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 4شماره  - 27جلد  -  1395 زمستان نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،

تعيين توالي سفارشات  پارامتر كليدي در زمانبندي واحد نورد
توليدي است. به منظور اطمينان از كيفيت محصول، تغيير آرام 

از محصولي به محصول ديگر و 2و تغيير تدريجي گريد 1ضخامت
است  ضروري 3همچنين استفاده از يك الگوي كاهش تدريجي عرض

  لحاظ شود. نورد بايد كه اين موارد در هر نوبت 
مسئله زمانبندي در بخش نورد سنگين از جمله مسائلي است كه 
نظر بسياري از محققين را به خود جلب نموده است. اين نكته به 

هاي خاصي است كه در اين مسئله وجود دارد.  خاطر محدوديت
محلي يك نوبت نورد  سازي هاي سنتي زمانبندي نورد به بهينه مدل
 4. اين تحقيقات معمولا به صورت فروشنده دوره گرد]3[پردازند  مي

اند. در  فرموله شده 5اي از جوايز و يا فروشنده دوره گرد با مجموعه
شود  استفاده مي 6هاي حريصانه اين دسته از تحقيقات معمولا از رويه

. براي ]4[گردد  هاي بهينه محلي مي كه معمولا منجر به جواب
اجتناب از اين مشكل دسته دوم تحقيقات از استراتژي موازي در 

اند. با اين استراتژي تعيين همزمان  مدل نمودن واحد نورد بهره برده
پذير خواهد شد. اين دسته از تحقيقات  چندين نوبت نورد امكان

معمولا از روش فروشنده دوره گرد و يا مسئله مسيريابي با 
اند. اين استراتژي موازي در شرايط  ز فرموله شدهاي از جواي مجموعه

هاي  ها از قبل در انبار موجود بوده و محدوديت ايستا زماني كه بلوم
زماني مانند زمان تحويل به موقع وجود نداشته باشد، مناسب خواهد 

هاي نورد بدست آمده مشخص  بود. اما به واسطه اينكه توالي نوبت
ت آمده تنها بخشي از مسئله زمانبندي رو نتيجه به دس نيست از اين

استراتژي موازي، ابتدا  باشد. بنابراين براي اجراي عملي اين اصلي مي
هاي نورد مشخص شود كه اين امر معمولا  بايست توالي نوبت مي

  .]4[گردد  منجر به تعداد زيادي تاخيرات مي
هاي  اين مقاله علاوه بر اينكه معايب اشاره شده در هر دو دسته مدل

دهد؛ پاره ديگري از مشكلاتي كه  اشاره شده در ادبيات را پوشش مي
گردد را نيز  هاي ادبيات به صورت عملي مي مانع از اجراي مدل

هاي در  ها بلوم به عنوان مثال در بعضي از اين مدلكند.  مرتفع مي
هايي هستند كه قبلا در انبار نگهداري  نظر گرفته شده بلوم

ها تابع هدف، تنها جريمه  ن در برخي از اين مدلاند. همچني شده مي
اند؛ در  (هزينه) تغيير از سفارشي به سفارش ديگر را در نظر گرفته

حالي كه مدل ارائه شده در اين مقاله هزينه عدم استفاده مناسب از 
گيرد. همچنين مدل ارائه شده در اين  ظرفيت را نيز در نظر مي

گري پيوسته را نيز لحاظ  و ريخته مقاله ارتباط با واحد فولادسازي
هاي زماني در نظر  نمايد. اين ارتباط به صورت تعريف پنجره مي

ها توسط واحد فولادسازي و  گرفته شده است كه زمان تحويل بلوم
نمايد. علاوه بر آن در اين مقاله،  گري پيوسته را مشخص مي ريخته

يازهاي تغيير هاي توليدي كاربردي به عنوان مثال ن برخي محدوديت
  در نظر گرفته شده است.نيز  دمايي بين دو بلوم متوالي

به فرموله كردن رياضي مسئله نورد پرداختند  ]5[لوپز و همكارانش 
و نشان دادند كه اين مسئله قابل تفسير به كمك مسئله فروشنده 
دورگرد با مجموعه جوايزي است كه حالتي از مسئله فروشنده 

توان نتيجه گرفت كه مسئله  شود. بنابراين مي دورگرد را شامل مي
به  ]6[. ليبراتور ]5[باشد  مي Np-hardزمانبندي در محيط نورد، 

 سازي براي آن پرداخته است. بررسي واحد نورد و ارائه مدل بهينه

مدل زمانبندي نورد را به شكل مسئله  ]3[تانگ و همكارانش 
فرموله و با استفاده از الگوريتم ژنتيك  7فروشنده دورگرد چندگانه

مسئله  ]7[اصلاحي به حل آن پرداختند. سينق و همكارانش 
احد نورد را به كمك الگوريتم ژنتيك موازي بهبود داده زمانبندي و

ها همچنين براي مسائل با ابعاد بزرگ روش  اند. آن شده حل نموده
حل ابتكاري جهت بدست آوردن جواب نزديك به بهينه ارائه 

تركيبي را در نظر گرفته  Flowshopمسئله  ]9[اند. وب و ويت  نموده
مدل رياضي ارائه اند.  د عنوان نمودهدر واحد نور و كاربرد عملي آن را

ها بر اساس مسئله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع  شده توسط آن
است و متدولوژي حل ارائه شده بر اساس يك روش ابتكاري بر پايه 

مسئله  ]10[باشد. جينگ مينگ و همكارانش  قواعد اعزام مي
براساس  سازي زمانبندي واحد نورد را به كمك الگوريتم بهينه

مسئله  ]11[اند. چاكروبارتي و همكارانش  الگوريتم ژنتيك حل نموده
زمانبندي واحد نورد را به صورت چند هدفه در نظر گرفته و به كمك 

سازي  به يكپارچه ]4[اند. وانگ و تانگ  الگوريتم ژنتيك حل نموده
اند.  بندي در واحد نورد صنعت فولاد پرداخته مسئله زمانبندي و دسته

ها قادر به زمانبندي چندين نوبت نورد به  مدل ارائه شده توسط آن
ها از الگوريتم جستجوي  باشد. براي اين منظور آن صورت همزمان مي

به ارائه الگوريتمي  ]12[اند. چن و همكارانش  ممنوع استفاده نموده
اند. در اين الگوريتم از  براي حل مسئله زمانبندي واحد نورد پرداخته

سازي ازدحام ذرات و الگوريتم تبريد استفاده شده است. جون و  بهينه
مدل و الگوريتم زمانبندي توليد در واحد نورد را ارائه  ]13[همكارانش 

و  MCPP8ها از مسئله  ها براي مسئله تركيب كردن بلوم اند. آن نموده
هاي نورد از مسئله فروشنده دورگرد استفاده  بندي نوبت براي دسته

ها براساس يك روش ابتكاري  د. روش حل ارائه شده توسط آنان نموده
مدل و الگوريتم  ]14[باشد. دونگ فن و همكارانش  تركيبي مي

گري پيوسته و  ريخته - اي يكپارچه براي فولادسازي ريزي دسته برنامه
به ارائه مدل و حل  ]15[اند. پن و يانگ  نورد را مورد بررسي قرار داده

ها مسئله  اند. آن د نورد در مقياس بزرگ پرداختهمسئله زمانبندي واح
مدل نموده و با  9را به صورت يك مسئله چند هدفه چند مسيره

به حل آن پرداختند. ژائو و  Column generationاستفاده از روش 
اي جهت حل مسئله زمانبندي واحد نورد در دو  رويه ]16[همكارانش 

اي واحد نورد با  ريزي دسته نامهمرحله ارائه نمودند. در مرحله اول، بر
، فرموله شده كه به 10استفاده از مسئله مسيريابي با جدول زماني

كمك الگوريتم ژنتيك بهبود يافته حل شده است. در مرحله دوم، 
هاي جستجوي  توالي نوردها در هر دسته با استفاده از الگوريتم

هوشمند براي دستيابي به نرخ استفاده بيشتر از نورد تعيين شده 
زمانبندي نورد را در حالتي كه جايگزيني  ]17[است. اسد و كودرت 

 ]16[اند. ژائو و همكارانش  ضا ممكن باشد مورد بررسي قرار دادهتقا
مسئله فروشنده دورگرد را بررسي و كاربرد آن را در مسئله زمانبندي 

مدل رياضي مسئله  ]18[اند. چن و همكارانش  واحد نورد نشان داده
زمانبندي واحد نورد را به منظور بررسي دو وظيفه عمده زمانبندي 

) 2اي از سفارشات توليدي و  ) انتخاب مجموعه1ل واحد نورد شام
تعيين توالي نورد بهينه براي سفارشات انتخابي، فرموله كردند. براي 

ها از يك الگوريتم تكاملي تركيبي با الگوريتم  حل اين مسئله آن
ترين  از روش كوتاه ]18[اند. رئيسي و مصلحي  ژنتيك استفاده نموده
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هاي   سپس بلوم

ورد هاي ن ستگاه
هاي عمودي و  ك

ها و  ضخامت بلوم
ند. بعد از آن 
ل شده تا عرض 

 دو تعويض 
  ]3[رد) 

بايست به  ها مي
اي موجود در 

از  3. شكل ]15
. در بخش ]3[ت 

عرض به عريض 
ها از  ، بلوم18دن

ادن روي سطح 
سمت دستگرمي 

شود تا   نورد مي
دنه اصلي تعداد 

ب و بدون  مناس
 نورد تنها يك 
ه صورت دستي 
به طور اساسي 

سفارش 
 توليدي

   نژاد

 4ه 

گ بررسي قرار مي
  پردازد. دي مي

وسعه مدل رياض
دهد. را نشان مي

 پيوسته و يا بلوم
شوند. ) شارژ مي

ز از طريق ايس
ها از غلطك ستگاه

ي افقي كاهش ض
دهن  را انجام مي

ورد سبك) منتقل
  .]20[برسد 

حصولات، بين
(يك نوبت نور
ه ت محصول، بلوم
ها ل عرض بلوم

5[) باشد 3شكل 
شكيل يافته است

ها از كم ع بلوم 17
بخش پايين آمد

تا از علامت افتا 
. در قس]15[) 3 

رض به پر عرض
د. اما در قسمت بد
ي ايجاد سطحي
ش ابتدايي نوبت
 كه تعيين آن به
ك نوبت نورد ب

