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ی‏پیوسته‏با‏استفاده‏از‏الگوریتم‏گر‏ریخته‏-‏ی‏کارگاه‏فولادسازیبند‏زمان
 (مجتمع‏فولاد‏خوزستان:‏مطالعه‏موردی)‏ترکیبی‏فراابتکاری

‏
 آرزو‏عتیقه‏چیان

 ایران ، دانشگاه اصفهان، اصفهان،دانشکده علوم اداری و اقتصادگروه مدیریت،  استادیار

 دهیچک

این مساله  .است شدهپیوسته بررسی گری  ریخته_ ی کارگاه فولادسازیبند مانز مسالهدر این مقاله، 

های خاص صنعت فولاد، آن را به  است که انواع محدودیت کارگاه جریان ترکیبی حالتی خاص از مساله

که در  (ACO)در این مقاله الگوریتمی فراابتکاری بر پایه الگوریتم مورچگان. سازد تر می مراتب پیچیده

در الگوریتم . طراحی شده است مسالهبرای  ه کار رفته؛ی ببند زمانداخل آن یک الگوریتم ابتکاری 

ی توسط بند زمانبا استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان و   "تخصیص منبع و تعیین توالی"پیشنهادی، 

عی محیط تولیدی در ای واقه محدودیتدر نظر گرفتن . شود میپسرو، انجام -یک الگوریتم ابتکاری پیشرو

و الگوریتم ابتکاری  ACOی، ارائه الگوریتمی ترکیبی از بند زمان، طراحی الگوریتم ابتکاری مسالهتعریف 

های  ون و اطلاعات ابتکاری آن، نوآوریاز نظر نوع تعریف ماتریس فروم ACOارائه شده و طراحی ویژه 

سازی و نتایج آن با الگوریتم  وزستان پیادهاین الگوریتم در مجتمع فولاد خ. اصلی این پژوهش هستند

افزارهای تجاری خارجی و مورد استفاده در مجتمع فولاد مبارکه مقایسه  ابتکاری موجود در یکی از نرم

 های زمانبر اساس نتایج آزمون، الگوریتم پیشنهادی نه تنها قابلیت استفاده در چارچوب . شده است

% 51دارد، بلکه تابع هدف واحد فولادسازی را به طور میانگین تا  ی رابند زمانمحدود در دسترس برای 

 . دهدبهبود می
 

پیوسته، مطالعه گری  ریخته-ی، کارگاه فولادسازیبند زمانالگوریتم مورچگان، ‏:یدیکل‏یها‏واژه

 (مجتمع فولاد خوزستان)موردی
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‏مقدمه -1

 یک صنعت مادر و تشکیل دهنده لاد،وصنعت ف

ی کارگاه بند زمان. د صنعتی استبخش مهمی از اقتصا

پیوسته برای صنایع فولاد دارای گری  ریخته-فولادسازی

از آنجا که این بخش غالباً به عنوان . اهمیت بسیار است

ی بهینه بند زمان، رود میگلوگاه تولید فولاد به شمار 

د باعث کاهش هزینه تولید و افزایش توان میعملیات آن 

 .سود چشمگیر شود

  دی تولید فولابند زمان مسالهمقاله، در این 

SCCSP)پیوسته گری  ریخته-مذاب
شده بررسی ( 1

که در هر مرحله از  تعیین این ،مسالهدر این . است

فرآیند تولید، فولاد مذاب روی کدام ماشین، با چه 

. ی شود، مورد نظر استریز برنامهچه زمانی  توالی و در

وژیک مربوط ای خاص تکنوله محدودیت مسالهدر این 

 . استبه فولادسازی حاکم 

: فرآیند فولادسازی از سه مرحله تشکیل شده است

هر مرحله . پیوستهگری  ریختهتولید مذاب، پالایش و 

فرآیند تولید  (. 1شکل )استای موازی ه ماشینشامل 

ی پیوسته به شرح زیر گر ریختهای ه کارگاهفولاد در 

 : است

س الکتریکی قوی ها کورهشارژ شده به  مواد -1

(EAF)1  بر اثر حرارت ناشی از قوس الکتریکی

ذوب شده، سپس به کمک اکسیژن و اعمال 

. آید می دست بهمذاب فولاد  ،ی متالوژیکیها روش

ذوب همان . است "ذوب"واحد اصلی تولید فولاد 

مذاب تولید شده در کوره است و پس از طی 

مراحل فولادسازی، به محصولات فولادی مختلف 

آن تعریف  "یدگرِ"هر ذوب توسط . شود مییل تبد

که توصیفی از کیفیت محصول از نظر  شود می

در بیان  .های فیزیکی و شیمیایی آن است مشخصه

یک  ی، هر ذوب معادلبند زمانمتداول مسایل 

  .است "کار"

