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 ی با استفاده از الگوریتم ژنتیکموجود اتریزی سفارش ارائه یک مدل برنامه

 )صنایع فولاد آلیاژی: مطالعه موردی(
 

 2الدین ذگردی سید حسام،  2، محمد اقدسی*2، نسیم نهاوندی1نخعی نژادمهدی 

 ی مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرساکتردانشجوی د-3

 دانشگاه تربیت مدرسدانشیار مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی،-2
 

 چکیده

تولید مناسب است که با توجه به سفارشی بودن این  ریزی های صنایع فولاد، برنامه ترین چالش یکی از مهم

همچنین، با توجه بهه لهزوا اسهتفاده    . شود ای از آن را شامل می ریزی سفارش ها بخش عمده صنعت، برنامه

هها نیهز امهری رهروری      ریزی موجودی آلات در این صنعت، پرداختن به برنامه حداکثری از ظرفیت ماشین

ریهزی سهفارش هها و     ه شهده در ایهن ملالهه بها در نرهر  هرفتن تهواا برنامهه        در این راستا، مدل ارائ. است

 یری در انتخاب سفارش ها، تعیین زمان تکمیل سفارش ها و تعیهین   ریزی موجودی، توانایی تصمیم برنامه

 ریزی تواند نلش کلیدی در بهبود برنامه این مدل در عمل می. تولیدات مازاد از آنها را در هر فرایند داراست

تولید صنایع فولاد از طریق تحویل بموقع سفارش ها، کاهش موجودی و استفاده مناسهب از ظرفیهت، دارا   

در ادامه، یک الگوریتم حل ابتکاری بر پایه الگوریتم ژنتیک برای مدل فوق ارائهه شهده و کهارایی آن    . باشد

 . تدر یک مطالعه موردی و عملی در شرکت فولاد آلیاژی ایران ارزیابی شده اس
 

ریههزی موجههودی، فههولاد آلیههاژی  ، برنامهههاتریههزی سفارشهه برنامهههالگههوریتم ژنتیههک،  :کلیاادی هااای هواژ

n_nahavandi@modares.ac.ir                                                    :نویسنده مسوول*
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 مقدمه-1
صنعت تولید فولاد آلیاژی درجایگاه صنعت مهادر و  

ههای   تغذیه کارخانجات و کار هاه  زیربنایی، علاوه بر

تولیدی و تامین مواد اولیه برای ایهن  ونهه واحهدها،    

تهر در   های مناسبی را برای اقداا سهریع  تواند زمینه می

برداری و تبدیل آنها به تولیدات مورد نیاز و  برای بهره

از . در نتیجه تضمین رشد اقتصادی کشور فراهم آورد

ق و پهووهش در ایهن   رو، پر وارح است که تحلی این

از . صنعت از اهمیت بسهیار بهالایی برخهوردار اسهت    

هههای صههنعت تولیههد فههولاد آلیههاژی،   جملههه ویو ههی

اسههتاندارد بههودن فراینههدهای تولیههدی آن و از طرفههی 

منرهور از اسهتاندارد بهودن    . تولید سفارشی آن اسهت 

فرایندهای تولیدی این است که در کلیهه کشهورهایی   

نهد، فراینهدهای صهورت  رفتهه     که فولاد تولید می کن

یکسان و به ترتیب شامل کوره قوس الکتریکی، کوره 

 ری پیوسته، نورد سنگین و نورد سبک  پاتیلی، ریخته

تولید سفارشی در این صنعت از جمله مواردی . است

است که توجه بسیاری از محللان را بهه خهود جلهب    

ریزی سفارش ها درصدد انتخهاب   برنامه. نموده است

ش ها، تحویهل ببموقهع سهفارش هها و اسهتفاده      سفار

 های تولیدی است  مناسب از ظرفیت

بر این اساس، این ملاله به منرور بهبود در صنعت 

کاهش موجودی، استفاده مناسب از ظرفیهت و  )فولاد 

 -ها ریزی سفارش به برنامه( سفارش ها تحویل بموقع

تههرین  از جملههه مهههم. موجههودی خواهههد پرداخههت 

ریهزی   این تحلیهق لحهان نمهودن برنامهه    های  نوآوری

ریهزی   برنامه. ریزی سفارش هاست موجودی در برنامه

سفارش های تولیدی، به تعیین زمهان شهروو و پایهان    

سفارش ها، با توجه به محدودیت ظرفیت، به منرهور  

زمان تکمیل محصول، : بهینه نمودن توابع هدفی چون

 کاهش تاخیرات، کهاهش زودکردهها و مهوارد مشهابه    

مدل ارائه شده با توجه به اینکه یهک مهدل    .پردازد می

ریهزی ییرخطهی ترکیبهی عهدد صهحیح اسهت،        برنامه

بررسی ادبیات نیز نشان . دارای پیچید ی بالایی است

ریزی سفارش هها، از جملهه مسهائل     دهد که برنامه می

تهوان بهه    از جملهه مهی  . با پیچید ی بسیار بهالا سهت  

همچنین، تحلیق ایرل  و( 2333)تحلیق لین و کونونو 

اشاره نمهود کهه در تحلیلهات خهود     ( 2333)و قوش 

Np-hard   ریهزی سهفارش هها را     بودن مسهلله برنامهه

رو، برای حل مدل ارائه شده از  از این. اند بررسی کرده

الگوریتم پیشنهادی بر پایه الگهوریتم ژنتیهک اسهتفاده    

الگوریتم ژنتیک پیشهنهادی توانهایی حهل    . شده است

در زمهان مناسههب بها درصههد خطهای پههایینی     مهدل را 

 .داراست

در ادامههه ایههن ملالههه، در بخههش دوا مههروری بههر 

صنعت فولاد آلیاژی برای آشهنایی بها ایهن صهنعت و     

 در  رفتههه صههورت تحلیلههات همچنههین، بررسههی 

فولاد و مرور ادبیات ایهن حهوزه    تولیدی های سیستم

 ریارهی  مهدل  بخهش سهوا توسهعه   .  یرد صورت می

 فهولاد  صهنایع  در موجهودی  -سفارش ها زیری برنامه

بخهش چههارا چگهونگی    . دههد  آلیاژی را شهر  مهی  

استفاده از مدل توسعه داده شده در صهنعت فهولاد را   

بخهش پهنجم بهه ارائهه روش حهل      . دههد  توریح می

نتهای  بهه دسهت آمهده از بهه      . پهردازد  پیشنهادی مهی 

کار یری الگوریتم طراحی شده برای حل مدل توسعه 

ه در بخش ششم یعنی نتای  محاسهباتی ارائهه   داده شد

 ری و بیهان   در نهایت، بخش هفتم به نتیجه.  ردد می

 .پردازد مطالعات آتی می
 

هاای   بررسی تحقیقات صورت گرفته در سیستم-2

 تولیدی فولاد

فولادهای آلیاژی، فولادهایی هسهتند کهه در ترکیهب    

 شیمیایی آنها ملادیر درخور توجهی از عناصر آلیهاژی 

 . دیگر وجود دارد
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به طور کلی، تحلیلات صورت  رفته در زمینه .