سازي بلوماده

 رد

مهدي نخعي
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 محاسباتي مورد
بند گيري و جمع ه

و توف مسئله 
يدي واحد نورد ر

گري واحد ريخته
)11مي (همدماساز

هاي همدماسا ره
شوند. در اين ايس ي

هاي ست. غلطك
 تنظيم عرض

(نو 13 نورد پاياني
مورد نظر بر ميزان

 

رات عرضي مح
هاي نورد ( طك

طمينان از كيفيت
 شوند كه شكل

(ش 14صورت تابوتي
تش 16و اصلي 15ي

7بخش گستردگي

ر بخش دوم يا 
شوند  مرتب مي

 عمل آيد (شكل
) از كم عر15تا  

گرم (آماده) شوند
ض به باريك براي

. بخش]20[ شد 
 نوبت نورد است

ت. اما كيفيت يك

آما اي گامي

ك نوبت نوري

 ارش
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ه از طريق نتايج
ش پنجم به نتيجه

تعريف. 2
فرايند توليد 2ل
هاي توليدي از و م

هاي گام ر به كوره
رج شده از كور

فرايند مي 12گين
ي استفاده شده ا

هاي عمودي طك
صولات مياني به
ريد محصول به م

  احد نورد

تغيير. 3شكل
متوالي غلط
 حقيقت براي اط

اي زمانبندي ه
هاي نورد به ص ت

 قسمت دستگرمي
 (دستگرمي) يا ب

شوند. در ظيم مي
ض به كم عرض

ها جلوگيري به م
5اد كمي بلوم (

ها اصطلاحا گ طك
شتري بلوم از عريض

ب، نورد خواهند
ش جزئي از يك

پذير است  امكان

هاكوره  گين

سفاك ي

ي واحد نورد در

ز مديريت توليد،

ند.
 و
 و
 ي
 از
1[ 
ها 

ضي
ده
ئه

شده
بخش

  

شكل
بلوم
انبار
خار
سنگ
افقي
غلط
محص
و گر

رايند توليدي و

لاد
ت
زد
ص
ي
NP 
 به
 و
ي

 از
طه
ت
ل،
 از
دو
ود
ن

ش

  

در
گونه
نوبت
دو
اول
تنظ

عريض
بلوم
تعد
غلط
بيش
عيب
بخش

نيز

نورد سنگ م

ر جهت زمانبندي

ندسي صنايع و م

اند ي استفاده نموده
حد فولادسازي
ساس روش شاخه

ريزي برنامه ]2[ري
استفاده را با ركه

9[ و همكارانش
لحاظ كردند. آن

  اند. ده نموده
وسعه مدل رياضي
 با مدل ارائه شد
متدولوژي حل ارا

: فر2شكل 

ه در صنعت فولا
فارشات به صورت

پرداز ن صنعت مي
هايي مشخص ژگي
به جاي» بلوم«و 

P-hardه مسائل

دي واحد نورد
تقابل با يكديگر

سازي مسئله بهينه

اي ديد مجموعه
ر كرده به واسط

بايست به صورت ي
ز كيفيت محصول
د طول مجازي

ي كه بين اين د
شو  نورد گفته مي

وبت نورد را نشا

سازي بلومآماده

ترين مسير كوتاه

يه بين المللي مهن

دي صنعت هوايي
ئله زمانبندي وا
يتم ابتكاري بر اس

نژاد و بيجار شمي
مبار فولاد دسر د

اند. هادرا ام داده
هاي برق را نيز ل
تم ابتكاري استفاد

و توريف مسئله
ژي حل متناسب
عملكرد مدل و م

ك مسئله پيچيده
روه و توالي سف
ت مورد نياز اين
يك بلوم با ويژ

»سفارش«هاي  ت
 مسئله در دسته
ت مسئله زمانبند
ليدي، اهداف مت

شود كه يك م ي

معرض فشار شد
هاي كا ه غلطك
گردد؛ مي جاد مي

ت براي اطمينان ا
بعد از انجام نورد

هايي . به بلوم]4[
شوند يك نوبت ي

 عرض در يك نو

 
 
 
 
 
 
 
 

هاي گاميوره

ك م ابتكاري بر پايه

نشري

مانبند منابع در ز
مسئ ]1[ي نژاد 

ته را با يك الگوري
اند. ها ي قرار داده

نورد ناحيه رشات
انجا MIP رياضي 

ه يد فولاد هزينه
ئله از يك الگوريت
ش بعدي به تعر
ش سوم متدولوژ
ر بخش چهارم ع

 واحد نورد يك
له به تعيين گر

ر اساس مشخصات
ش مربوط به ي
و در ادامه عبارت
 شده است. اين

. در حقيقت]21
اد سفارشات تولي
متنوع، اثبات مي

N  20[است[ .  
 محصولات در م

گيرد. در نتيجه ي
ها ايج ي سطح آن

گردند. در حقيقت
بايست بع رده مي

و ]3[ شوندض 
ها، نورد مي لطك
تغييرات 3شكل 

كو  د سبك

ارائه يك الگوريتم
  صنعت فولاد

مسير با محدويت
نهاوندي و نخعي

گري پيوست ريخته
كران مورد بررسي

سفار بندي زمان و
ريزي برنامه مدل

در زمانبندي تولي
براي حل اين مسئ

ين مقاله در بخش
پردازد. در بخش مي

شود. د مطرح مي

  

 
مسئله زمانبندي
ست. اين مسئله

هاي نورد بر نوبت
. هر سفارش]15[

رو باشد؛ از اين مي
يكديگر استفاده

1[گيرد  قرار مي
واسطه تعداد زيا

هاي م محدوديت
NP- hardتركيبي

در نورد فولاد،
ها قرار مي غلطك

فرسايشي كه روي
اي تعويض گ دوره

كاركرهاي  غلطك
محصولات، تعويض
تعويض متوالي غل

. ش]20[و  ]15[
  دهد.  مي

نورد محصول
 نهايي

ا
ص
م
ن
ر
ك
و
م
د
ب
ا
م
م
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 نورد به واسطه 
 د.

 محصولات، در 
رام و تدريجي 
ين تغييرات را 

سان كه در يك 
شوند؛  م نورد مي

غير اينصورت بر 

حويل به موقع 
 كار، محصولات 
 نورد شوند تا 
ه حداقل ممكن 

ي كه در يك 
مقدار مشخصي 

امي به  و به آر

اي   فرايند دوره
رشات در اين 
 و تا زماني كه 
باشد زمانبندي 

ه مشخصات دو 
سبه مستقيم از 
مچنين تغييرات 
اهد شد. مسئله 

اي خواهد  گونه 
چنين با در نظر 
 امكان محاسبه 
 از طرف ديگر 
د نيز با محاسبه 

باشد. با  سبه مي
ها و   توالي بلوم

كمترين جريمه؛ 
كمتر و استفاده 

ستند كه در انبار 
اند و يا از  گرفته

شوند.  ريافت مي
باشد تا تركيب  ي

ت نورد و توالي 
شخص گردد به 

هاي  ش و هزينه

  ي نخعي نژاد

 4ه 

ت در يك نوبت
باشد لا و پايين مي

عاد و دماي نورد
ت به صورت آر

كنترل ا ا توان

ت با عرض يكس
لي و پشت سرهم
جاوز ننمايد. در غ

  خواهد شد. 
مين خدمات تح
ش موجودي پاي
ني تعيين شده،
ركرد محصول به

 (وزن) سفارشاتي
بايست از م د مي

ست به تدريج
 ي تغيير يابد.

حد نورد يك
رت ديگر سفار

باشد ن شده مي
ي در دسترس نب

ازي يا جريمه به
رو جريمه با محاس

باشد. هم سبه مي
جريمه كمي خوا
والي سفارشات به
حاصل گردد. همچ
مان به هزينه ا

شود.  فراهم مي
ت يك نوبت نورد
 نورد قابل محاس
ده در تابع هدف،

شود. توالي با ك ي
كرد و ديركرد ك

  .د
ها) هست اتي (بلوم

رد سنگين قرار گ
ه زماني معين در

m نوبت نورد مي
ها در هر نوبت وم

زه زماني معين مش
حصولات افزايش

مهد
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تعداد سفارشات 
ورد داراي حد بالا

تغييرات در ابع 
بايست ت نورد مي

ها گيرد تا غلطك
 شند.

تعداد محصولا 
د به صورت متوالي

بايست تج يني مي
ها شيار ايجاد ك
به منظور تام 

ن كاهشو همچني
ت در پنجره زمان
ي زودكرد و دير

مجموع طول 
گير د صورت مي

 مايد.
بايس سختي مي 

زايشي يا كاهشي
زمانبندي واح 
. به عبار]20[ 

ي از پيش تعيين
ت به اندازه كافي

  گيرد.  مي
سا اي آمادهه زينه

ر سته است، از اين
ش ديگر قابل محاس
ي نيز به كمك ج
رايط به تعيين تو
 جريمه ممكن ح
براي تبديل زم
 و ديركرد نيز

 استفاده از ظرفيت
ه در هر نوبتشد
هاي اشاره شد نه

ها ميسر مي  آن
وري بيشتر، زودك

دهد  را نتيجه مي
حد نورد، سفارشا
ري پيوسته و نور
وسته در يك بازه
mحد نورد تعيين 

ي نورد، توالي بلو
ورد براي يك باز
ي و كيفيت مح

 نورد در
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

ظرفيت نو


يك نوبت
صورت گ
داشته باش



نوبت نورد
از حد معي

روي غلطك


محصول و
بايست مي

هاي جريمه
 برسد.