ها  ل کوره ها به داخل پاتیلفولاد مذاب از داخ -1

مل ح 5(LF)پاتیلی ی ها کورهتخلیه شده و به 

در دسترس  LFاگر در زمان رسیدن ذوب، . شود می

منتظر  LF، ذوب مجبور است تا آزاد شدن 7نباشد

این انتظار باعث کاهش دمای ذوب شده و . بماند

 . لازم است ذوب مجدداً گرم شود

پاتیلی، آنالیز ذوب و دمای ذوب آن ی ها کورهدر  -9

سپس  .تنظیم شده و پالایش ذوب انجام می شود

های حمل پاتیل وارد  اب توسط ماشینفولاد مذ

گری مداوم شده و توسط جرثقیل کارگاه ریخته

1(CCM)گری  ریختهسقفی بر بالای ماشین 
قرار  

 . داده می شود

ای که زیر پاتیل قرار دارد به  مذاب از طریق دریچه -1

و ( گری ریختهواحد ورودی ماشین )3درون تاندیش

( ذابقالب مسی مخصوص م)سپس کریستالیزاتور 

گری و مابین  هدایت شده و بصورت قوسی ریخته

و در انتها محصول به   شود میها هدایت  غلطک

، بلوم یا بیلت از ماشین خارج صورت تختال

 . گردد می

محصولات فولادی با گرید، عرض، طول و 

 ها ذوبیک توالی از . شوند ضخامتشان مشخص می

ش ی پردازگر ریختهکه به طور پیوسته روی ماشین 

یک  ی ها ذوب. ی گویندگر ریختهشوند را دسته  می

گرید آنها (1: )باشند ها ویژگیدسته باید دارای این 

ابعاد آنها از نظر طول، عرض و ( 1)مشابه باشد،

 .ضخامت یکسان باشند
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 پیوستهگری  ریخته-تولید مذاب فرآیند -1شکل 