: توان در سه  روه عمده دسته بندی نمود فولاد را می

 روه اول به زمانبندی در واحد فولادسازی ؛ روه 

دوا به زمانبندی در واحد نورد و در نهایت،  روه 

 . اند ریزی سفارش ها پرداخته سوا به برنامه

های کنترلی  ، تکنیک(2333)ش و همکارانکرای  

تانگ . اند  ری پیوسته فولاد را بررسی نموده در ریخته

نیز زمانبندی فرایند تولید فولاد ( 2332)و همکارانش 

انجاا  3سازی لا رانوین سادهرا به کمک تکنیک 

به ارائه ( 2333)مادیراجان و همکارانش . اند داده

های به کار  ههای ابتکاری برای زمانبندی کور الگوریتم

هو لر و . اند  ری فولاد پرداخته  رفته شده در ریخته

های فرا ابتکاری برای  روشنیز ( 2333)واسکو 

. اند ها در صنعت فولاد را منتشر نموده زمانبندی کوره

ریزی خطی با  مدل برنامه( 2332)رونگ و لاهدلما 

سازی شارژ قراره  های فازی را برای بهینه محدودیت

چیان و  عتیله. اند ولید فولاد ارائه نمودهآهن در ت

در تحلیلی که منتشر نمودند، به ( 2339)همکارانش 

ارائه الگوریتم ترکیبی برای زمانبندی تولید در واحد 

فارل زرندی و احمدپور .  ری فولاد پرداختند ریخته

های  کمک سیستمبه فرایند تولید فولاد را نیز ( 2339)

 . اند سی نمودهخبره در شرایط فازی برر

 روه دوا تحلیلات صنعت فولاد، مربوط به    

لوپز و همکارانش . زمانبندی واحد نورد است

به فرموله کردن ریاری مسلله نورد پرداختند ( 3992)

و نشان دادند که این مسلله قابل تفسیر به کمک 

است  2مسلله فروشنده دوره  رد با مجموعه جوایزی

ده دوره  رد را شامل که حالتی از مسلله فروشن

توان نتیجه  رفت که مسلله  بنابراین، می. شود می

است  Np-hardزمانبندی در محیط نورد سنگین، 

تانگ و همکارانش (. 3992لوپز و همکاران، )

به منرور زمانبندی نورد  TSPبه ارائه مدل ( 2333)

شانلای »فولاد در یکی از صنایع معروف فولاد به ناا 

( 2331)کولینگ و همکارانش . ختندپردا« 1باوشان

تحلیق خود را در زمینه ساختار چند عاملی برای 

کولینگ . زمانبندی پویا در نورد فولاد منتشر نمودند

 یری  نیز سیستم حمایت از تصمیم( 2331)

. پذیر برای زمانبندی نورد فولاد را منتشر نمود انعطاف

در تحلیق خود به ( 2332)سینق و همکارانش 

های بلوا،  ها از میان انباشته ی مدل انتخاب بلوابررس

به منرور نورد فولاد به کمک الگوریتم ژنتیک بهبود 

زمانبندی و ( 2332)تانگ و وانگ . یافته پرداختند

ای یکپارچه در نورد فولاد را منتشر  تولید دسته

نیز به ارائه روشی برای ( 2339)پن و یانگ . اند نموده

های زیاد به  ای در ملیاس تهحل زمانبندی نورد دس

ژاو و . پرداختند« 2ساخت ستونی»کمک روش 

ای در  ، یک روش دو مرحله(2339)همکارانش 

( 2333)اسد و دمیرلی . زمانبندی نورد را ارائه نمودند

تحلیق خود را در زمینه زمانبندی تولید در واحد 

سازی تلاراها به چاپ  نورد فولاد در حالت جانشین

 . رساندند

دسته سوا تحلیلات در صنعت فولاد، به     

از جمله این . اند ها پرداخته ریزی سفارش برنامه

تحلیلات، تحلیلی است که ژانگ و همکارانش 

آنها در تحلیق خود . منتشر نمودند( 2335)

ریزی ریاری سفارش ها در صنعت فولاد را به  برنامه

در تحلیق . اند کمک الگوریتم ژنتیک انجاا داده

به چاپ ( 2335)گری که لیو و همکارانش دی

ریزی و سازماندهی را به صورت  رساندند، برنامه

اند و در نهایت، برای انجاا  هایی در نرر  رفته  اا

ریزی به ارائه مدل ریاری و حل  مناسب این برنامه
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نیز به ارائه مدل ( 2333)تانگ و لیو . اند آن پرداخته

نها در مطالعه خود، آ. ریاری در این زمینه پرداختند

ها در صنایع فولاد را به شش  اا  مدیریت سفارش

های مشتریان،  عمده شامل بررسی مشخصات سفارش

ها،  ها، طراحی سفارش طراحی کیفیت سفارش

ها و در نهایت، اصلاحات مورد نیاز  زمانبندی سفارش

در مدل ارائه شده توسط تانگ و  .اند بندی نموده دسته

ها  مینیمم نمودن زمان تکمیل سفارشلیو، تابع هدف، 

در نرر  رفته شده است و روش حلی که توسط آنها 

. است« سازی لا رانوین ساده»ارائه شده؛ استفاده از

نیز در تحلیق خود، ( 2332)چون یو و رنگ اکزیا 

های چند هدفه صنعت فولاد  ریزی سفارش مدل برنامه

 رفته روش حل در تحلیق صورت . اند را ارائه نموده

ژانگ و همکارانش . استفاده از الگوریتم ژنتیک است

ها را به صورت مدل  ریزی سفارش نیز برنامه( 2332)

ریزی ترکیبی عدد صحیح طراحی و به کمک  برنامه

وانهوک . الگوریتم ژنتیک بهبود داده شده حل نمودند

نیز به ارائه زمانبندی تولید با ظرفیت ( 2339)و دبلز 

 .شرکت فولاد بلویکی پرداختندمحدود برای یک 

ریزی  ریزی تولید فولاد، علاوه بر برنامه در برنامه   

ریزی موجودی نیز از  ها توجه به برنامه سفارش

بنابراین، در زمانبندی . اهمیت بالایی برخوردار است

باید این نکته را نیز لحان نمود، تا توالی تولید  تولید 

شتریان به های سفارش داده شده توسط م بیلت

ای باشد که محدودیت انبار و فضای لازا برای   ونه

انبار بلوا که . موجودی نیز در نرر  رفته شده باشد

 ری و نورد واقع شده است، به  بین دو مرحله ریخته

شود و از  عنوان یکی از مراحل تولیدی قلمداد می

رو یک مسلله مهم و حیاتی در صنایع فولاد  این

زانونی و زاونلا (. 2335نلا، زانونی و زاو)است

ریزی موجودی در  در تحلیق خود برنامه( 2335)

این تحلیق بر روی . اند صنعت فولاد را بررسی کرده

موجودی انتهای مرحله فولادسازی؛ یعنی بعد از 

تابع هدف استفاده شده در .  ری تمرکز دارد ریخته

در  م کردن عایدی به دست آمده بااین تحلیق، ماکزیم

های موجودی و تاخیر در  ینهر  رفتن هزنر

 ری و  علاوه بر مرحله بین ریخته. هاست سفارش

ها انبار شوند، سیستم تولید  نورد که لازا است بلوا

کند به منرور استفاده حداکثری از  فولاد ایجاب می

های تولید، از سیستم انبار کردن و نگهداری  ظرفیت

در ( 2333)کرککانن . موجودی نیز استفاده شود

تحلیق خود به ملایسه سیستم تولید به صورت 

و سیستم تولید به صورت نگهداری  5سفارشی

روشی که . در صنایع فولاد پرداخت 5موجودی

معمولا به منرور تفکیک سیستم سفارشی از سیستم 

 ردد، نلطه تجزیه سفارش  موجودی استفاده می

ر این نلاط، بیانگ. است 2و نلطه نفوذ سفارش 3مشتری

زمانی است که سیستم تولیدی به صورت سفارشی به 

حالت سیستم تولید به صورت موجودی تبدیل 

در بسیاری از موارد فاکتور اصلی در . خواهد شد

تعیین این نلاط، زمان انجاا سفارش و همچنین، زمان 

 (. 2333کرککانن، )تحویل محصول است

در حلیلت، برتری مدل ریاری که در این تحلیق     

های موجود، در لحان  رائه خواهد شد، نسبت به مدلا

به عبارت دیگر . ریزی موجودی است نمودن برنامه

ریزی  ها و برنامه ریزی سفارش مدل ارائه شده، برنامه

لزوا این کار . موجودی را تواما در نرر  رفته است

در استفاده مناسب از ظرفیت فرایندها و از طرف 

 .ط به موجودی استهای مربو دیگر، کاهش هزینه
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ها  سفارشریزی  ارائه مدل ریاضی برنامه-3