دوره نورد
تجاوز ننم



صورت افز


باشد مي
زمانبندي
سفارشات
صورت نم
وجه به اينكه هز
ارش متوالي وابس
ارشي به سفارش

ض، گريد و سختي
نبندي در اين شر
اخت تا مينيمم

فتن ساختاري ب
هاي زودكرد ينه

اسبه هزينه عدم
فيت استفاده نشد
يمم نمودن هزين
چنين زمانبندي
و فيت بالاتر، بهره

تر از ظرفيت سب
دي زمانبندي واح

گر ني بين ريخته
گري پيو د ريخته

يفه زمانبندي واح
هاي نوبت جود در
نوبت نو mيد اين

اي كه خروجي ه

ن ت زمانبندي واحد

ز مديريت توليد،

دل
لي
ين
در
آن
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ض
طح
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جاد
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ض
ك،
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سفا
سفا
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زمان
پردا
گرفت
هزين
محا
ظرف
ميني
همچ
كيف
مناس
ورود
ميان

واحد
وظي
موج
تولي
گونه

ترين مسير جهت

ندسي صنايع و م

. بنابراين مد]3[
ود به تعيين توالي

پردازد و از تعيين ي
رو د نمايد. از اين ي

يا بخش اصلي آ
نه يك نوبت نور

هاي با عرض  بلوم
رعايت نشود سط
اهند بود. شكل

  
ض به كم عرض

 يك بلوم به انداز
شود. در صورتي ي

ي باشد نواره ايجا
4گذارد (شكل  ي

شدن داراي عرض
روي سطح غلطك

، سمت چپ).4
دارنه شده وجود

ترين اين ند. مهم
هار فاكتور، عرض

هايي كه د دوديت
 تعداد سفارشات

 داراي محدوديت
ه ديدي بر غلطك

 عبارت از تشكي
ه كدام از اين نوبت

اشد. هدف در اين
غيير نورد در توالي

هايي ك محدوديت
  ست عبارتند از:

بايست  بعدي مي
بايست به صورت ي

تري بر پايه كوتاه

يه بين المللي مهن

و ]15[باشد  مي
شو  مقاله ارائه مي

ك نوبت نورد مي
مي صرف نظر مي
 بدنه اصلي و يا

دنت عرض در ب
يشتر شروع و به
 اين محدوديت ر
زم برخوردار نخو

ايست از عريض
  ]22[د

شود با نورد ه مي
اي ايجاد مي  نواره

راي عرض بيشتري
طح بلوم تاثير مي
ي جهت نورد ش
د بلوم قبلي بر ر

(شكل د گذاشت
وه بر موارد اشاره
كن  را محدود مي

 تدريجي در چه
 جمله ديگر محد
ت د اين است كه

شوند ته نورد مي
ز نمايد اثرات شد

ندي واحد نورد
فارشات در هر ك

با ره شده مي اشا
در تغي مربوطه

ره شده از جمله م
ورد لحاظ شده اس
ش از سفارش

ير عرض نيز مي

ك الگوريتم ابتكار
   فولاد

نشري

 بخش دوم آن م
در اين نورد كه

ش بدنه اصلي يك
در بخش دستگرم
 يك نوبت نورد،

رت ديگر تغييرات
هاي با عرض بي م

 در صورتي كه
ده از كيفيت لاز

  دهد. شان مي

با ها مي ي بلوم
باشد

ملاحظه 4 شكل 
ها ر روي غلطك

ي نورد شدن دار
روي سطها، بر  ك

ما اگر بلوم بعدي
ره حاصل از نورد
بلوم جديد نخواهد
ع ديگري نيز علا
وليد اين واحد
ييرات ملايم و

باشد. از  دما مي
 نورد وجود دارد

يوسته به طور پ
د مشخصي تجاوز

يحات بالا، زمانبن
 تعيين توالي سف

هاي ن محدوديت
ها هزينهم كردن 

 
جه به مطالب اشار
زمانبندي واحد نو

هر سفارش 
تر نبوده و تغيي ض

جي صورت گيرد.

ارائه يك  659
صنعت
وابسته به توالي
زمانبندي واحد ن

سفارشات در بخش
توالي سفارشات د
دامه منظور از 

باشد. به عبار مي
بايست از بلوم مي

كمتر ادامه يابد.
هاي نورد شد بلوم

دليل اين امر را نش
 

توالي .4شكل 

طور كه در همان
عرض آن بلوم بر
كه بلوم بعدي برا
شده روي غلطك
سمت راست). ام
كمتري باشد نوار
تاثيري بر سطح ب
فاكتورهاي متنوع
كه زمانبندي تو

ها، تغي محدوديت
سختي، گريد و 
مسئله زمانبندي
عرض يكسان كه
بوده و اگر از حد

  خواهد داشت. 
با توجه به توضي

هاي نورد و نوبت
با در نظر گرفتن
زمانبندي مينيمم

 باشد.  توليد مي
در مجموع با توج
در اين مقاله در ز
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ترين مسير جهت زمانبندي واحد نورد درارائه يك الگوريتم ابتكاري بر پايه كوتاه
  660  مهدي نخعي نژاد  صنعت فولاد

 

 4شماره  - 27جلد  -  1395 زمستان نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،

نوبت نورد در نظر گرفته  mتوليدي كاهش يابد. در هر شيفت كاري 
عدد در هر شيفت كاري  7 تا 5شود كه اين تعداد در حدود  مي
  . ]4[و  ]3[باشد  مي

سفارش از  nنوبت نورد براي  mدر اين مقاله، زمانبندي همزمان 
گيرد. مدل ارائه شده يك مدل تركيبي  پيش تعيين شده صورت مي

عدد صحيح است كه قابليت اجراي عملي و ساده در واحد نورد 
هاي موجود در انبار  مصنعت فولاد را دارد. مدل ارائه شده نه تنها بلو

گيرد.  گري پيوسته را نيز در نظر مي هاي آزاد شده از ريخته كه بلوم
هاي  هاي توليدي و محدوديت علاوه بر آن مدل ارائه شده هزينه
گيرد. در  هاي موجود در نظر مي عملي بيشتري را در مقايسه با مدل

ور بندي و زمانبندي به ط مدل ارائه شده همچنين دو بحث دسته
كند كه چه  بندي، مشخص مي شود. دسته همزمان در نظر گرفته مي

ها در اين نوبت  هايي در يك نوبت نورد قرار گيرند و توالي آن بلوم
هاي نورد شناسايي  نورد به چه صورت باشد و زمانبندي، توالي نوبت

نمايد. در حقيقت مدل ارائه شده استراتژيي را ارائه  شده را تعيين مي
كه تعيين چندين نوبت نورد به صورت همزمان ميسر باشد. كند  مي

شوند، بنابراين  با توجه به اينكه چندين نوبت نورد همزمان ايجاد مي
مشكل مواجه شدن با بهينه محلي كه در مرور ادبيات بدان اشاره 

هاي  شد وجود ندارد. از طرف ديگر با توجه به اينكه زمانبندي نوبت
ها صورت  بندي بلوم به طور همزمان با دسته هاي موجود نورد و بلوم

هاي  هاي تاخير سفارشات اشاره شده در برخي مدل گيرد، هزينه مي
آيد. از طرف ديگر در مدل اشاره  موجود در ادبيات نيز به وجود نمي
گري پيوسته) نيز از طريق لحاظ  شده ارتباط واحد قبلي (ريخته

  شود.  هاي زماني در نظر گرفته مي نمودن پنجره
با توجه به توضيحات اشاره شده پارامترها و متغيرهاي مدل ارائه 

  :باشند شده جهت زمانبندي واحد نورد فولاد به شرح زير مي

  پارامترها:
i , jها)انديس مربوط به سفارشات (بلوم 

N={0,1,2,…,n, 
n+1} 

  باشند. هاي مجازي مي بلوم n+1و0دهد و بلومها را نشان ميتعداد كل بلومnها كهمجموعه بلوم

V= {1,2,…, m}  هاي نورد كهمجموعه نوبتmكند.ها را مشخص ميتعداد آن 
 امiعرض سفارش࢏ݓ
 امiسختي سفارش࢏݄
݈௜طول سفارشiام 

و	݈ܮ ݑܮ  يك نوبت نوردحداقل و حداكثر طول مجاز نورد در بدنه اصلي 
  ها با عرض يكسان در بدنه اصلي يك نوبت نوردماكزيمم طول مجاز نورد بلومݏܮ

;௜௝ݏ 		݅, ݆ ∈ باشد. اين زمان در حقيقت زماني  ام ميiام براي نورد شدن بعد از بلوم jسازي بلومبيانگر زمان مورد نياز جهت آمادهܰ
  ام نياز دارد.iهاي همدماساز بعد از نورد بلوم ام براي رسيدن به دماي مورد نياز نورد در كورهjاست كه بلوم

ܵ௜௝; 	 ݅, ݆ ∈ دهد. اين زمان در حقيقت همان  ام را نشان ميiام بعد از نوبت نورد jسازي جهت انجام نوبت نوردزمان لازم براي آماده ݒ
  باشد. ام ميiام بعد از نوبت نورد jع فرايند نوبت نوردها براي شروزمان لازم براي تعويض غلطك

 متوسط زمان قسمت دستگرمي در يك نوبت نورد࢚ݓ
 امiزمان فرايند سفارش࢏݌
ܽ௜ند بلومين زمان ممكن جهت شروع فرايزودترiام 
ܾ௜ند بلومين زمان ممكن جهت شروع فرايرتريدiام 
௜ݐ
௥دماي نورد سنگين بلومi 
௜ݐ
௙ دماي نورد سبك بلومi 

݅كه 1݆݅ܥ ് ,݅و݆ ݆ ∈ طور كه قبلا نيز  دهد. همان را نشان مي jبه سفارش iهزينه (جريمه) تغيير توليد از سفارشܰ
باشد. اين  گيري مي اشاره شد اين هزينه وابسته به توالي بوده و با تغيير پارامترهاي دو سفارش پشت سرهم قابل اندازه

௜௝ܥزينه به صورت ه ൌ 	 ௜ܲ௝
௪ ൅	 ௜ܲ௝

௛ ൅	 ௜ܲ௝
௧ೝ ൅ 	 ௜ܲ௝

௧೑ شود كه  تعريف مي௜ܲ௝
௪، ௜ܲ௝

௛ ،௜ܲ௝
௧ೝ  و௜ܲ௝

௧೑  به ترتيب جريمه تغيير
ها از سفارشي به سفارش  دهد. هركدام از اين جريمه عرض، سختي، دماي نورد سبك و دماي نورد سنگين را نشان مي