د به دو گام زیر توان می مسالهی این بند زمانفرآیند 

 :ته شودشکس

 یگر ریختهای ه ماشینتعیین توالی کارها روی  

 .LF و  EAFکارها روی ی بند زمانتعیین توالی و  

 یگر ریختهای ه ماشینی کارها روی بند زمان

روی گام دوم از این فرآیند متمرکز شده  این مقاله

ای ه ماشینکه توالی کارها روی  است به طوری

ح بالاتر گرفته ی سطریز برنامهی از مرحله گر ریخته

ی کارگاه فولادسازی بند زمان مسالهدر مجموع . شود می

به صورت حالت  توان میی پیوسته را گر ریختهبا 

ی کارگاه جریان ترکیبی بیان بند زمان مسالهخاصی از 

 :به صورت زیر قابل بیان است مسالهاین . نمود

 .هر ذوب معادل یک کار است -1

 ،CCMو  EAF ،LFای ه ماشینکارها به ترتیب از  -1

با توجه به مشخص بودن ترتیب . گیرند سرویس می

مورد بررسی یک  مسالها، ه ماشینسرویس گیری از 

 .کارگاه جریان است  مساله

ا در هر یک از سه ه ماشیناز هر یک از انواع  -9

بیش از یک ماشین  CCMو  EAF ،LFی مرحله

کارگاه  مسالهیک  مسالهوجود دارد و از این رو 

 .رکیبی استجریان ت

د توان میدر هر لحظه هر ماشین تنها به یک کار  -1

 .سرویس دهد و این سرویس قابل قطع نیست

ای موازی مراحل ه ماشینپردازش همه  های زمان -1

یک و دو با هم برابر و مستقل از خصوصیات ذوب 

 .است

برای هر کار متفاوت و  CCMزمان پردازش ماشین  -5

 .است یننوع محصول و مشخصات ماشتابعی از 

ی برای ریز برنامهی زمانی مشخصی در افق ها بازه -7

ای مراحل مختلف ه ماشیننگهداری و تعمیرات 

ا توانایی ه ماشین ها بازهدر این . بینی شده است پیش

 .دهی به کارها را ندارند سرویس

مدت زمان انتظار کارها در بین مراحل برای  -1

بر حسب گرید . دریافت سرویس محدود است

نباید بیشتر از زمان نگهداری  ها ذوبمحصول، 

معینی را بین مراحل تولید بگذرانند تا دمای ذوب 

این محدودیت . در رنج تعیین شده باقی بماند

و ماشین  LFبخصوص برای زمان انتظار ذوب بین 

زمان ماندن  ،همچنین. ی، شدیدتر استگر ریخته

 .ذوب در پاتیل نباید از حد معینی تجاوز کند

ند به توان میکه در یک تاندیش  یها بذوتعداد  -3

ند بستگی به طول عمر شوگری  ریختهطور پیوسته 

 .تاندیش دارد

ی متوالی در یک ها ذوب، بین CCMدر مرحله  -11

دسته عملیات آماده سازی لازم نیست ولی اگر 

پیوستگی جریان مذاب قطع شود یا نوع محصول 

به تغییر کند یا عمر تاندیش تمام شود، ماشین نیاز 

آماده سازی مستلزم . عملیات آماده سازی دارد

 .استصرف وقت و هزینه زیاد 
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دار  به صورت مجموع وزن مسالهتابع هدف  -11

، زمان انتظار ذوب در گری ریختههای قطع  هزینه

EAF زمان ماندن ذوب در پاتیل و سود حاصل از ،

. شود میتولیدی در روز تعریف  یها ذوبتعداد 

ر و با توجه به اهمیت وزن اهداف توسط کارب

 . شود میاهداف برای کارخانه، تعیین 

ی مورد اشاره در بالا، در ها ویژگینمایش ریاضی 

ی ریاضی ارایه ریز برنامهپیوست و در قالب یک مدل 

موضوع بررسی شده  ادبیاتدر ادامه ابتدا  .شده است

، روش پیشنهادی برای حل 9سپس در بخش . است

آزمایشات عددی و نتیجه گیری، . ارایه شده است مساله

 .دهند های انتهایی مقاله را تشکیل می بخش

‏ادبیات‏موضوع‏پژوهش -2

، پیوستهگری  ریخته ی تولید مذاببند زمان مساله

تری از مسائل کارگاه جریان ترکیبی یا  حالت پیچیده

به . است 11مسائل کارگاه جریان منعطف بدون توقف

ای عملیاتی ه دیتمحدو، مسالهعلت ماهیت ترکیبی این 

ای شدید روی پیوستگی و زمان ه محدودیتپیچیده، 

جریان مواد و نیازهای تکنولوژیک برای تضمین 

بسیار چالش  مسالهپذیری برنامه حاصل، حل این  امکان

یابی آن در ابعاد مورد نیاز دنیای واقعی،  برانگیز و بهینه

 مسالهاین . بر و غیر عملی باشد ممکن است بسیار زمان

یکی از موضوعات مهم تحقیقاتی است و مورد توجه 

ی متعددی برای ها روشمحققان زیادی قرار گرفته و 

 و مسالهیدگی این پیچ.  حل آن تا کنون ارائه شده است

های تکنولوژیک خاص  تنوع و پیچیدگی محدودیت

 های پژوهشصنایع فولاد، موجب شده است تا اغلب 

برای تبدیل آن به یک  ای را های ساده کننده قبلی، فرض

در . تر و میسر نمودن حل آن در نظر بگیرند ساده مساله

به زیر  مسالهقبلی فرآیند حل  های پژوهشبسیاری از 

با ثابت  مسالهتری شکسته شده و هر زیر  مسائل ساده

قبلی بطور مستقل حل  مسالهحاصل از زیر گرفتن نتایج 

دارای  این امر در مواردی که زیر مسائل. است شده

تاثیر متقابل بر روی یکدیگر باشند می تواند به دستیابی 

 . شود منجر های نه چندان خوب به جواب

تا  مسالهمروری از مطالعات گذشته در مورد این 

صورت ( 1111)تانگ و همکارانتوسط  1111سال 

 تانگ و همکاران. (1111تانگ و همکاران،) گرفته است

را در  مسالهاین ی بند زمانفرآیند ، در مجموعه مقالاتی

ی جزئی بند زمانی، گر ریخته عیین توالیگام ت 1

برای ترکیب  ی کلیبند زمان، ها ذوبمجموعه 

ی بهینه برای حذف بند زمانهای جزئی و  یبند زمان

ا و تعیین زمان ه ماشینبرخوردهای عملیات روی 

تانگ و همکاران، )اند  شده شروع عملیات، بررسی

من  هارجونکوسکی و گراس .(1111و 1337؛ 1335

یک استراتژی تجزیه به مسائل کوچکتر، برای ( 1111)