 موجودی در صنایع فولاد آلیاژی

ها  در اکثر صنایع فولاد تولید بر اساس سفارش

ریزی تولید در این  برنامه.  یرد مشتریان صورت می

ریزی  ها و برنامه ریزی سفارش حالت شامل برنامه

« ی سفارش هاریز برنامه»هدف از . تولید روزانه است

تعیین زمان تکمیل هر فرایند از سفارش ها بر اساس 

های  تاریخ تحویل، ظرفیت تولید و دیگر محدودیت

. سیستم، به منرور حرکت روان خط تولید است

ریزی واحد  شامل برنامه« ریزی تولید روزانه برنامه»

 ری  ریزی اندازه کارها در ریخته فولاد سازی، برنامه

های  سته نورد بر اساس برنامه سفارشدریزی  و برنامه

بررسی . های فرایند تولید است صادره و برنامه

ریزی  رفته در زمینه برنامهتحلیلات صورت  

دهد  ریزی تولید روزانه نشان می ها و برنامه سفارش

. ریزی سفارش ها کمتر توجه شده است که به برنامه

ر ریزی سفارش ها تاثی این در حالی است که برنامه

. ریزی تولید روزانه خواهد داشت بسزایی روی برنامه

تر انجاا  ریزی سفارش ها مناسب به هر اندازه برنامه

ریزی تولید روزانه  شده باشد، ترکیب برنامه

در صورتی که ا ر . پذیرتر خواهد شد امکان

ها مناسب نباشد، تعیین برنامه  ریزی سفارش برنامه

شود  ییر ممکن می روزانه بسیار دشوار و در مواردی

 (.2335لیو و همکاران، )

در کارخانه فولاد آلیاژی ایران، سیستم 

ها به کمک واحد فروش و واحد  ریزی سفارش برنامه

ها از  ریزی تولید بر اساس دریافت سفارش برنامه

سنجی تولید آنها صورت  مشتریان و بررسی و امکان

ه سیستم مدیریت سفارش ها در این کارخان.  یرد می

بسیار مشابه با سیستمی است که در ادبیات صنعت 

ریزی  در این کارخانه برنامه. فولاد مرور  ردیده است

ها به کمک سطو   تولید و مدیریت سفارش

 .  یرد اتوماسیون طراحی شده، صورت می

تحلیق انجاا شده در این ملاله بر اساس 

مشاهدات صورت  رفته در این کارخانه و مرور 

ت به منرور توسعه یک مدل ریاری عمیق ادبیا

ها و همچنین،  ریزی سفارش مناسب برای برنامه

. ها در صنعت فولاد، شکل  رفته است موجودی

مسلله زمانبندی سفارش های تولیدی، به تعیین زمان 

ها، با توجه به محدودیت  شروو و پایان سفارش

ظرفیت، به منرور بهینه نمودن توابع هدفی چون زمان 

مطالعه ادبیات نشان . پردازد حصول میتکمیل م

دهد که ا ر چه تحلیلات زیادی در زمینه  می

زمانبندی وجود دارد، اما تعداد کمی از آنها به مسلله 

ها تولیدی در صنایع فولاد  زمانبندی سفارش

ها  زمانبندی مناسب و مؤثر سفارش. اند پرداخته

تولیدی در صنایع فولاد از پیچید ی خاصی 

چرا که فرایند تولید فولاد بسیار  است؛ برخوردار

پیچیده بوده ، شامل عملیات و تکنولوژی خاص آن 

ای نیز  های فنی پیچیده علاوه بر آن، محدودیت. است

باید به منرور پیوسته نمودن و ایجاد ارتباط دقیق بین  

این در حالی است . های تولیدی، لحان  ردد عملیات

ا رای تولید رکه هر عملیاتی ظرفیت محدودی ب

 . ست دارا

ریزی تولید در یک واحد تولیدی  در واقع، برنامه

توان به دو بخش  فولاد، مانند فولاد آلیاژی ایران را می

( 2ریزی تولید بلند مدت و  برنامه( 3: عمده شامل

 ری  فولادسازی، ریخته)ها  ریزی سطح کار اه برنامه

لندمدت؛ ریزی تولید ب در برنامه. تلسیم کرد( و نورد

موجودی  -ریزی سفارش ها در واقع کار برنامه

ریزی تولید واحد  در برنامه.  یرد صورت می

ها و   ری، زمانبندی سفارش فولادسازی و ریخته
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ریزی تولید بلند  های مورد تایید واحد برنامه موجودی

های کوره قوس الکتریکی،  مدت بر روی عملیات

پیوسته   ری و ریخته VODو  VDکوره پاتیلی، 

ریزی تولید  در نهایت، در برنامه.  یرد صورت می

واحد نورد سنگین و سبک نیز سفارش های تولیدی 

اند، بر روی   ری را به پایان رسانده که مرحله ریخته

.  ردند های نورد سنگین و سبک زمانبندی می ایستگاه

موجودی  -ریزی سفارش ها در این تحلیق به برنامه

تا بر اساس نتای  حاصل از آن پرداخته خواهد شد 

هریک از واحدهای فولادسازی و نورد امکان انجاا 

 .زمانبندی مناسب را دارا باشند

منرور از سفارش ها، آن دسته از مواردی است 

از نرر زمان، )که توافق با مشتری بر سر تولید آن 

به عبارت . صورت پذیرفته است( هزینه و مشخصات

ریزی سفارش ها، انتخاب  دیگر، منرور از برنامه

های تولیدی از میان سفارش ها ارائه شده  سفارش

تعیین )ریزی آنها  توسط مشتریان و همچنین، برنامه

برای تبدیل سفارش های . است( زمان تکمیل آنها

ارائه شده توسط مشتریان به سفارش های تولیدی، 

زمان تحویل بر اساس ورعیت موجود با مشتری 

رای تعیین این زمان نیز مدل ب. شود مذاکره می

 -ریزی سفارش ها استخراج شده برای برنامه

 .موجودی باید استفاده شود

 -ریزی سفارش ها منرور از ارائه مدل برنامه

موجودی در این تحلیق، ارائه مدلی ریاری است که 

به کمک آن بتوان از یک طرف تعیین نمود که کداا 

یی از یک از سفارش ها و همچنین، چه  ریدها

ها، در هر دوره برای تولید انتخاب  ردند و  موجودی

باید تعیین نماید که هر کداا  از طرف دیگر، این مدل 

ها  از عملیات مربوط به تولید سفارش ها و موجودی

ریزی مورد مطالعه  در کداا بازه زمانی در افق برنامه

ریزی یک ماه و  در این مدل افق برنامه. صورت پذیرد

 .نی یک هفته در نرر  رفته شده استبازه زما

ریزی  در برنامه( فرایند)منرور از عملیات 

موجودی که در این تحلیق برای صنعت  -سفارش ها

فولاد استخراج خواهد شد، شامل سه دسته عملیات 

«  ری ریخته»، «فولادسازی»های واحد  شامل عملیات

ها به  در واحد فولادسازی عملیات. است« نورد»و 

( 2های قوس الکتریکی و  شارژ کوره( 3شامل  ترتیب

در . است VODو  VD، (LF)عملیات کوره پاتیلی 

 ری  ریخته( 1 ری عملیات مربوط به  واحد ریخته

 یرد و در نهایت در واحد نورد  پیوسته صورت می

( 5نورد سنگین و ( 2ها به ترتیب شامل  نیز عملیات

 5ه در حلیلت در مدل ارائه شد. نورد سبک است

 فرایند اصلی در نرر  رفته شده است

موجودی صنعت  -ریزی سفارش ها در برنامه

ریز تولید  فولاد، درصدد ارائه مدلی هستیم تا برنامه

قادر به تعیین سفارش ها و برنامه هفتگی سفارش ها 

این برنامه، برای تولید . های مناسب باشد و موجودی

فولادسازی ریزی تولید  به هریک از واحدهای برنامه

شود  ریزی تولید نورد ارسال می  ری و برنامه و ریخته

تا در این واحدها زمانبندی لازا در هر هفته انجاا 

شایان ذکر است که معمولا در ادبیات . شود

های صنعت فولاد، افق  ریزی سفارش برنامه

ها به صورت هفتگی در  ریزی یک ماهه و دوره برنامه

لعه موردی صورت  رفته در مطا. شود نرر  رفته می

ای به  های ماهانه ریزی تولید، برنامه نیز واحد برنامه

دهد  ها ترتیب می منرور تعیین سفارش ها و موجودی

های هفتگی هریک از  که در این برنامه ماهانه، برنامه

کوره قوس الکتریکی، کوره پاتیلی، )واحدها 

(  ری پیوسته، نورد سنگین و نورد سبک ریخته
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بر این اساس، پارامترهایی را که برای . شود می تعییین