باشد. اگر تغييرات (عرض، سختي و دما) از سفارشي به سفارش ديگر در محدوده مجاز تغيير باشد،  ديگر مشخص مي
گر اين تغييرات در محدوده مجاز تغيير پارامتر مورد نظر نباشد ميزان جريمه در گيرد؛ اما ا اي بدان تعلق مي جريمه

باشد. در صورتي كه تغييراتي در پارامتر مورد بررسي وجود نداشته باشد  ) مي∞نهايت ( نظر گرفته شده براي آن بي
  ).Niهمه  يبراC10i= C1i0= C1(n+1)i= C1i(n+1)= 0شود (ميزان جريمه صفر مي

 ام هم عرض هستند.iهايي كه با بلوممجموعه بلوم௜ݐ݁ݏ
 به ازاي هر واحد طولجريمه عدم استفاده از ظرفيت نوبت نورد2ܥ
 حداكثر مجاز اختلاف عرض دو بلوم متوالي௪ߜ
 حداكثر مجاز اختلاف سختي دو بلوم متوالي௛ߜ
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 سبك دو بلوم متواليحداكثر مجاز اختلاف دماي نورد௧௥ߜ
 حداكثر مجاز اختلاف دماي نورد سنگين دو بلوم متوالي௧௙ߜ

          
 متغيرهاي تصميم:
௜௝ݔ
௥ ; 		݅, ݆ ∈ ܰ, ݎ
∈ ܸ 

ام فرايند شود اين متغير مقدار يك و در غير rام در نوبت نورد iبلافاصله بعد از سفارشjدر صورتي كه سفارش
 گيرد.مياينصورت اين متغير مقدار صفر

௜ݕ
௥; 		݅ ∈ ܰ, ݎ
∈   گيرد. ام قرار گيرد اين متغير مقدار يك و در غير اينصورت مقدار صفر ميrام در نوبت نوردiدرصورتي كه سفارش ܸ

;௜௝ݖ 		 ݅, ݆ ∈ اين متغير ام قرار گيرد مقدار اين متغير يك و در غير اينصورت مقدار jام بعد از نوبت نوردiدر صورتي كه نوبت نوردܸ
 صفر خواهد شد.

௜ܤ
௥(سفارش) زمان شروع نورد بلومiام در نوبت نوردrام 

  توان فرموله نمود. با استفاده از پارامترها و متغيرهاي فوق مدل رياضي مسئله زمانبندي واحد نورد را به شكل زير مي
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ها مورد نظر  در تابع هدف مدل ارائه شده، مينيمم كردن هزينه

هاي  ها در نوبت هاي توالي بلوم ها شامل هزينه باشد. اين هزينه مي
هاي نورد  نورد و هزينه عدم استفاده از ظرفيت هريك از نوبت

ترتيب مناسب باشد. در حقيقت در زمانبندي نورد هدف تعيين  مي
اي است كه كمترين هزينه ممكن  ها در يك نوبت نورد به گونه بلوم

از اين توالي حاصل شده و در عين حال بيشترين استفاده از ظرفيت 
) در اين زمانبندي 2يك نوبت نورد نيز بدست آيد. محدوديت (

نشان دهنده اين مطلب است كه هر بلوم حداكثر به يك نوبت نورد 
) به اين نكته اشاره دارد كه در هر نوبت 3د. محدوديت (گير تعلق مي

گيرد به عبارت  نورد بعد از گره مجازي شروع حتما يك بلوم قرار مي
ديگر در هر نوبت نورد يك بلوم به عنوان بلوم شروع وجود دارد. به 

دهد كه حتما گرهي در انتها  ) نشان مي4همين ترتيب محدويت (
) به اين نكته اشاره دارد 5د. محدوديت (گير يك نوبت نورد قرار مي

௜ݕكه اگر بلومي در يك نوبت نورد قرار بگيرد (
௥ ൌ ) حتما بعد از 1

دهد كه در  ) نشان مي6گيرد. محدوديت ( آن يك بلوم قرار مي
صورتي كه يك بلوم در يك نوبت نورد قرار گيرد و در ابتدا يا انتهاي 

شود.  نيز تعريف مينوبت نورد نباشد؛ گره قبلي و بعدي آن 
) حداقل و حداكثر طول مجاز نورد در هر نوبت نورد را 7محدوديت (
) به اين نكته اشاره دارد كه در هر 8كند. محدوديت ( مشخص مي

هاي با عرض يكسان از مقدار مشخصي  نوبت نورد، طول نورد بلوم
كند كه عرض يك بلوم در  ) بيان مي9نبايد تجاوز نمايد. محدوديت (

 ௪ߜبايست از عرض بلوم قبلي به اندازه حداكثر  نوبت نورد مييك 
كند كه تغييرات سختي بين  ) بيان مي10كمتر باشد. محدوديت (

) نبايد تجاوز ௛ߜدو بلوم متوالي در يك نوبت نورد از مقدار مشخصي(
) اختلاف دمايي نورد سنگين بين دو بلوم 11كند. محدوديت (

 ௧௥ߜدهد؛ كه اين اختلاف از  نشان مي متوالي در يك نوبت نورد را
) اختلاف دمايي نورد سبك 12تر باشد. محدوديت ( بايست كم مي

دهد كه اين  بين دو بلوم متوالي در يك نوبت نورد را نشان مي
) نشان 14) و (13تر باشد. محدوديت ( بايست كم مي ௧௙ߜاختلاف از 

د به صورت متوالي دهند در صورتي كه دو بلوم در يك نوبت نور مي
௜௝ݔقرار گيرند (

௥ ൌ ௝ܤ) زمان شروع بلوم دوم (1
௥ برابر با زمان شروع (

௜ܤبلوم اول (
௥) ݌) به اضافه زمان فرايند بلوم اول௜باشد.  ) مي
دهد كه مدلسازي ارائه شده جهت  ) نشان مي15محدوديت (

اين  باشد. زمانبندي واحد نورد از يك پنجره زماني برخوردار مي
گري  پنجره زماني بر اساس زماني كه واحد قبلي يعني ريخته

باشد تعيين شده  پيوسته قادر به تحويل محصولات به واحد نورد مي
ريزي واحد نورد با واحد قبلي را  است و در حقيقت ارتباط برنامه

كند كه به منظور  نمايد. اين پنجره زماني مشخص مي لحاظ مي
ام rدر نوبت نورد  iزمان شروع نورد بلوم  تحويل به موقع سفارشات،

) و 16بايست اتفاق افتد. محدوديت ( مي [ai, bi]در يك بازه زماني 
بايست بعد از  ام ميjدهند در صورتي كه نوبت نورد  ) نشان مي17(

ام برابر با jام فرايند شود؛ زمان شروع فرايند نوبت نورد iنوبت نورد 
سازي  ام به اضافه زمان لازم براي آمادهiزمان اتمام فرايند نوبت نورد 

ام به اضافه زمان jام به نوبت نورد iها) از نوبت نورد  (تعويض غلطك
) 19) و (18باشد. محدوديت ( ها مي لازم براي دستگرمي غلطك

௜௝ݔدهند كه متغيرهاي  نشان مي
௥  ݕو௜

௥  همگي صفر و يك بوده و
௜ܤدهد كه متغيرهاي  ) نيز در نهايت نشان مي20محدوديت (

௥ 
  تر مساوي صفر هستند. همگي بزرگ
ريزي خطي  ريزي رياضي استخراج شده يك برنامه مدل برنامه

باشد كه در ادامه، بخش بعدي به ارائه  تركيبي با عدد صحيح مي
  پردازد.  متدولوژي حل مناسب آن مي

  
  ارائه متدولوژي حل مدل زمانبندي واحد نورد .3

مدل شده در اين مقاله در پاسخ به مسئله زمانبندي واحد نورد 
  زير توسعه داده شده است:سوالات 

  هاي نورد. تعداد نوبت .1
  گيرند. هايي كه در هر نوبت نورد قرار مي تعيين بلوم .2
  هاي موجود در هر نوبت نورد. توالي مناسب بلوم .3
  هاي نورد. توالي مناسب نوبت .4

اين بر اين اساس در اين بخش الگوريتم پيشنهادي جهت حل 
ترين مسير  يافتن كوتاهمسئله به صورت ابتكاري بر اساس الگوريتم 

شود. در  طراحي شده است. الگوريتم پيشنهادي در دو فاز ارائه مي
هاي نهايي  هاي شدني نورد شناسايي و در فاز دوم نوبت فاز اول نوبت

شوند. براي اين منظور در فاز اول  شخص ميها م نورد و توالي آن
شوند كه  هايي در نظر گرفته مي هركدام از سفارشات به صورت گره

ها هزينه تغيير نورد از سفارشي به سفارش ديگر را  كمان ارتباطي آن
هاي شدني نورد شناسايي  نمايد. در گراف حاصل، نوبت مشخص مي

  شوند.  مي
هاي  هاي آن را نوبت شود كه گره يدر فاز دوم گراف جديدي ايجاد م

دهند. كمان  اند، تشكيل مي شدني نورد كه در فاز اول شناسايي شده
تغيير از يك نوبت نورد به ها در فاز دوم هزينه  ارتباطي بين گره

هاي  نوبتباشد. در گراف فاز دوم هدف يافتن  نوبت نورد ديگر مي
هاي پنجره  ز محدوديتها با استفاده ا مناسب نورد و تعيين توالي آن

  باشد. زماني مي
اساس و پايه دو فاز طراحي شده در الگوريتم پيشنهادي جهت حل 

در  20ديجكسترا 19گذاري مسئله زمانبندي واحد نورد، الگوريتم نشانه
الگوريتم مورد استفاده براي اين منظور مسير است. ترين  يافتن كوتاه

 ]23[فيللت و همكارانش اي است كه  بر اساس الگوريتم اصلاح شده
ارائه  21ترين مسير ابتدايي با محدوديت منابع جهت حل مسئله كوتاه

اند. اين الگوريتم توانايي حل اين مسئله را بر روي گراف با  نموده
باشد. در اين الگوريتم يك مسير، با  هاي منفي نيز دارا مي سيكل