ی ها روشی بزرگ با استفاده از بند زمانحل مسائل 

 تقسیم سفارشات. دان دادهریزی ریاضی ارائه  برنامه

هایی از ذوب با خصوصیات مشابه،  مشتری به گروه

ی مجموعه بند زمانها،  ی هر یک از گروهبند زمان

با استفاده از  ها ذوبی بند زمانها و بهینه کردن  گروه

های استراتژی ارائه شده  ریزی ریاضی، گام مدل برنامه

 در. (1111من، هارجونکوسکی و گراس) است

مدل ارائه شده در ( 1113)هارجونکوسکی و باور 

تنظیمات با ( 1111من،  هارجونکوسکی و گراس)

کار برده شده ه اندکی برای یک محیط تولیدی واقعی ب

 .(1113هارجونکوسکی و باور،) است
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یک مدل جدید  (1119)اولهاج کاولینگ و همکاران

پیوسته گری  ریختهواکنشی /ی پیشگویانهبند زمانبرای 

عامل )های چندگانه  فولاد بر اساس کاربرد عامل

عامل محل پیوسته، عامل نورد گرم، گری  ریخته

، الگوریتم جستجوی (ها و عامل کاربر نگهداری تختال

اولهاج )اند کردهی ابتکاری ارائه ها روشممنوع و 

( 1111)پاسیارلی و پرانزو. (1119کاولینگ و همکاران، 

ها فرموله کرده به  را به صورت نوعی از گراف مساله

. ا قابل بیان باشنده محدودیتصورتی که جزئیات 

حل  11ا بوسیله روش جستجوی پرتویر مسالهسپس 

 فرتی و همکاران .(1111پاسیارلی و پرانزو،) اند کرده

الگوریتمی بر اساس الگوریتم مورچگان برای  (1115)

ای ه ماشینها روی  تعیین توالی بیلت مسالهحل 

بلادای . 1115فرتی و همکاران،)دان دادهی ارائه گر ریخته

ر در زمینه اخیمروری از مطالعات  (1115)و تقم 

ی ارائه داده و سپس گر ریختههای  ریزی ماشین برنامه

روی یک مطالعه موردی متمرکز شده و یک مدل 

بلادای و تقم، ) دان دادهبرای آن ارائه  MIPی ریز برنامه

1115). 