توان  شود، به صورت زیر می این مدل تعریف می

 : خلاصه نمود

N تعداد سفارش ها 

J تعداد عملیات 

G  تعداد  ریدهای تولیدی در بازه زمانی مورد

 بررسی

i  بیانگر سفارشi تا  3اا است که از ملدارN  متغیر

 .است

j  بیانگر عملیاتjتا  3که از  اا استJ  عملیات را

 .  ردد شامل می

g  تا  3بیانگر  رید محصول است که ازG  متغیر

 .است

t  بیانگر واحد زمانی است که در این مدل به صورت

متغیر  2تا  3 ردد و از ملدار  هفتگی تعریف می

 .است

T  افق زمانی مورد نرر است که در این مدل برابر با

 2در حلیلت بیانگر در نرر  رفته شده است که  2

 .هفته موجود در یک ماه است

di  موعد تحویل سفارشiاا 

wi  وزن سفارشiاا 

ATjt  زمان در دسترس عملیاتj اا در دورهtاا 

ACjt  ماکزیمم ظرفیت در دسترس عملیاتj اا در

 ااtدوره 

MCjt  مینیمم ظرفیت در دسترس عملیاتj اا در

 ااtدوره 
max

jI  حداکثر موجودی مجاز در انتهای فرایندjاا 

Pgj  بیانگر متوسط زمان فرایند شدن هر تن موجودی

 .اا استjدر عملیات  gبا  رید 

Cij سفارش تکمیل زمان iفرایند روی اا jاا 

Igjt  ملدار موجودی از  ریدg اا در انتهای عملیاتj 

  tدر پایان هفته 

sig  در صورتی که  رید سفارشi ااg  باشد، این

ملدار برابر با یک و در ییراین صورت، این پارامتر 

 .ملدار صفر خواهد شد

 :شوند متغیرهای تصمیم این مدل به شر  زیر بیان می

xijt  برابر است با یک در صورتی که عملیاتj  از

انجاا شود و در ییر این  tاا در هفته iسفارش 

 .صورت برابر با صفر خواهد شد

ygjt ار تولید مازاد از سفارش از  رید ملدg  که به

 t، در هفته jمنرور استفاده مناسب از ظرفیت مرحله 

 . یرد صورت می

با توجه به پارامترها و متغیرهای تصمیم تشخیص 

داده شده، مدل ریاری این مسلله را به شر  زیر 

 :توان نوشت می
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ریزی سهفارش هها،    سازی هدف، برنامه در این مدل

یک ) Tموجودی است که در یک بازه زمانی مشخص 

در ایهن بهازه زمهانی، تعیهین     . پهذیرد  صورت می( ماهه

. تولید  ردد( t)ای   ردد که هر سفارش در چه هفته می

علاوه بهر آن، بهه منرهور اسهتفاده مناسهب از ظرفیهت       

دوره؛ مثلا در هرکداا  ردد که در هر  موجود، تعیین می

از چهار هفتهه موجهود در یهک مهاه بهه چهه میهزان از        

 ریدهای مختلف، تولید مازاد از سفارش هها، صهورت   

در انتهای مراحل سوا، چهارا و پهنجم انبارههای   .  یرد

بهه  ( t)میانی قرار  رفته است کهه در انتههای ههر دوره    

ه شایسهت .  هردد  در آنها موجودی انبار مهی ( Igjt)میزان 

سهازی پهن  عملیهات یها      یادآوری است که در این مدل

کهوره  ( 2کوره قوس الکتریکی، ( 3: فرایند اصلی شامل

نهورد  ( 2 ری،  ریخته( VOD ،1 و VDپاتیلی به همراه 

 .نورد سبک در نرر  رفته شده است( 5سنگین و 

سازی با توجه به شهرایط خهاص ایهن     در این مدل

: ر  رفتهه اسهت  صنعت، دو تابع هدف مورد نرر قهرا 

تابع هدف اول مربوط به مینیمم کردن زودتر تکمیهل  

است و تهابع ههدف دوا   (زودکرد)نمودن سفارش ها 

را ( دیرکرد)سعی می کند دیرکرد تحویل سفارش ها 

این دو تابع هدف به صورت یهک تهابع   . کاهش دهد

در نرر  رفته شده که با توجه به نیاز ایهن صهنعت و   

 / .5یار، برای هردو رریب اهمیت یکسان این دو مع

 صهنعت  ایهن  بها  تنگاتنهگ  ارتبهاط . منرور شده است

 ریهزی  برنامهه  یعنی ریزی؛ برنامه دو این دهد می نشان

 در شهده  طراحهی  موجودی ریزی برنامه و سفارش ها

 اهمیههت درجههه یههک از توسههعه داده شههده  مههدل

 ایهن  نیهاز  بهه  توجهه  با منرور، همین به. برخوردارند

. شده اسهت  داده قرار /.5 رریب وهرد برای صنعت،

ریههزی  مینههیمم کههردن زودکردههها در برنامههه اهمیههت

های صنعت فولاد و اهمیت مینهیمم کهردن    موجودی
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ریزی سفارش های صهنعت فهولاد    تاخیرها در برنامه

ریهزی   با توجه به اینکه مدل مورد نرر، برنامهه . است

موجودی است، تابع ههدف بها مینهیمم     -سفارش ها

ردها و مینیمم کردن تاخیرات مناسهب بهه   کردن زودک

 . رسد نرر می

نکته قابل توجه اینکه در تابع هدف طراحهی شهده   

 هزینه نمودن لحان. پارامترهای هزینه لحان نشده است

 تهابع  هها  هزینه این با توجه به اینکه دیرکرد، و زودکرد

 نهوو  جغرافیایی، محل تورا، :مانند پارامترها از بسیاری

هستند، با خطها همهراه خواههد     دیگر ردموا و سفارش

 کهردن  مینهیمم  شهده  داده توسعه مدل در بنابراین،. بود

 بها  کهه  اسهت  معیهاری  دیرکردهها  و زودکردها مجموو

 نشهان  را شده تعیین برنامه با تطابق عدا اینکه به توجه

 همهراه  کمتهری  خطهای  بها  و تهر  ساده آن تفسیر و داده

 ارتبهاط  ر،دیگه  طهرف  از. اسهت  مناسهب  بهود؛  خواهد

  رفته، صورت موردی مطالعه و صنعت این با تنگاتنگ

در . نمایهد  مهی  توجیهه  را ههدف  تابع این مناسب بودن

 اصهلی  طور که قبلا نیز اشاره شد، هدف حلیلت، همان

سهفارش   ریزی برنامه تواا  رفتن نرر در شده ارائه مدل

 ریههزی برنامههه در. اسههت موجههودی ریههزی برنامههه و ههها

 دیرکهرد  بدون محصول تحویل عمده هدف سفارش ها

 عمهده  ههدف  موجهودی  ریهزی  برنامهه  در و مشتری به

 کهرد  زود بها  مسهتلیم  ارتباط که است موجودی کاهش

 بهها را پههارامتر دو ایههن هههدف، تههابع رو، ایههن از. دارد

 سهفارش هها   تعهداد  و  رفتهه  نرهر  در یکسان های وزن

 . رساند می مینیمم به را زودکردار و دیرکرددار

مربهوط بهه ظرفیهت در    ( 1)و ( 2)های  ودیتمحد

کوره قوس الکتریکهی، کهوره   )دسترس برای هر فرایند 

 ههری پیوسههته، نههورد   ، ریختهههVODو  VDپههاتیلی و 

 محهدودیت . در ههر دوره اسهت  ( سنگین و نورد سبک

 نشههان مرحلههه هههر در را تولیههد ظرفیههت حههداقل( 2)