بر اين  شود. مصرف شدن منابع در اثر اضافه شدن طول ايجاد مي
شوند،  اساس زماني كه مسيرهاي متنوع به يك گره منتهي مي

اطمينان از اينكه يك مسير بر مسير ديگري غالب نيست و يا به 
عبارت ديگر بر اساس كليه معيارهاي موجود مسيري از مسير ديگر 

هاي متعددي براي هر  رو نشانه باشد. از اين بهتر نيست؛ ضروري مي
ها مربوط به مسيرهاي غير  شود كه اين نشانه گره در نظر گرفته مي

  . ]18[و  ]24[است كه به آن گره منتهي شده است  22مسلطي
ها با  ، سيكل23گذاري براي ايجاد مسيرهاي ابتدايي در الگوريتم نشانه
شوند. منظور از مسير  ميهاي بازديد شده، ايجاد  حفظ رديابي گره

اي كه در اين  يگر به گونهابتدايي مسيري است از يك گره به گره د
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تر يك  مسير هر گره حداكثر يكبار ملاقات شده باشد. به طور دقيق
به صورت  iبه گره  0از گره  pمسير فرضي 

௜ߣ ൌ ሺܨ௜, ܴ௜
ଵ, … , ܴ௜

௭, ,௜ݒ݊ ௜ܸ
ଵ, … , ௜ܸ

௡ሻ ܨشود.  گذاري مي نشانه௜ 
௜ܴام، iمقدار تابع هدف در رسيدن به گره 

௓  منبع ميزان مصرفZ ام
௜ܸو  z ,… ,2 ,1برابر با  Zام كه iدر رسيدن به گره 

௡  برابر با يك
ام غيرقابل دسترس باشد و در غير nاست در صورتي كه گره 

݊اينصورت مقدار اين متغير صفر است كه  ∈ تعداد  nviباشد.  مي ܰ
بودن  24دهد. غير قابل دسترس هاي قابل دسترس را نشان مي گره

، يا به واسطه اين است كه اين گره قبلا در اين iيك گره در مسير 
مسير ملاقات شده و يا به واسطه اين مطلب است كه محدوديت 

دهد. به عبارت ديگر  منابع اجازه ادامه مسير به آن گره را نمي
در يك مسير وجود دارند براي آن مسير غير قابل هايي كه  گره

ها (با توجه  ا كه امكان ملاقات مجدد آندسترس هستند بدين معن
باشد) براي آن مسير » ابتدايي«بايست  به اينكه مسير مورد نظر مي

هايي نيز هستند كه اگرچه در مسير مورد  وجود ندارد. همچنين گره
پذير  ها نيز امكان بررسي وجود ندارند اما ادامه مسير به آن گره

ع مانع از رسيدن به آن نيست؛ زيرا محدوديت حداقل يكي از مناب
شود. در هر صورت غير قابل دسترس بودن يك گره به هر  گره مي

شود به اينكه گسترش آن گره در ادامه  دليل كه باشد منجر مي
  . ]24[پذير نباشد  مسير مورد بررسي امكان
ترين مسير، مسيرهاي غير مسلط از طريق  در الگوريتم يافتن كوتاه

  شوند. يي ميزير شناسا 25رابطه تسلط
  :1قاعده تسلط 

هاي  به ترتيب با نشانه iبه گره  0دو مسير متفاوت از گره  ᇱ݅	و  iاگر 
مسلط خواهد شد اگر و تنها اگر  ᇱ݅	بر مسير  iباشند؛ مسير  ௜ᇲߣو  ௜ߣ

௜ܨ ൑ ୧ݑ݊، ௜ᇲܨ	 ൑ ௜ᇲ ،ܴ௜ݑ݊
௓ ൑ ܴ௜ᇲ

௓  كهZ=1, …, z  و௜ܸ
௡ ൑ ௜ܸᇲ

௡ 
݊كه  ∈   باشد. ܰ

) با توجه به تابع 1مسلط است اگر  ᇱ݅بر مسير  iدر حقيقت مسير 
) مصرف 2هدف مسئله زمانبندي نورد هزينه بيشتري نداشته باشد، 

هاي مسئله زمانبندي  براي همه منابع (محدوديت iمنابع در مسير 
 ᇱ݅، براي i) هر گره غير قابل دسترس براي 3نورد) بيشتر نباشد و 
در تحقيق  ]23[س باشد. فيللت و همكارانش نيز غير قابل دستر

فقط لازم است كه  ESPPRCاند كه در حل مسئله  خود اثبات كرده
  مسيرهاي غير مسلط را در نظر گرفت. 

باتوجه به اينكه هدف متدولوژي حل ارائه شده جهت زمانبندي 
ترين مسير نيست و هدف يافتن تمامي  واحد نورد، يافتن كوتاه

هاي شدني  هاي شدني نورد در فاز اول و توالي وبتمسيرهاي غالب (ن
به صورت زير ارائه  2رو قاعده تسلط  باشد از اين در فاز دوم) مي

بايست  هاي دو مسير مورد بررسي مي شود. در اين الگوريتم گره مي
  يكسان باشند.
  :2قاعده تسلط

به منظور استفاده  1رابطه تسلط  ين رابطه تسلط، حالت اصلاحيا
دو مسير  ᇱ݅و  iباشد. اگر  مي ز اول متدولوژي پيشنهاديدر فا

باشند؛  ௜ᇲߣو  ௜ߣهاي  به ترتيب با نشانه iبه گره  0متفاوت از گره 
௜ܨمسلط خواهد شد اگر و تنها اگر  ᇱ݅بر مسير  iمسير  ൑ ، ௜ᇲܨ	

ܴ௜
௓ ൑ ܴ௜ᇲ

௓  كهZ=1,…,z  و௜ܹ
௡ ൌ ௜ܹᇲ

௡  ݊كه ∈   باشد.  ܰ

௜ܹام وجود داشته باشد iام در مسير nدر صورتي كه گره 
௡  مقدار

گيرد. با توجه به  يك و در غير اينصورت اين متغير مقدار صفر مي
تسلط خواهد يافت در صورتي  ᇱ݅بر مسير  iرابطه تسلط فوق مسير 

هاي  كه هر دو مسير به يك گره منتهي شده و از طرف ديگر از گره
ه البته ترتيب عبور از اين اي يكسان نيز عبور نمايند؛ ك واسطه

 iتواند متفاوت باشد. همچنين مسير  اي مي هاي واسطه گره
داراي هزينه كمتر و مصرف منابع  ᇱ݅بايست نسبت به مسير  مي

 ᇱ݅نسبت به نوبت نورد  iكمتري باشد در اين صورت نوبت نورد 
در فاز  ᇱ݅گرفتن نوبت نورد باشد و لزومي به در نظر  تر مي مناسب

م نخواهد بود؛ زيرا در مسئله زمانبندي مورد بحث، هدف نورد دو
  باشد.  ميهاي نورد به صورت كارامد  نوبت

  فاز اول در حل مسئله زمانبندي واحد نورد .1- 3
طور كه اشاره شد اساس و پايه متدولوژي حل ارائه شده در فاز  همان
باشد. براي اين منظور گراف  ترين مسير مي الگوريتم كوتاه، اول

ها يا  هايي است كه همان بلوم مسئله در فاز اول شامل گره
ها  شوند. براي كمان بين گره هاي توليدي را شامل مي سفارش
گيرد كه هزينه تغيير نورد از بلومي به بلوم ديگر  مياي تعلق  هزينه

  دهد. را نشان مي
هادي در اين مقاله جهت حل مسئله زمانبندي نورد الگوريتم پيشن

شود كه اساس هر دو فاز، الگوريتم اصلاح شده  در دوفاز ارائه مي
باشد.  ترين مسير، مي به منظور يافتن كوتاه ]23[فيللت و همكارانش 

به عنوان مثال در فاز اول، مسئله زمانبندي نورد به صورت يك 
ها (سفارش) و  ها بيانگر بلوم شود كه گره گراف در نظر گرفته مي

) از بلومي به بلوم ديگر را نشان C1ijها هزينه تغيير نورد ( كمان
باشد.  هاي شدني نورد مي دهند. در اين گراف هدف، تعيين نوبت مي

در نظر  ESPPRCتوان به صورت  براي اين منظور مسئله را مي
 NP-hardشود كه از جمله مسائل  مياثبات  ESPPRCگرفت. مسئله 

  . ]23[است 
، فرض بر اين ESPPRCهاي نورد بر اساس مسئله  براي تعيين نوبت
منبع وجود دارد كه اين منابع در حقيقت همان  Zاست كه تعداد 

هاي مدل توسعه داده شده جهت زمانبندي واحد نورد  محدوديت
௜ܴباشند.  مي

௓  ميزان مصرف منبعZ ام در مسيرi ام است. در صورتي
ام را نقض Zمورد نظر در رسيدن به اين گره محدوديت  كه مسير

باشد؛ در غير اينصورت  پذير نمي كند ادامه مسير به آن گره امكان
ام نقض نشود مسير به گره مورد بررسي ادامه Zيعني اگر محدوديت 

௜ܴو ميزان مصرف از آن منبع در پارامتر 
௓ شود. در مسئله  لحاظ مي

مثال زمان تحويل هر بلوم به صورت بازه زمانبندي مورد بحث براي 
[ai, bi]  و براي محدوديت مثلا طول مجاز نورد به صورت[Ll, Lu] 

  براي هر گره تعريف شده است. 
ترين مسير  به دنبال كوتاه ESPPRCدر چنين شرايطي مسئله 
باشد. مسير ابتدايي در مقايسه با مسير  ابتدايي با كمترين هزينه مي

ها در يك مسير را دارد. در مسئله  معمولي محدوديت عدم تكرار گره
هاي شدني نورد هر بلوم حداكثر يكبار  زمانبندي نورد، در نوبت

له زمانبندي نورد رو در گراف مسئ تواند وجود داشته باشد؛ از اين مي
باشد. براي حل اين مسئله  يافتن مسيرهاي ابتدايي مطلوب مي

گذاري فيللت و  طور كه اشاره شد از الگوريتم اصلاح شده نشانه همان
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شود. در متدولوژي حل پيشنهادي با  استفاده مي ]23[همكارانش 
پذيرفتن اين الگوريتم و گسترش و اصلاح آن متناسب با ساختار 

