 

this presentation, we investigate the production scheduling of a Pickling Line 

in Esfahan's Mobarakeh Steel Company called Pickling Line Scheduling 

(PLS). The problem is to generate multiple production turns for the Pickling 

Line coils and at the same time determine the sequence of these turns and 

select coils then the sequence coils of these turn so that the productivity and 

product quality both maximized while the production cost minimized. We 

formulate this problem as a mixed integer nonlinear program and propose a 

heuristic algorithm to obtain satisfactory solutions. Results on real production 

instances show heuristic algorithm is more effective and efficient with 

comparison to manual scheduling in Esfahan's Mobarakeh Steel Company.      
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