روشی را با استفاده ( 1113)عتیقه چیان و همکاران

ی بهینه ها روشاز ترکیب الگوریتم جامعه مورچگان و 

در این . دان دادهارائه  مسالهابی غیر خطی برای حل این ی

روش فرآیند ساخت جواب به دو فاز شکسته شده 

ا و توالی ه ماشیندر فاز اول تخصیص کارها به . است

و در فاز دوم  آید می دست به ACOآنها با استفاده از 

ا با حل ه ماشینشروع و پایان کارها روی  های زمان

عتیقه چیان )آید  می دست بهیرخطی غریزی  برنامهمدل 

پس از این مقاله، مقالات دیگری . (1113و همکاران،

ی ابتکاری یا فرا ابتکاری ها روشنیز بر اساس ترکیب 

 مسالهبرای حل این  ریاضیریزی  برنامهی ها روشو 

( 1113)میزباور و همکاران. اند ارائه شده توسط سایرین

ای ه ماشینی بند زماناز یک الگوریتم ابتکاری برای 

ای ظرفیت ه محدودیتی با در نظر گرفتن گر ریخته

ی اولیه بند زمانمنابع مراحل بالاتر و تخصیص، توالی و 

ی پاتیلی با در نظر ها کورهی قوس الکتریکی و ها کوره

ی با استفاده از بند زمانها و سپس بهبود  گرفتن اولویت

میزباور و )اند  کردهی خطی استفاده ریز برنامهمدل 

برای حل ( 1111)ژیو و همکاران (. 1113همکاران،

مشابه در صنعت آلومینیوم، ابتدا یک مدل ریاضی  مساله

ارائه کرده سپس یک الگوریتم هیبریدی بر اساس 

خطی ریزی  برنامهو  11ترکیب بهینه یابی دسته ذرات

 (. 1111ژیو و همکاران، ) دان هدادارائه 

از قواعد توزیعی برپایه ( 1111)دونجین و همکاران 

های آماده سازی و  های دوباره گرم کردن، هزینه هزینه

ی احتمالی با در نظر بند زمانموعد تحویل کارها برای 

ا استفاده کرده و با شبیه سازی به ه ماشینگرفتن توقف 

دونجین و همکاران، ) اند ارزیابی قواعد توزیع پرداخته

یک الگوریتم ( 1111)هونجبینگ و آنجون(. 1111

ارائه داده و  مسالهژنتیک بهبود داده شده برای حل این 

 کارایی آن را با الگوریتم ژنتیک کلاسیک مقایسه کردند

داوفیل و همکاران (. 1111هونجبینگ و آنجون،)

 یک الگوریتم ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و  (1111)

بهینه یابی  مسالهیک الگوریتم استنتاج پسرو برای حل 

SCCSP  در این الگوریتم انتخاب ماشین . دان دادهارائه

برای هر کار به صورت پسرو و در جهت معکوس 

 (.1111داوفیل و همکاران، )شود میمسیرذوب انجام 

ای را  یک روش دو مرحله( 1111)هوانگ و همکاران 

در ابتدا یک مدل . دان دادهارائه  مسالهبرای حل 

MINLP  ارائه شده و یک  مسالهبرای حالت خاصی از

الگوریتم در دو گام، انتخاب ماشین برای هر کار با 
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استفاده از یک استراتژی ابتکاری و استفاده از یک مدل 

های روی ماشین، برای حل ریاضی برای حذف برخورد

مدل این مرحله ارائه شده و سپس در مرحله دوم یک 

19الگوریتم ابتکاری بر اساس استراتژی 
FCFS  با

اصلی ارائه  مسالهاستفاده از نتایج مرحله اول برای حل 

  .(1111هوانگ و همکاران، ) شده است

یک مدل ریاضی برای ( 1111)ژائو و همکاران 

پیوسته با گری  ریخته-ی تولید مذاببند زمان مساله

ی و با هدف کمینه گر ریختهمعلوم بودن دسته های 

سپس از روشی . دان دادهانتظار ارائه  های زمانکردن کل 

بر پایه ترکیب الگوریتم جستجوی ممنوع و مدل 

اند  ل استفاده کردهخطی برای حل این مدریزی  برنامه

از ( 1111)ژو و همکاران (. 1111ژائو و همکاران، )