هاي شدني نورد را محاسبه  توان نوبت مانبندي نورد ميمسئله ز
ها  ترين مسيرهاي ابتدايي بين جفت گره نمود. در حقيقت كوتاه

  باشد.  هاي شدني نورد مي نشان دهنده نوبت
) را با 1୧୨ܥها ( هاي هركدام از كمان براي اين منظور ابتدا هزينه

1୧୨ܥ( െ αكنيم كه  ) جايگزين ميα ൒ باشد.  مي 1݆݅ܥܣ∋ሺ݅,݆ሻݔܽ݉
ها، بواسطه اين مطلب است كه در زمانبندي  هاي كمان اصلاح هزينه

هاي يك نوبت  واحد نورد تمايل داريم كه بلومي به مجموعه بلوم
نورد اضافه شود؛ يا به عبارت ديگر هميشه تمايل به توسعه يك 

ها منفي  ها وجود دارد. با اصلاح فوق هزينه كمان مسير در بين گره
ترين مسير بتواند  شود الگوريتم كوتاه شود كه اين امر باعث مي يم

يك مسير (يك نوبت نورد) را ايجاد نمايد. بديهي است در غير 
در نظر گرفته شود با توجه به مينيمم  C1ijاينصورت يعني زماني كه 

، بماند و 0ها، بهينه اين است كه مسير در همان گره  نمودن هزينه
صورت مسيري توليد  حركت نكند كه در اين هاي مجاور به گره

  نخواهد شد.
1୧୨ܥبا در نظر گرفتن  െ α ها و يافتن  به عنوان هزينه كمان

ترين مسير، در حقيقت تابع هدف مدل توسعه داده شده در  كوتاه
شود. زيرا با اين روش بخش اول تابع هدف  زمانبندي نورد لحاظ مي

∑	يعني ( ∑ ൫1ܥ௜௝ ∗ ௜௝ݔ
௥ ൯ሺ௜,௝ሻ∈஺శ௥∈௏شود. از  ) در نظر گرفته مي

∑طرف ديگر بخش دوم يعني  2ܥ ∗ ሺ௥∈௏ ௨ܮ െ ∑ ሺݕ௜
௥ ∗ ݈௜ሻ௜∈ே ሻ  نيز

ترين  ها، الگوريتم كوتاه شود؛ زيرا با منفي بودن هزينه كمان لحاظ مي
 [Ll, Lu]مسير تمايل به اضافه كردن مسير تا جايي كه محدوديت 

تفاده حداكثري از نقض نشود؛ دارد. اين مطلب در حقيقت همان اس
باشد كه در بخش دوم تابع هدف لحاظ شده  ظرفيت نوبت نورد مي

  است.
مربوط به اين الگوريتم كه در  26با توجه به توضيحات فوق شبه كد

  باشد. گيرد به صورت زير مي فاز اول مورد استفاده قرار مي
  

ESPPRC (p) 
1   Initialization 
௣߉…2 ←{(0, ..., 0)} 
3…for all ݒ௜ ∈ ܰ 
4         do ߉௜ ← ∅ 
5   E= {0} 
6 
7   repeat 
8               Exploration of the successors of a node 
9               Choose ݒ௜ ∈  ܧ
10             for all ݒ௝ ∈  ௜ሻݒሺܿܿݑܵ
11                  do ܨ௜௝ ← ∅ 
12                       for all ߣ௜ ൌ ሺܨ௜, ܴ௜

ଵ, … , ܴ௜
௭, ,௜ݑ݊ ௜ܸ

ଵ, … , ௜ܸ
௡ሻ ∈

 ௜߉
13                            do if ݒ௜

௝ ൌ 0 
14                                    then 
௜௝ܨ ← ௜௝ܨ ∪ ሼ݀݁݀݊݁ݐݔܧ	൫ߣ௜,  ௝൯ሽݒ
15                       Λ௝ ← ௜௝ܨሺ	ܨܨܧ ∪ Λ௝ሻ 
16                       if Λ௝  has changed 
17                            then ܧ ← ܧ ∪ ሼݒ௝ሽ 
18             Reduction of E 
ܧ             19 ←  ௜ሽݒሼ\ܧ
20     until ܧ ൌ ∅ 

دهد.  ام را نشان ميiهاي گره  ليست برچسب Λ௜در الگوريتم فوق 
Succ (vi) هايي كه بعد از گره  ليست گرهiتوانند قرار بگيرند را  ام مي
باشند را  هايي كه در انتظار بررسي مي ليست گره Eدهد.  نشان مي
,௜ߣሺ	݀݊݁ݐݔܧدهد.  نشان مي در صورتي كه امكان گسترش به  ௝ሻݒ

غير قابل دستيابي نباشد)، برچسب  ௝ݒوجود داشته باشد ( ௝ݒگره 
 Fij دهد. را ارائه مي ௝ݒبه  Λ௜	ϵ	௜ߣن گسترش يعني حاصل از اي

توسعه يافته  ௝ݒبه گره  ௜ݒهايي است كه از گره  مجموعه برچسب
هاي غير مسلط را  عملگري است كه تنها برچسب ሺΛሻܨܨܧباشند. 

  كند. حفظ مي Λدر ليست 
هاي شدني نورد در فاز اول توجه به  نكته قابل توجه در ايجاد نوبت

باشد. در حقيقت در انتقال از يك گره  هاي مسئله مي محدوديت
(بلوم) به گره ديگر يا به عبارت ديگر گسترش مسير به گره بعدي، 

بايست مد  ها مي پذير بودن اين انتقال از نقطه نظر محدوديت امكان
  ها عبارتند از: نظر قرار گيرد. اين محدوديت

 در هاي نورد ميزان استفاده از ظرفيت نوبت .
طور كه قبلا نيز اشاره شد هر نوبت نورد  حقيقت همان
اندازي (تعويض غلطك)  هاي بالاي راه داراي هزينه

باشد. بنابراين استفاده حداكثر از ظرفيت يك نوبت  مي
) ضروري است. از طرف ديگر استفاده بيش از Luنورد (

هاي نورد شده را به  حد از اين ظرفيت كيفيت بلوم
 ).7دهد (محدوديت  شدت كاهش مي

 هاي با  در يك نوبت نورد، ميزان نورد بلوم
تواند  ) نميLsعرض يكسان از يك حداكثر مشخصي (

 ).8تجاوز نمايد (محدوديت 
  در انتقال از يك گره به گره بعدي حداكثر

 ).9باشد (محدوديت  مي ௪ߜميزان تغيير عرض برابر با 
  در انتقال از يك گره به گره بعدي حداكثر
باشد (محدوديت  مي ௛ߜيزان تغيير سختي برابر با م

10.( 
  در انتقال از يك گره به گره بعدي حداكثر

باشد  مي ௧௥ߜميزان تغيير دماي نورد سنگين برابر با 
 ).11(محدوديت 

  در انتقال از يك گره به گره بعدي حداكثر
باشد  مي ௧௙ߜميزان تغيير دماي نورد سبك برابر با 

 ).12(محدوديت 
  يك گره به گره بعدياز  انتقالدر 

 يز ضروري)) ن15ت (ي(محدود ياز نقطه نظر پنجره زمان يريپذ امكان
ام jام به گره iبراي انتقال از گره  بر اساس اين محدوديت باشد. يم

௜ܽرابطه  ൅ ௜݌ ൅ ௜௝ݏ ൑ ௝ܾ بايست برقرار باشد. مي 
VrnNiybBya r

ii
r
i

r
ii  },1,0{\;  

فاز اول الگوريتم پيشنهادي بر اساس موارد توضيح داده شده جهت 
هاي نورد  اند. اين نوبت هاي شدني نورد طراحي شده شناسايي نوبت

  باشند.  هاي اصلي فاز بعدي مي طور كه اشاره شد، ورودي همان
  فاز دوم در حل مسئله زمانبندي واحد نورد .2- 3

بايست  واحد نورد، ميدر فاز دوم متدولوژي حل مدل زمانبندي 
هاي شدني نورد انتخاب، ترتيب  هاي نورد مناسب از ميان نوبت نوبت
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 4شماره  - 27جلد  -  1395 زمستان نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،

گردد. ها نيز تعيين  ها مشخص و در ضمن زمان شروع و پايان آن آن
براي اين منظور در اين فاز نيز مجددا از الگوريتم حل مسئله 

ESPPRC اي  شود؛ با اين تفاوت كه در فاز دوم به شيوه استفاده مي
هاي  مشابه از شبه كد ارائه شده در فاز اول، جهت انتخاب نوبت

شود. براي اين منظور  ها استفاده مي مناسب نورد و تعيين توالي آن
يك نوبت نورد به عنوان گره آغازين يا به عبارتي اولين نوبت نورد در 

هاي بعدي نورد بر اساس شبه  شود و نوبت توالي در نظر گرفته مي
هاي  گيرند. با اين روش توالي شده در توالي توليد قرار ميكد ارائه 

شود كه با مقايسه هزينه  هاي نورد مشخص مي ممكن براي نوبت
  گردد. تر انتخاب مي (تابع هدف)، توالي مناسب

به عبارت ديگر در اين فاز نيز مانند فاز اول ابتدا گراف مسئله طراحي 
هاي شدني نورد شناسايي شده در  نوبتشود. در اين گراف هركدام از  مي

در  ᇱݎو  	ݎدهند. هزينه كمان بين دو گره فاز اول، يك گره را تشكيل مي
گراف فوق، بر اساس تابع هدف مدل توسعه داده شده شامل هزينه تغيير 

باشد؛ كه در حقيقت هزينه تغيير نورد از آخرين  مي ᇱݎبه  rنوبت نورد از 
  باشد.  مي ᇱݎلين بلوم موجود در نوبت نورد به او rبلوم نوبت نورد 

در صورتي يك كمان وجود دارد  ݎ́و  rدر گراف فاز دوم بين دو گره 
هاي تشكيل دهنده موجود در اين دو گره مشابه نباشند،  ) بلوم1كه 

) امكان 2باشند؛  26يا به اصطلاح اين دو نوبت نورد از هم مجزا
ام بر اساس پنجره زماني، rنورد  ام بعد از نوبتݎ́فرايند نوبت نورد 
ها در يك  بررسي مورد اول (مشابه نبودن بلوم وجود داشته باشد.