 اسهت  ظرفیتهی  حداقل حلیلت در ظرفیت این. دهد می

. اسههت لازا مراحههل از هریههک انههدازی راه بههرای کههه

 از هریههک تولیههدی ظرفیههت حههداکثر( 1) محههدودیت

ظرفیت تولیداشاره شده در این . دهد می نشان را مراحل

و تولیهد  ( xijt)دو محدودیت برای تولید سهفارش هها   

محهدودیت  . شود استفاده می( ygjt)مازاد از سفارش ها 

این انبارهها  . نی استمربوط به ظرفیت انبارهای میا( 2)

و ( نهورد سهبک  )، چهارا ( ری ریخته)در مراحل سوا 

مجموو موجودی انبهار  . قرار دارند( نورد سنگین)پنجم 

شده از  ریدهای مختلف از حداکثر ظرفیت انبار نبایهد  

در حلیلهت محهدودیت   ( 5)محهدودیت  . بیشتر  هردد 

در ههر  . تعادلی بین هر کداا از مراحهل تولیهدی اسهت   

به ییهر از مرحلهه نههایی در انتههای ههر دوره،      مرحله 

میزان موجودی برابر است با میزان موجودی در انتهای 

افه مجمهوو تولیهدات انجهاا    به اره (  قبلی دوره)دوره 

شده در این مرحله، شامل تولیدات مربوط به سهفارش  

ها و تولیدات مازاد منهای مجمهوو تولیهداتی کهه قهرار     

زمهان  ( 5)محهدودیت  . دداست در مرحله بعد انجاا  ر

. دهد در دسترس در هر مرحله در هر دوره را نشان می

مجموو زمانی که صرف تولیدات از تمامی  ریهدها بهه   

شهود، نبایهد از کهل زمهان در      منرورهای مختلهف مهی  

بیهان  ( 3)محهدودیت  . بیشتر  ردد ATjtدسترس؛ یعنی 

اا تنها iاا از سفارش jکننده این مطلب است که فرایند 

توانهد   تواند صورت  یرد و نمهی  ها می ر یکی از دورهد

نشههان ( 2)محههدودیت . در چنههد دوره صههورت  یههرد

دهد که ا هر سفارشهی فراینهد اول آن؛ یعنهی کهوره       می

باید به مرحله بعد؛ یعنهی   قوس الکتریکی صورت  یرد 

 هری نیهز    کوره پاتیلی و مرحله بعهد آن؛ یعنهی ریختهه   

ی یهک سفارشهی شهماره    اصطلاحا ا ر برا. منتلل  ردد

 ری  مذابی تعلق  یرد، باید فرایند کوره پاتیلی و ریخته

این امر بدان جههت اسهت کهه    . نیز برای آن انجاا شود
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امکان ذخیره یا انبار نمودن مذاب تولیهد شهده توسهط    

. وجههود نههدارد( کههوره قههوس الکتریکههی)فراینههد اول 

اا در iزمههان تکمیههل شههدن سههفارش  ( 9)محههدودیت 

بیههان ( 33)محههدودیت . دهههد ا را نشههان مههیاjمرحلههه 

کند که زمان تکمیل شدن یهک سهفارش در مرحلهه     می

j  اا باید از زمان تکمیل شدن آن در مرحله بعد کمتر یها

بیانگر این مطلهب  ( 33)محدودیت . نهایتا مساوی باشد

 هری بایهد    است که زمان تکمیل شهدن فراینهد ریختهه   

این مطلب . باشدتر از فرایند نورد سنگین  حتما کوچک

 هری و نهورد    بدین خاطر است که بین فراینهد ریختهه  

سنگین انباری وجود دارد که برای سرد شدن تهدریجی  

منترهر  ( هفتهه )های تولیدی باید حداقل یهک دوره   بلوا

 ری شدن یک سفارش و  بنابراین، امکان ریخته. بمانند

این درحهالی اسهت   . نورد آن در یک دوره وجود ندارد

 هری در   ند کوره قوس، کهوره پهاتیلی و ریختهه   که فرای

یک دوره باید صورت  یرند و فرایند نهورد سهنگین و   

توانند در یک دوره صورت  یرند و یا در  سبک هم می

نشان ( 32)محدودیت . دوره های متفاوتی فرایند شوند

دهد که موجودی انبار در انتهای مرحلهه اول و دوا   می

زیرا خروجی ایهن مراحهل   از هر  رید باید صفر باشد، 

مواد مذابی است که امکان نگههداری و انبهار شهدن را    

دههد کهه متغیرههای     نشان مهی ( 31)محدودیت . ندارند

در صهورتی  . به صورت صفر و یک هستند xijtتصمیم 

انجاا  هردد، ایهن    tدر هفته  iاا از سفارش jکه مرحله 

متغیر برابر با یک و در ییهر ایهن صهورت ملهدار ایهن      

در نهایهت، محهدودیت   . متغیر برابر با صفر خواهد شد

 ygjtدهد که متغیرههای تصهمیم    نشان می( 35)و ( 32)

 jکه بیانگر میزان تولید مازاد از سفارش دریافتی مرحله 

 کههه بیههانگر میههزان Igjtاسههت و  tدر دوره  gاز  ریههد 

اسهت،   jاز فراینهد   tدر انتهای دوره  gموجودی  رید 

 . توانند بگیرند تر مساوی صفر را می ملدار بزرگ

هههای بههارز مههدل ارائههه شههده،    از جملههه ویو ههی

هها و   ریهزی سهفارش   طور که اشاره  ردید، برنامه همان

در . ریزی موجهودی بهه صهورت همزمهان اسهت      برنامه

های  اساس سفارشریزی تولید بر  حلیلت، واحد برنامه

هههای را  پیشههنهادی در ابتههدای هههر دوره بایههد سههفارش

ترین فاکتورهایی که در ایهن   یکی از مهم. انتخاب نماید

ههای ظرفیهت    ای دارد محهدودیت  انتخاب نلش عمهده 

عهلاوه بهر آن،   . است(( 5)و ( 1)، (2)های  محدودیت)

با توجه به تابع هدف، سفارش های با کمترین زودکرد 

مههدل ارائههه شههده،  .  ردنههد انتخههاب مههی  و دیرکههرد

دهد؛ بهه   ریزی سفارش ها انتخابی را نیز انجاا می برنامه

کند که هرکهداا از فراینهدهای    این معنا که مشخص می

مربوط به هریهک از سهفارش در کهداا هفتهه صهورت      

کنهد کهه از چهه     علاوه بر آن، این مدل تعیین می.  یرد

هر هفته در ههر    ریدهایی و به چه میزان، موجودی در

های منحصر به فرد، مدل  این ویو ی. فرایند تولید  ردد

ههای موجهود در ادبیهات متمهایز      فوق را از دیگر مهدل 

 .سازد می

مدل فوق یک مدل ییرخطهی ترکیبهی بها صهفر و     

پیچیههد ی مههدل ارائههه شههده بههه واسههطه . اسههت 9یههک

ییرخطی بودن مدل از یهک طهرف و از طهرف دیگهر،     

بههه منرههور . ا عههدد صههحیح اسههتترکیبههی بههودن آن بهه

سازی مهدل ارائهه شهده در بخهش بعهد، راهکهار        ساده

سههازی آن صههورت خواهههد  مناسهب بههه منرههور خطهی  

در این صورت مدل ارائهه شهده بهه یهک مهدل      .  رفت

تبدیل خواههد   33خطی ترکیبی با متغیرهای صفر و یک

با توجه به اینکه مدل جدید همچنان  بهه صهورت   . شد

مانههد؛  ی صههفر و یههک بههاقی مههیترکیبههی بهها متغیرههها

سازی دقیق، راهگشهای مناسهبی بهرای     های بهینه روش

بهرای ایهن منرهور بایهد از     . حل این مدل نخواهند بود
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های ابتکاری و فراابتکاری اسهتفاده نمهود کهه در     روش