ی بند زمانترکیب الگوریتم ژنتیک و یک الگوریتم 

ژو و ) اند کردهاستفاده  مسالهپسرو برای حل این 

یک مدل ( 1111)لی و همکاران . (1111همکاران، 

بهینه یابی عدد صحیح مختلط زمان پیوسته و مبتنی بر 

ی گر ریختهی فولادسازی بند زمان مسالهرویداد برای 

11پیوسته ارائه داده و سپس روش افق غلتشی
را برای  

لی و همکاران، )دان دادهبا ابعاد بزرگ توسعه  مسالهحل 

رض معلوم بودن با ف( 1119)پن و همکاران (. 1111

، را به صورت SCCSP مسالهی، گر ریختهدسته های 

فرموله کرده و الگوریتم جامعه زنبورها  MIPیک مدل 

(. 1119پن و همکاران، ) دان دادهرا برای حل آن ارائه 

الگوریتمی به نام ( 1111)کیانگ و همکاران-ون

یادگیری برای  -یابی بر مبنای آموزش الگوریتم بهینه

ی پیوسته گر ریخته-ی فولادسازیبند مانزحل مدل 

این الگوریتم با استفاده از قواعد نگاشت . دان دادهارائه 

روش . د استفاده شودتوان میبرای حل مسائل گسسته 

کار رفته ه جستجوی همسایگی نیز برای بهبود نتایج ب

 (. 1111کیانگ و همکاران، -ون) است

 -بی تولید مذابند زمان مسالهدر این مقاله 

گری  ریختههای  پیوسته با هدف تعیین دستهگری  ریخته

روی مراحل  ها ذوبی بند زمانو تخصیص، توالی و 

وجوه . تولید مذاب، مورد بررسی قرار گرفته است

های انجام شده در  تمایز این پژوهش از سایر پژوهش

 :پیشینه موضوع به شرح زیر است

هش، روشی قابل استفاده برای در این پژو 

های عملیاتی ارایه شده است و در نتیجه  طمحی

اکنون در بزرگترین صنایع  روش پیشنهادی هم

 . فولاد کشور در حال استفاده است

موضوع برخی  ر یک از مقالات موجود در پیشینهدر ه

های عملیاتی کاربران در نظر گرفته  و خواسته ها ویژگی

بدین ترتیب فرآیند ارایه راه حل ساده . نشده است

ممکن است  های ارایه شده زی شده ولی جوابسا

اسخ دهد و های دنیای واقعی را پ نتواند تمامی نیازمندی

های  محیط ها مورد استفاده در نتیجه این الگوریتم

از جمله موارد مورد . عملیاتی در دنیای واقعی نیستند

نیاز دنیای واقعی که در سایر مقالات همه با هم، 

اند ولی در روش پیشنهادی  دههمزمان در نظر گرفته نش

: به این موارد اشاره نمود توان میلحاظ شده است، 

ای ه محدودیتماکزیمم زمان انتظار بین مراحل، 

از نظر نوع محصول، ابعاد و گری  ریختهای ه ماشین

مشخصات شیمیایی محصول و نوع تاندیش، در نظر 

ا در طول ه ماشیننگهداری و تعمیرات  های زمانگرفتن 

ی روی گر ریختههای  نامه روزانه و تعیین دستهبر

بر اساس مطالعات انجام شده،  ی؛گر ریختهای ه ماشین

 چیان و همکاران مشابه به جز مقاله عتیقه مقالات پیشین
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ی گر ریخته-ی تولید مذاببند زمان مسالهروی ( 1113)

ی، گر ریختههای  پیوسته با فرض معلوم بودن دسته

فرض یک فرض ساده کننده است این . اند متمرکز شده

سازد، اما کیفیت نتایج  را ساده می مسالهکه گرچه حل 

های  در این پژوهش تعیین دسته. دهد را کاهش می

گنجانده شده است و  مسالهی نیز در داخل گر ریخته

تر،  های با کیفیت یابی به جواب بدین ترتیب دست

 . ی موجود، ممکن شده استها روشنسبت به سایر 

‏گوریتم‏پیشنهادیال -3

در این مقاله، الگوریتم جدیدی مبتنی بر الگوریتم 

که در داخل چارچوب آن یک  (ACO)مورچگان 

کار رفته ه ب  ها ذوبی بند زمانبرای الگوریتم ابتکاری 

 .ارائه شده است مسالهاست، برای حل 

ای از نهادهای هوشمند ساده، که  جامعه ACOدر 

نامیم، با می 11مصنوعی ها را یک مورچههر یک از آن

ترین  الهام از رفتار گروهی مورچگان در یافتن کوتاه

های خوب برای  فاصله میان لانه و غذا، در یافتن جواب

. مسائل بهینه یابی پیچیده با یکدیگر همکاری می کنند

ای  گونه که مورچگان از فرمون به عنوان وسیلههمان

یم با سایرین گذاری محیط و ارتباط غیرمستق برای نشانه

های مصنوعی به  نیز مورچه ACOکنند، در  استفاده می

پردازند و در مسیر  جستجوی تصادفی فضای جواب می

 .گذارند جای می خود ردی از فرمون مصنوعی به

ذوب هرالگوریتم پیشنهادی، تخصیص و توالی در.