نوبت نورد) بسيار ساده است اما براي بررسي مورد دوم لازم است 
اين جدول زماني بر  پنجره زماني هر نوبت نورد محاسبه گردد.

ره (در هاي موجود در آن گ هاي زماني مربوط به بلوم اساس جدول
  شود.  آن نوبت نورد) محاسبه مي

) برخوردار است [ai, bi]به عبارت ديگر هر بلوم از يك پنجره زماني (
دهد زودترين و ديرترين زمان شروع  )) كه نشان مي15(محدوديت (

هاي  تواند باشد. بر اساس پنجره فرايند آن سفارش چه زماني مي
يك پنجره زماني براي  بايست هاي موجود در يك نوبت نورد مي بلوم

آن نوبت نورد محاسبه شود. براي اين منظور در اين مقاله از راهكار 
استفاده شده است.  ]24[ارائه شده توسط آزي و همكارانش 

هاي  در ادامه نحوه محاسبه پنجره 2-2- 3و  1- 2- 3هاي  بخش
  دهد. زماني را براي يك نوبت نورد نشان مي

  ديرترين زمان شروع و اتمام يك نوبت نورد .1- 2- 3
بلوم (سفارش)  nrام كه از rهاي موجود در نوبت نورد  توالي بلوم
 (n+1 =[nr+1] ,[nr] ,… ,[2] ,[1] ,0 =[0])يابد به صورت  تشكيل مي

شود. در ابتدا در اين مرحله به محاسبه ديرترين  نمايش داده مي
ي موجود در يك نوبت نورد ها زمان ممكن براي شروع فرايند بلوم

തሾ௜ሿܤكه با 
௥ ܤشود.  نشان داده شده است؛ پرداخته ميതሾ଴ሿ

௥ ൌ ത଴ܤ	
௥ 

തሾ௡ೝାଵሿܤام و rفرايند نوبت نورد  27ديرترين زمان شروع
௥ ൌ ത௡ାଵܤ	

௥ 
دهد. به منظور  ام را نشان ميrنوبت نورد  28ديرترين زمان اتمام

തሾ଴ሿܤتعيين 
௥  ܤوതሾ௡ାଵሿ

௥  در نوبت نوردrاز روش رو به عقب استفاده  ام
به صورت  [0]به  [nr+ 1]شود. براي اين منظور حركت از بلوم  مي

  پذيرد.  زير انجام مي
തሾ௡ೝሿܤ (21)

௥ ← ܾሾ௡ೝሿ

തሾ௝ሿܤ(22)
௥ ← minሼܤതሾ௝ାଵሿ

௥ െ ,ሾ௝ାଵሿ݌	 ܾሾ௝ሿሽ; 		݆
ൌ ሾ݊௥ െ 1ሿ, … , ሾ0ሿ ൌ 0

തሾ଴ሿܤبا حركت رو به عقب مقدار 
௥ شود. با مقدار بدست  مشخص مي

തሾ଴ሿܤآمده 
௥  ܤو استفاده از روش رو به جلو مقدارതሾ௝ሿ

௥  مجددا به صورت
  شود. زير محاسبه مي

തሾ௝ሿܤ(23)
௥ ← തሾ௝ିଵሿܤሼݔܽ݉

௥ ൅	݌ሾ௝ିଵሿ, ܽሾ௝ሿሽ; 		݆
ൌ ሾ1ሿ, … , ሾ݊௥ ൅ 1ሿ
ൌ ݊ ൅ 1

  
  زودترين زمان شروع و اتمام يك نوبت نورد .2- 2- 3

ሾ଴ሿܤدوم زودترين زمان شروع ( در اين قسمت از فاز
୰ ൌ ଴ܤ	

୰ و اتمام (
ሾ௡ೝାଵሿܤ(

୰ ൌ ୬ାଵܤ
୰ شود. براي اين  محاسبه مي) يك نوبت نورد

بايست دو حالت مد نظر قرار گيرد. حالت اول مربوط به  منظور مي
مواردي است كه در زمانبندي بر اساس ديرترين زمان شروع و اتمام 

حالت دوم، مواردي است كه  نوبت نورد، زمان انتظار وجود ندارد و
زمان انتظار وجود دارد. در صورتي زمان انتظار وجود ندارد كه 

௠௜௡݀منيمم دوره زمانبندي شده (
௥ براي ديرترين زمان شروع و (

هاي آن نوبت نورد  اتمام نوبت نورد برابر با مجموع زمان فرايند بلوم
௠௜௡݀باشد كه 

௥ شود. از رابطه زير محاسبه مي  
(24) ݀௠௜௡

௥ ൌ ത௡ାଵܤ
௥ െ ത଴ܤ

௥ 
ها به اندازه  در حالت اول يعني عدم وجود زمان انتظار، زمان

ߪ
௥
ൌ ݉݅ ௝݊ୀ଴,…,௡ೝାଵ 	ሺܤሾ௝ሿ

௥
െ ܽሾ௝ሿሻ كند. بنابراين  شيفت پيدا مي

଴ܤ
୰ ൌ ത଴ܤ

௥ െ ߪ
௥  ܤو௡ାଵ

୰ ൌ ത௡ାଵܤ
௥ െ ߪ

௥ شود و پنجره زماني  مي
଴ܤሾام به صورت rبراي گره مربوط به نورد 

୰, ത଴ܤ
௥ሿ  وሾܤ௡ାଵ

୰ , ത௡ାଵܤ
௥ ሿ  در

  آيد. مي
در حالت دوم يعني در صورت وجود زمان انتظار، زودترين زمان 

଴ܤشروع (
୰ ܤ) برابر باത଴

௥ ) ܤو زودترين زمان اتمام௡ାଵ
୰ ܤ) برابر باത௡ାଵ

௥ 
ത଴ܤሾت شود. در حقيقت پنجره زماني در اين حالت به صور مي

௥, ത଴ܤ
௥ሿ 

ത௡ାଵܤሾو 
௥ , ത௡ାଵܤ

௥ ሿ شود.  ارائه مي  
با توجه به محاسبات فوق زودترين و ديرترين زمان شروع و اتمام 

هاي زماني ارائه شده در بالا، در نظر  نورد به صورت پنجرهيك نوبت 
هاي زماني در تشخيص  لزوم محاسبه اين پنجرهشود.  گرفته مي

اند تو مي ᇱݎباشد. در حقيقت گره (نوبت نورد)  ها مي ارتباط بين گره
,ݎሺقرار گرفته و كمان  rبعد از گره  را تشكيل دهد در صورتي  ᇱሻݎ

  كه رابطه زير برقرار باشد. 
௡ାଵܤ (25)

୰ ൅ ܵ୰	୰
ᇲ
൑ ത଴ܤ

௥ᇲ  
فلوچارت متدولوژي پيشنهادي در حل مسئله  .3- 3

  زمانبندي نورد
ترين مسير را در دو فاز  نحوه استفاده از الگوريتم كوتاه 5شكل 

  نموده است.تشريح شده خلاصه 
دهد، در متدولوژي پيشنهادي در  طور كه شكل فوق نشان مي همان

ها  ترين مسير بين جفت گره فاز اول با اجراي الگوريتم كوتاه
هاي نورد شناسايي شده در  شوند. نوبت هاي نورد شناسايي مي نوبت

هاي مسئله شدني نباشند و يا بر  صورتي كه بر اساس محدوديت
هاي نورد ممكن  مغلوب شوند از مجموعه نوبتاساس قواعد تسلط 

شوند. در ادامه بر اساس تابع هدف مسئله لازم است كه  حذف مي
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هاي نورد در صورت امكان با هم تركيب شوند تا حداكثر  نوبت
هاي  استفاده از ظرفيت يك نوبت نورد به عمل آيد. در تركيب نوبت

نورد مورد بررسي هاي  نورد نيز شدني بودن و غير مسلط بودن نوبت
گيرد. الگوريتم طراحي شده در فاز اول زماني متوقف  قرار مي

هاي نورد  شود كه ديگر نوبت نورد جديدي به مجموعه نوبت مي
  موجود اضافه نشود.

هاي نورد  هاي زماني هركدام از نوبت فاز دوم با محاسبه پنجره
به  شود. سپس با روشي مشابه با فاز اول شناسايي شده شروع مي

هاي نورد به  ترين مسير، مجموعه نوبت كمك الگوريتم يافتن كوتاه
شود. در نهايت از بين مجموعه  ها مشخص مي همراه توالي آن

   گردد. هاي موجود توالي با كمترين هزينه انتخاب مي توالي

  
  ساختار متدولوژي پيشنهادي جهت حل مدل زمانبندي واحد نورد .5شكل 

  
  نتايج محاسباتي. 4

قبل از پرداختن به نتايج محاسباتي ابتدا در اين بخش به بررسي 
شده تا مراحل حل  بلوم پرداخته 8يك مثال با مقياس زمانبندي 

مسئله به كمك متدولوژي پيشنهادي بهتر مشخص شود. فرض 
اي كه هزينه تغيير  بلوم باشد به گونه 8شود كه هدف، زمانبندي  مي

  نورد از يك بلوم به بلوم بعدي به صورت زير باشد:
 

  ها توالي بلوم  )1،4(  )2،6(  )3،2(  )3،5(  )3،6( )4،3( )4،5( )4،7( )5،1( )5،2( )5،8(  )6،1(  )6،4(  )7،1( )8،3(
هزينه تغيير نورد  90  82  102  64 58 30 72 64 42 64 101  198  76  77 97

شود.  ترسيم مي 6در اين صورت گراف حاصل به صورت شكل 
دهد تغيير نورد از  مي داري است كه نشان  گراف فوق گراف جهت

هايي كه ارتباطي با  بلومي به بلوم ديگر چه قدر هزينه دارد. بلوم
ها كمان وجود ندارد) داراي تفاوت زيادي از  يكديگر ندارند (بين آن

اي كه قرار  باشند به گونه ايي مينظر مشخصات فيزيكي و شيمي
باشد. به عبارت ديگر  پذير نمي ها در يك نوبت نورد امكان گرفتن آن