 . شود بدان پرداخته می 5ادامه در بخش 
 

 خطی سازی مدل ارائه شده-3-1

طراحی شده یک مدل طور که اشاره شد، مدل  همان

MZONLP  است که دلیل ییر خطی بودن آن به علت

توان  تر شدن حل مدل می برای ساده. تابع هدف است

تغییر  MZOLPبه کمک روابط زیر مدل را به شکل 

برای این منرور، در مدل طراحی شده تابع هدف . داد

 :کند به صورت زیر تغییر می
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است  MZOLPبا این راهکار مدل جدید یک مدل 

تر حل  تر و سریع که در ملایسه با مدل قبلی ساده

 .خواهد شد
 

 مدل استخراج شده در صنعت فولاد استفاده از-4

موجودی در  سفارش ها ریزی در حال حارر، برنامه

صنایع فولاد بر اساس تجربه، محاسبات دستی و یا 

در کارخانه فولاد . بعضا استفاده از اتوماسیون است

سیستم   طور که قبلا نیز اشاره شد، آلیاژی ایران، همان

ور، استفاده ریزی شده برای این منر اتوماسیون پایه

این سیستم امکان دسترسی به روز هریک از . شود می

فرایندها به برنامه تولید اتخاذ شده توسط واحد 

سازد، اما طبیعی است که  ریزی تولید را میسر می برنامه

تولید برای انتخاب و تولید ریزی  واحد برنامه

 یری در مورد نوو و  ها و همچنین، تصمیم سفارش

ها، ا رچه از طریق  زاد از سفارشمیزان تولید ما

برقراری ارتباط با واحد فروش و هریک از فرایندها، 

دهد، اما تصمیم  رفته شده از  این مهم را انجاا می

دقت بالایی برخوردار نخواهد بود؛ چرا که در نرر 

 رفتن تواا همه جوانب و مواردی که در این 

 یری مهم هستند، به صورت دستی بسیار  تصمیم

این امر موجب . ناپذیر است ت و تا حدی امکانسخ

این .  ردد رررهای قابل توجهی برای کارخانه می

ها، هزینه  ررر بابت تاخیر در تحویل سفارش

ها و هزینه عدا استفاده از ظرفیت موجود  موجودی

 . است

ریز  برای استفاده از این مدل در صنعت، برنامه

ز را به مدل مورد های مورد نیا تولید باید هر ماه داده

های   یری در مورد سفارش نرر وارد کند تا تصمیم

ل آنها و تولیدات مازاد از انتخابی، زمان تکمی

 .ها در هر دوره صورت  یرد سفارش

 های مورد نیاز عبارتند از داده

 (i)تعداد سفارش های پیشنهادی  •

 (g)تعداد  ریدها  •

وزن سفارش های پیشنهادی که به واحد  •

 (wi)ه شده فروش ارائ

زمان تحویل سفارش ها که مشتریان به واحد  •

 (di)اند  فروش اعلاا نموده

حداکثر ظرفیت انبارهای هریک از فرایندها  •
max

jI 

ظرفیت در دسترس هریک از فرایندها در هر  •

 (ACjt)دوره 

 (sig)تعیین نوو  رید هریک از سفارش ها  •
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 gز نوو  رید زمان فرایند شدن هر تن فولاد ا •

 j (pgj)در فرایند 

 t (ATjt)در دوره  jزمان در دسترس فرایند  •

های فوق به مدل استخراج شده،  با ورود داده

ریزی تولید مناسب در  تصمیمات لازا در مورد برنامه

این تصمیمات و یا به .  یرد این صنعت صورت می

های مدل استخراج شده به شر   عبارتی، خروجی

 :زیرهستند

ایند شدن و یا عدا فرایند شدن یک فر •

 (xiJt)سفارش 

 (ciJ)زمان تکمیل یک سفارش  •

زمان تکمیل هرکداا از فرایندهای یک  •

 (xijt)سفارش 

میزان ) gمیزان تولید مازاد از سفارش از  رید  •

 (ygjt)در هر فرایند ( استفاده از ظرفیت باقی مانده

در انتهای هر  gملدار موجودی از  رید  •

 (Igjt)فرایند 

در ادامه، پس از ارائه روش حل پیشنهادی در 

ای از نتای  به دست  به نمونه« نتای  محاسباتی»بخش 

آمده از این مدل به کمک الگوریتم طراحی شده، اشاره 

 .خواهد شد
 

 روش حل پیشنهادی-5

موجودی  -ریزی سفارش ها نتای  حل مدل برنامه

ل دهد که ح نشان می Lingoاستخراج شده به کمک 

بر  های بزرگ، زمان مدل توسعه داده شده در ملیاس

بوده و این مطلب به خاطر پیچید ی بالای مدل 

رو در ادامه، تحلیلات به  از این. استخراج شده است

منرور حل مدل و دستیابی به جواب مناسب در زمان 

های دقیق مدل  جواب. تر صورت  رفته است کوتاه

برای چند  3جدول ، در Lingoاستخراج شده از طریق 

طور که در این جدول  همان. مورد نشان داده شده است

 33سفارش تا  5مشخص است، مسلله مورد بحث از 

ثانیه رسیده است،  32ثانیه به 2سفارش زمان حل آن از 

سفارش،  32سفارش به  33اما تغییر ابعاد مسلله از 

دقیله و با  32.32زمان حل مسلله، به یک باره تا 

دقیله  22.25، زمان حل تا 32تعداد سفارش به افزایش 

 35جالبتر اینکه وقتی ابعاد مسلله به  .یابد افزایش می

یابد، زمان حل به شدت افزایش  سفارش افزایش می

 انجامد  ساعت به طول می 2یافته تا حدود 

ریزی ییر خطی  مدل ارائه شده یک مدل برنامه

د در عدد صحیح است که با توجه به نمودار موجو

 Lingoوارح است که جواب دقیق که توسط  2شکل 

به دست خواهد آمد، برای تعداد سفارش های زیاد 

عملا با توجه به روند رو به رشد سریع نمودار قابل 

از طرف دیگر، با توجه به اینکه مدل . اجرا نیست

را  Flow shopتر از سیستم  طراحی شده حالتی پیچیده

مسلله و لزوا استفاده از  دهد، پیچید ی این نشان می

های فرا ابتکاری کاملا وارح خواهد بود  الگوریتم

رو، در ادامه به  از این(.. 2335ژانگ و همکاران، )

های  بررسی الگوریتم ژنتیک به عنوان یکی از روش

د بحث به کمک آن پرداخته فراابتکاری و حل مدل مور

 (.2332سینق و همکاران، ) شده است

گر تلاطع و جهش که در تماا به جز دو عمل 

های ژنتیک، کاربرد دارند، عملگرهای دیگری  الگوریتم

شوند؛ از آن  هم هستند که در مسائل خاص استفاده می

توان عملگر جمع یا عملگر حذف و  جمله می

کارلسون، )همچنین، عملگر جابه جایی را ناا برد 

3995.) 
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 پیشنهادی برای حل مدل ارائه شدهالگوریتم : (1)شکل 

 

 نتایج محاسباتی-6

به منرور بررسی عملکرد مدل ارائه شده در 

های مطر  شده در این صنعت و   یری تصمیم

همچنین، توانایی الگوریتم طراحی شده در ارائه جواب 

های موجود در  مناسب، به حل این مدل برای مثال

حالتی ( 3) جدول. شده است پرداخته 1و  2، 3جداول 

دهد که سیستم تولیدی در بازه مورد مطالعه  را نشان می

جدول .  رید را داشته باشد 5توانایی تولید ( یک ماه)

 رید مجاز باشد و جدول  3حالتی که  (2)شماره 

 رید در ماه وجود  9حالتی که امکان تولید  1شماره 

در این جداول تعداد . دهد داشته باشد را نشان می

 علت. سفارش متغیر است 23تا  5ا از ه سفارش

 نپایا

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 شروو

 ها به صورت تصادفیxایجاد جمعیت اولیه برای 

ها به صورت Iها و yایجاد جمعیت اولیه برای 

 هاxتصادفی و براساس جمعیت تولید شده برای 

های  از بدترین% 1ها و  از بهترین% 11انتخاب 

 اد استخر تولید مثلجمعیت برای ایج

عمل تقاطع 

ها و yها، xبرای 

Iها

 ارزیابی فرزندان با محاسبه برازندگی هر کروموزوم

 تر های شایسته جایگزین کردن کروموزوم

آیا شرط اختتام 
برآورده شده 

 است؟
 محاسبه تابع برازندگی

عمل جهش 

هاxبرای 

ها Iها و yاصلاح 

با توجه به جهش 

صورت گرفته 

هاxرای ب

آیا جواب به دست آمده طی 
چندین تکرار متوالی، بدون 

 تغییر باقی مانده؟

تغییر مکان جستجو با جهش دادن تمامی عناصر 

xهای موجود

ها بر اساس تغییر مکان Iها و yبه دست آوردن 

هاxصورت گرفته برای 
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ها از این است که  انتخاب این تعداد سفارش

مطالعه موردی )های انجاا شده در این صنعت  بررسی

دهد که  نشان می( در فولاد آلیاژی ایران واقع در یزد

سفارش  23معمولا در هر ماه تعداد سفارش ها از 

 . کند تجاوز نمی

 Lingoمک های طراحی شده به ک حل مثال

طور که قبلا نیز بدان اشاره شد ، زمان طولانی  همان

این ملاله . دهد برای حل مدل طراحی شده را نشان می

با ارائه یک الگوریتم فراابتکاری بر پایه الگوریتم 

های مطر  شده پرداخته  ژنتیک به حل مجدد مثال

کد  Matlabالگوریتم طراحی شده، در محیط . است

قسمت قبل تاحدی به این  نویسی شده که در

محاسبات مربوط به برنامه . کدنویسی اشاره  ردید

مرتبط با الگوریتم پیشنهادی در رایانه ای با مشخصات 

 یگا هرتز،  AMD Athlon (tm) ،3.53پردازنده 

 . مگابایت را انجاا شده است 255و  XPویندوز 

نحوه عملکرد الگوریتم  1و  2، 3در ادامه، جداول 

ی را در حل مدل توسعه داده شده برای پیشنهاد

 .دهد های متنوو نشان می مثال

نتای  حاصل از حل مدل ریاری ارائه شده به 

ای که  هفته 2کمک الگوریتم پیشنهادی برای یک دوره 

، 2333، 2233، 2333های  سفارش با وزن 5در آن 

و  5و  1، 3، 2، 2از  ریدهای  5233و  2333

و  2، 2، 1، 1های به ترتیب  ههای تحویل در هفت تاریخ

ارائه  1و  2وجود دارد، برای نمونه در جداول  2

 5ریزی سفارش ها و جدول  برنامه 2جدول . اند شده

ریزی موجودی حاصل از این مدل را نشان  برنامه

دهد،  نیز نشان می( 2) طور که جدول همان..دهد می

های پیشنهادی،  سفارش سوا از بین مجموعه سفارش

های اول و  شود و زمان تکمیل سفارش اب نمیانتخ

دوا در هفته سوا، زمان تکمیل سفارش چهارا در 

هفته چهارا و زمان تکمیل سفارش پنجم در هفته دوا 

ریزی  رنامهمدل ارائه شده، همچنین توانایی ب. است

، نتای  5رو، جدول  از این. استها را نیز دار موجودی

ا به کمک حاصل از اجرای مدل طراحی شده ر

 .دهد الگوریتم ارائه شده نشان می

 
  رید وجود دارد 5عملکرد الگوریتم ژنتیک در حالتی که : (3)جدول 

 تعداد سفارش ردیف
تعداد 

 متغیر

تعداد 

 محدودیت

نسبت  الگوریتم پیشنهادی  لینگو

 زمانی
 خطای نسبی

 تابع هدف زمان حل تابع هدف زمان حل

3 (5 ،5) 225 233 3:3:2 3  3:3:3 3 5/3 3 

2 (5 ،5) 133 225 3:3:32 5/3  3:3:2 5/3 33/3 3 

1 (2 ،5) 153 251 3:3:32 2  3:3:2 2 33/3 3 

2 (33 ،5) 233 223 3:3:32 5/5  3:3:2 5/5 32/3 3 

5 (32 ،5) 253 139 3:32:32 5/5  3:5:35 35/5 29/3 35/3 

5 (32 ،5) 533 113 3:22:25 5/5  3:5:32 3 25/3 32/3 

3 (35 ،5) 553 155 33:59:25 2  3:33:2 5/2 32/3 35/3 

2 (32 ،5) 533 191 33:25:31 3  3:33:52 25/3 33/3 32/3 

9 (23 ،5) 553 223 33:29:22 5/9  33:32:31 33 33/3 35/3 



 
 ��/ ... موجودی با استفاده از الگوریتم ژنتیک -ریزی سفارش ها ارائه یک مدل برنامه

 

  رید وجود دارد 3عملکرد الگوریتم ژنتیک در حالتی که : (2)جدول 

 ردیف
تعداد 
 سفارش

تعداد 
 یرغمت

تعداد 
 محدودیت

 لینگو
 

 الگوریتم پیشنهادی

 نسبت زمانی
خطای 
 نسبی

 زمان حل
تابع 
 هدف

 تابع هدف زمان حل

3 (5 ،3) 129 221 33:33:32 3  33:33:32 3 3 3 

2 (5 ،3) 132 253 33:33:33 5/3  33:33:35 5/3 25/3 3 

1 (2 ،3) 222 225 33:22:32 5/3  33:33:33 5/3 335/3 3 

2 (33 ،3) 232 131 33:33:12 2  33:33:25 2 23/3 3 

5 (32 ،3) 522 123 33:33:32 2  33:33:35 25/2 21/3 35/3 

5 (32 ،3) 532 159 3:23:25 5/5  33:33:32 5/5 32/3 3 

3 (35 ،3) 522 193 31:23:31 3  33:33:21 5/3 332/3 33/3 

2 (32 ،3) 532 225 31:22:29 5/2  33:33:55 35/2 339/3 31/3 

9 (23 ،3) 322 251 31:13:13 5/2  33:32:32 9 339/3 35/3 
  

  رید وجود دارد 9عملکرد الگوریتم ژنتیک در حالتی که : (1)جدول  

 تعداد متغیر تعداد سفارش ردیف
تعداد 

 محدودیت

 الگوریتم پیشنهادی  لینگو
نسبت 

 زمانی

خطای 

 هدف تابع زمان حل تابع هدف زمان حل نسبی

1 (5 ،9) 413 275 11:11:13 1  11:11:13 1 1 1 

2 (6 ،9) 438 289 11:11:12 1  11:11:12 1 1 1 

3 (8 ،9) 488 317 11:13:22 5/1  11:11:31 5/1 15/1 1 

4 (11 ،9) 538 345 11:45:47 3  11:11:37 25/3 11/1 18/1 

5 (12 ،9) 588 373 11:55:16 5/3  11:11:14 75/3 12/1 17/1 

6 (14 ،9) 638 411 11:57:13 5/4  11:11:42 75/4 13/1 16/1 

7 (16 ،9) 688 429 11:59:13 4  11:11:54 25/4 13/1 16/1 

8 (18 ،9) 738 457 12:31:25 5/5  11:12:16 6 11/1 19/1 
9 (21 ،9) 788 485 13:15:42 7  11:12:44 25/7 11/1 14/1  