  باشد.  نهايت مي هايي با چنين شرايط بي هزينه نورد متوالي بلوم
طور كه اشاره شد  در فاز اول از متدولوژي پيشنهادي همان

گيرد. براي  ميها مورد بررسي قرار  ترين مسير بين جفت گره كوتاه
نشان داده  6و  1ترين مسير بين دو بلوم  كوتاه 6نمونه در شكل 

 4، 5، 1هاي  شده است. در حقيقت نوبت نوردي با ترتيب نورد بلوم

ايجاد شده است. اين نوبت نورد در صورتي كه بر اساس  6و 
هاي مدل توسعه داده شده، شدني باشد و همچنين بر  محدوديت

هاي نوردي خواهد  مغلوب نشود، يكي از نوبت اساس رابطه تسلط،
  بود كه به فاز دوم منتقل خواهد شد. 
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 شروع

تبديل مسئله به زير 
با تعيين ESPPRCهاي مسئله

 هازوج بلوم

اجراي الگوريتم ديجكسترا 
ترين مسير  جهت يافتن كوتاه

 هابين زوج بلوم

 با مغلوب مسيرهاي حذف
 تسلط روابط از استفاده

 حذف و ها محدوديت بررسي
 نورد نشدني هاينوبت

هاي نورد بهنوبتتركيب
منظور حداكثر استفاده از 

 هاي نوردظرفيت نوبت

آيا نوبت نورد جديدي
 اضافه شده است؟

 شروع زمان ديرترين محاسبه
 نورد نوبت هر پايان و

شروع زمان زودترين محاسبه
 نورد نوبت هر پايان و

هاي زماني براي تشكيل پنجره
 هر نوبت نورد

 و گراف هايكمان تعيين
 كمان هر هزينه

بينمسيرترينكوتاهتعيين
گره (تعيين توالي  جفت هر

هاي نورد)نوبت

 تعيين جهت مسيرها تركيب
 نورد هاينوبت توالي

آيا مسير شدني جديدي 
 اضافه شده است؟

محاسبه تابع هدف براي
انتخاب توالي با كمترين هزينه هاي بدست آمدهتوالي

 پايان

هاي) حذف مسيرهاي (توالي
 مغلوب و نشدني
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  2نمودار بررسي عملكرد قاعده تسلط  .7شكل 

  
  گيري نتيجه .5

اين مقاله به منظور اجرايي و عملي شدن برنامه توليد صنعت فولاد 
پردازد.  به ارائه راهكار مناسب به منظور زمانبندي واحد نورد مي

ترين فرايندهاي صنعت فولاد است كه بعد از  واحد نورد يكي از مهم
گري پيوسته قرار دارد. بسياري از تحقيقات اين واحد  فرايند ريخته

اند. از طرف ديگر اهميت اين واحد  را گلوگاه سيستم معرفي نموده
به واسطه تاثير آن بر محصول نهايي و همچنين مشخصات منحصر 

  به فردي است كه اين فرايند دارد.
شده است. در  در اين مقاله مدل رياضي زمانبندي واحد نورد ارائه

مدل ارائه شده امكان زمانبندي چند نوبت نورد به صورت همزمان 
هاي  وجود دارد. تغييرات در سختي، عرض و دما، ظرفيت نوبت

هاي با عرض يكسان و موارد ديگر از جمله  نورد، نورد بلوم
اند.  هايي است كه در مدل ارائه شده در نظر گرفته شده محدوديت

ها بر اساس ارتباط با واحد قبلي يعني  بلوم همچنين پنجره زماني
گري پيوسته از ديگر مواردي است كه در اين  فولادسازي و ريخته

مدل لحاظ شده است. تابع هدف در مدل ارائه شده مينيمم كردن 
باشد. مدل ارائه  ها و ظرفيت استفاده نشده مي هاي توالي نورد هزينه

رفته از محيط صنعتي و شده بر پايه مشاهدات و تجربيات صورت گ
  دهد. همچنين مطالعه ادبيات، مدلي عملي و كاربردي را نشان مي

به منظور حل مدل ارائه شده الگوريتم پيشنهادي در دو فاز طراحي 
هاي شدني و غيرمسلط  شده است. در فاز اول هدف جستجوي نوبت

ترين  باشد. به كمك الگوريتم پيشنهادي بر پايه كوتاه نورد مي
هاي شدني غير مسلط نورد در فاز اول صورت  ، شناسايي نوبتمسير
هاي مناسب نورد و تعيين توالي  گيرد. در فاز دوم انتخاب نوبت مي
اي كه تابع هدف مسئله تامين شود مد نظر قرار  ها به گونه آن
هاي  نوبت گيرد. در اين فاز پنجره زماني مربوط به هركدام از مي

شود. بر اساس پنجره  ده محاسبه مينورد از طريق روش ارائه ش
هاي  هاي نورد و بر پايه محدوديت زماني محاسبه شده براي نوبت

هاي مناسب  ترين مسير، توالي مسئله با استفاده از الگوريتم كوتاه
شود. از بين مسيرهاي توليد شده مسير با كمترين  نورد ارائه مي

  كند. هزينه جواب نهايي مسئله را ارائه مي
گوريتم پيشنهادي به كارگيري قاعده تسلط اصلاح شده در ال

متناسب با ساختار مسئله زمانبندي نورد در كاهش زمان حل 

هاي متدولوژي ارائه  مسئله تاثيري زيادي داراست. از جمله ويژگي
هاي نزديك به  شده براي حل مسئله زمانبندي نورد، توليد جواب

شده در اين مقاله در  بهينه است كه بر اساس روش ابتكاري ارائه
آيد. همچنين در اين الگوريتم نيازي به تعيين  دو فاز بدست مي

باشد. در حقيقت الگوريتم قادر  هاي نورد از قبل نمي تعداد نوبت
هاي  ها و ديگر محدوديت است بر اساس ظرفيت و ميزان تشابه بلوم

ها و  هاي نورد، توالي آن مسئله همزمان تعداد مناسب نوبت
گيرد به  هايي كه در هر نوبت نورد قرار مي ين تعداد بلومهمچن

  ها را مشخص نمايد.  همراه توالي آن
در بخش نتايج محاسباتي عملكرد مدل و الگوريتم ارائه شده در 
زمانبندي واحد نورد مورد بررسي قرار گرفته است. مقايسه نتايج با 

و نشان  لينگو عملكرد مناسب الگوريتم پيشنهادي را نشان داده
دهد كه الگوريتم پيشنهادي هم از نظر زمان حل و هم از نظر  مي

فاصله با جواب بهينه از عملكرد مناسبي برخوردار است. همچنين 
ميزان تاثير قاعده تسلط به كار گرفته شده در كاهش فضا و زمان 

  حل مسئله نيز مورد بررسي قرار گرفته است. 
وري و هم در حوزه عملي در مجموع اين مقاله هم در حوزه تئ

هاي متمايزي را ارائه نموده است. از جمله مشخصاتي كه در  نوآوري
هاي اين  حوزه تئوري، اين مقاله را متمايز نموده و به نوآوري

  باشند: تحقيق اضافه نموده است به شرح زير مي
در مدل ارائه شده هزينه عدم استفاده از  •

 ظرفيت نيز در نظر گرفته شده است. 
 قبلي يعني ر مدل ارائه شده ارتباط با واحدد •

گري پيوسته نيز لحاظ شده است.  فولادسازي و ريخته
هاي زماني براي  اين ارتباط به صورت تعريف پنجره

ها توسط واحد  ها صورت گرفته كه زمان تحويل بلوم بلوم
  . كند بيان ميگري پيوسته را  فولادسازي و ريخته

ات كه به هاي سنتي ادبي بر خلاف مدل •
پردازند، مدل  سازي محلي تنها يك نوبت نورد مي بهينه

مقاله امكان ارائه چندين نوبت نورد به ارائه شده در اين 
 صورت همزمان را دارد.

هاي سنتي ادبيات كه به  بر خلاف مدل •
اما پردازند،  نوبت نورد مي چندينسازي محلي  بهينه

رائه شده در مدل اگيرند،  بندي را در نظر نمي بحث زمان
بندي سفارشات توليدي به  همزمان گروه اين تحقيق

و  تعيين توالي سفارشات در هر نوبت ،هاي نورد نوبت
در مدل ارائه به عبارت ديگر  دهد. را انجام مي زمانبندي

بندي و زمانبندي به طور همزمان در  شده دو بحث دسته
  .شده استنظر گرفته 

ورد همزمان با توجه به اينكه چندين نوبت ن •
هاي نورد  و از طرف ديگر زمانبندي نوبت شوند ايجاد مي

بنابراين مشكل مواجه شدن با بهينه  گيرد؛ نيز شكل مي
وجود  ه استمحلي كه در مرور ادبيات بدان اشاره شد

هاي تاخير سفارشات اشاره شده  نخواهد داشت و هزينه
هاي موجود در ادبيات نيز به وجود  در برخي مدل
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از طرف ديگر مدل و الگوريتم ارائه شده در  •
كند  اين مقاله در حوزه عملي نيز اين امكان را فراهم مي

تا علاوه بر استفاده حداكثري از ظرفيت توليدي؛ افزايش 
روي و افزايش كيفيت محصول در كنار تحويل به  بهره

 موقع لحاظ شود.
 

  پي نوشت
1. Thickness  
2. Gauge  
4. Width  
5. Traveling salesman problem 
6. PCTSP: Prize collecting traveling salesman 
problem 
7. Greedy procedure 
8. Multiple traveling salesman problem 
9. Multiple container packing problem 
10. Multiple routes problem with multi- 
objective 
11. Vehicle routing problem time window 
12. Reheating furnace 
13. Roughing mill 
14. Finishing mill 
15. Coffin  
16. Warm up 
17. Staple  
18. Wide- out 
19. Coming- down 
20. Labeling  
21. Dijkstra 
22. ESPPRC: Elementary shortest path problem 
with resource constraints 
23. Non- dominated 
24. Elementary path 
25. Unreachable 
26. Dominance relation 
27. Pseudo Code 
28. Disjoint 
29. Departure  
30. Arrival 
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