مل تولیدات مازاد از ها شا برنامه موجودی 2جدول 

ها در هر دوره و همچنین، موجودی انتهای هر  سفارش

تولیدات مازاد از سفارش ه . دهد دوره را نشان می

طور که قبلا نیز اشاره شد برای استفاده حداکثری  همان

شایان ذکر .  یرد آلات صورت می از ظرفیت ماشین

است که تولیدات مازاد از سفارش ها در مراحل بعد 

به همین دلیل، در . بلیت تبدیل به سفارش ها را دارندقا

طور که در  خروجی این مدل برای سفارش دوا همان

نیز نشان داده شده است، نتای  حاصل برای  2جدول 

cij به صورت زیر است: 

c21=0, c22=0,  c23=0, 

 c24=3,  c25=3 

 

توان پی بهرد کهه فراینهد اول،     ها می cijبا توجه به 

شهوند، ولهی    ا رچه انجهاا نمهی   2سفارش  دوا و سوا

. شهود  فرایند چهارا و پنجم آن در هفته سوا انجاا مهی 

از تولیدات مهازاد   2در حلیلت، فرایند چهارا سفارش 

نمایهد   از سفارش تولید شده در مرحله سوا استفاده می

و با انجاا فرایند چهارا و پنجم، این تولیدات مازاد بهه  

 این مطلب برای سایر . د رد سفارش دوا تبدیل می
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 هفته 2 رید برای  5سفارش و  5ها در شرایط وجود  ریزی موجودی برنامه(: 2)جدول 

 

کهه زمهان تکمیهل     2سفارش های موجهود در جهدول   

کههوره قههوس الکتریکههی، کههوره پههاتیلی و   فراینههدهای

 ری و نورد سنگین آنهها مشهخص نشهده ، نیهز      ریخته

 .است صادق
 
 گیری نتیجه-7

ریزی  ملاله در راستای تحلیق در زمینه برنامهاین 

ریزی موجودی و زمانبندی تولید در  سفارش ها، برنامه

هدف اصلی در این . صنعت فولاد تدوین یافته است

ریزی تولید صنعت فولاد  ملاله، بهبود در سیستم برنامه

از طریق پاسخگویی سریع به مشتریان، کاهش 

ابع، با به دست موجودی و استفاده حداکثری از من

ریزی ریاری و مدل کردن این مسلله  آوردن برنامه

 . است

تحلیلات صورت  رفته در این ملاله بر اساس 

ارتباط مستلیم با این صنعت، مرور ادبیات و  رفتن 

. مشاوره از متخصصان این صنعت حاصل  ردیده است

های این تحلیق، ارائه مدل  ترین نوآوری یکی از مهم

این مدل باید . موجودی است -ریزی سفارش ها برنامه

تر را از میان سفارش های ارائه  ش های مناسبسفار

شده توسط مشتریان انتخاب و زمان تکمیل آنها را 

تعیین کند و همچنین مشخص نماید که در هر دوره بر 

اساس ظرفیت موجود و به منرور استفاده مناسب از 

ریزی  برنامه)ظرفیت، به چه میزان تولیدات مازاد 

در این میان . در هر مرحله صورت  یرد( موجودی

. موجودی پایان هر مرحله نیز باید در نرر  رفته شود

های انجاا شده در این  بر این اساس، بعد از پووهش

برای حل این . صنعت، مدل مورد نرر استخراج  ردید

های متنوعی بررسی و به منرور پیدا کردن  مدل، مثال

طور که  نتای  همان. استفاده شد Lingoجواب بهینه از 

نیز نشان داده شده، حاکی از  2مودار شکل در ن

رو، در  از این. پیچید ی بالای مسلله مورد بررسی است

ها به منرور دستیابی به جواب  ادامه تحلیلات، بررسی

برای این . نزدیک بهینه و مناسب صورت  رفت

منرور، از الگوریتم ارائه شده بر پایه ژنتیک استفاده 

یتم پیشنهادی در بررسی عملکرد الگور. شده است

های طراحی شده، هم از نرر زمان حل و هم از  مثال

. نرر اختلاف با جواب بهینه صورت  رفته است

دهد، عملکرد  نیز نشان می( 5)طور که شکل همان

 .الگوریتم طراحی شده مناسب است

 هفته چهارا هفته سوا هفته دوا هفته اول  فرایند

کوره قوس 
 الکتریکی

، 2 رید  3333 تولید مازاد
 5 رید  2533

، 2 رید  333
 5 رید  2233

 رید  3333، 2 رید  133
 1 رید  1333 2 رید  2233، 1

 5 رید  2533    دوره موجودی انتهای

 کوره پاتیلی
، 2 رید  3333 تولید مازاد

 5 رید  2533
، 2 رید  333
 5 رید  2233

 رید  3333، 2 رید  133
 1 رید  1333  2 رید  2233، 1

     موجودی پایان دوره

  ری ریخته
، 2 رید  3333 تولید مازاد

 5 رید  2533
، 2 رید  333
 5 رید  2233

 3333، 2 رید  133
 1 رید  1333 2 رید  2233، 1 رید

   2 رید  533 2 رید  3333 موجودی پایان دوره

 نورد سنگین
، 2 رید  3233 5 رید  2533 تولید مازاد

 5 رید  2233
 رید  3333، 2 رید  233

 1 رید  1333 1

  1 رید  3333 2 رید  3233  موجودی پایان دوره

 نورد سبک
   5 رید  333  تولید مازاد

     موجودی پایان دوره
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نتای  حاصل از این تحلیق از کاربرد بالایی در 

ال حارر، در ح. صنعت فولاد آلیاژی برخوردار است

ریزی تولید  چالش بسیاری از صنایع فولاد برنامه

مناسب است که بخشی از آن سفارش ها، بخشی از آن 

بدون شک، استفاده از نتای  به دست . موجودی است

آمده از این تحلیق، بهبود در صنعت فولاد را از طریق 

کاهش تاخیرات در تحویل سفارش ها، استفاده مناسب 

پذیر  ری موجودی مناسب، امکاناز ظرفیت و نگهدا

همچنین، نتای  به دست آمده در این تحلیق، . سازد می

قابلیت استفاده در صنایع مشابه و صنایعی که بر پایه 

شایان ذکر . اند، را نیز داراست سفارش ها بنا نهاده شده

است که خروجی مدل ارائه شده برنامه هفتگی هر 

. کند رد را تعیین میهای فولادسازی و نو کداا از کار اه

ها بر پایه برنامه هفتگی  زمانبندی هر کداا از این کار اه

استخراج شده، کاری است که در ادامه تحلیلات باید 

در حلیلت، هر کداا از واحدهای . بدان پرداخته شود

فولادسازی، نورد سنگین و نورد سبک برنامه هفتگی 

له به خود را از طریق مدل استخراج شده در این ملا

لازمه محلق شدن این برنامه، . دست خواهند آورد

استخراج مدلی مناسب برای زمانبندی هریک از این 

های موجود در این  متناسب با مشخصه ها، کار اه

 . واحدهاست

از دیگر تحلیلات جذاب، بررسی و استخراج مدلی 

های مشتریان با  به منرور جایگزینی سفارش

ت، با در نرر  رفتن هزینه های با کمترین تفاو ارشسف

ریزی  همچنین، بررسی برنامه. و منافع آن است

ها موجودی با در نرر  رفتن توابع هدف دیگر  سفارش

معیارهای  یری با های تصمیم و استفاده از تکنیک

ز دیگر مباحثی است که در ادامه تحلیلات ا انه  چند

 .توان بدان پرداخت می
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انوشتپ
                                                 

1. Lagrangian relaxation 

2. PCTSP: Prize collecting traveling salesman problem 

3. Shanghai Baoshan 

4. Column generation 

5. MTO: make to order 

6. MTS: make to stock 

7. CODP: costumer order decoupling point 

8. OPP: order penetration point 

9. MZONLP: Mixed Zero One None Linear Programming 

10.MZOLP: Mixed Zero One Linear Programming 
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