ا در هر جواب بر اساس اطلاعات ه ماشینروی 

 دست به ACOتکاری ماتریس فرومون و اطلاعات اب

پسرو برای -آمده و از یک الگوریتم ابتکاری پیشرو

شروع و پایان ذوب در مراحل مختلف  های زمانتعیین 

برای ساخت هر جواب، هر  .فرآیند استفاده می شود

مکان پذیر از تخصیص و توالی هر مورچه یک جواب ا

آورد و سپس الگوریتم  می دست بها ه ماشینروی  ذوب

پس  .شود میاعمال  ی روی آن ذوببند مانزابتکاری 

، ها ذوبی همه بند زماناز ساخت یک جواب کامل و 

توجه شود که تابع . شود میجواب حاصل ارزیابی 

هدف در الگوریتم پیشنهادی همان تابع هدف مدل 

 ،پس از ارزیابی هر جواب. ریاضی استریزی  برنامه

دن به ماتریس فرومون بهنگام شده و الگوریتم تا رسی

 ++Cنرم افزار . شرایط توقف تعیین شده ادامه می یابد

 .  برای پیاده سازی الگوریتم به کار رفته است

 یبند‏زمانالگوریتم‏ابتکاری‏ -3-1

همانگونه که اشاره شد، یک الگوریتم ابتکاری ‏

ه ب ACOدر داخل چارچوب  ها ذوبی بند زمانبرای 

های  الیتاین الگوریتم با شبیه سازی فع. کار رفته است

لازم در مراحل مختلف فرآیند و با داشتن مسیر ذوب 

ا، توالی ذوب روی هر ماشین و سایر ه ماشینروی 

انتقال،  های زمانپارامترهای ورودی الگوریتم از قبیل 

 های زمانا و ه ماشینپردازش، وضعیت  های زمان

ا، زمان ه ماشینشده ریزی  برنامهنگهداری و تعمیرات 

 دست بههمه فعالیت های ذوب را شروع و پایان 

 . آورد می

پسرو طراحی شده _ این الگوریتم به صورت پیشرو

 ی پیشنهادی به صورتبند زمانمراحل الگوریتم . است

 :زیر است

محاسبه زمان شروع و پایان : فاز پیشرو  -1

عملیات ذوب در مسیر تولیدش به سمت 

 جلو؛
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 و توالی هر ذوب روی تخصیصتعیین پس از 

در فاز ، توسط هر مورچه LFو  EAFی اه ماشین

در جهت پیشرو در مراحل هر ذوب پیشرو 

ن روی هر در زودترین زمان ممک مختلف فرآیند

و  15ماکزیمم زمان رسیدن ذوب به ماشین)ماشین 

ی شده و بند زمان( 17زمان در دسترس بودن ماشین

ی فرآیند زمان رسیدن ذوب سر در آخرین مرحله

HATC)گری  ریختهماشین 
مربوطه محاسبه می ( 11

 .شود

تحلیل شرایط : یگر ریختهمحاسبه زمان شروع  -1

ی و ذوب برای محاسبه زمان گر ریختهماشین 

 ی؛گر ریختهشروع 

در این مرحله ابتدا زمان در دسترس بودن ماشین 

CATC)گری  ریخته
به صورت زمان پایان ذوب ( 13

ی زمان انجام عملیات آماده قبلی ماشین به علاوه

. شود میزی ماشین در صورت نیاز، محاسبه سا

گری  ریخته، امکان انجام HATCسپس با داشتن 

ی گر ریختهبه صورت پیوسته با ذوب قبلی ماشین 

در صورتی که بین زمان شروع . بررسی می شود

گری  ریختهی این ذوب و زمان پایان گر ریخته

ذوب قبلی ماشین تاخیر زمانی وجود داشته باشد، 

های زیر برای پیوستگی بررسی ی تکنیکبه کارگیر

 :شود می

سرعت بخشیدن به مراحل فرآیند ذوب و کوتاه  

 پردازش آن با رعایت حد مجاز؛ های زمانکردن 

 برای ذوب قبلی؛گری  ریختهکاهش سرعت ماشین  -

ذوب اول این دسته گری  ریختهدیر شروع کردن  -

راحل انتظار مجاز بین م های زمانبا اعمال گری  ریخته

 های زمانمختلف فرآیند آن و در نتیجه شیفت دادن 

 دسته؛ ی ها ذوبشروع همه 

گری  ریختهدر انتهای این فاز زمان شروع 

CST)ذوب
  max{CATC, HATC}به صورت ( 11

 .شود میمحاسبه 

انتظار ذوب بین  های زمانتوزیع : فاز پسرو -9

 مراحل مختلف فرآیند؛

 ن مرحلهپسرو از آخری به صورت در این مرحله

گری  ریختهبا ثابت نگه داشتن زمان شروع  فرآیند

با در نظر گرفتن محدودیت زمان انتظار  و( CST)ذوب

انتظار به صورت  های زماندر مراحل مختلف،  ها ذوب

ماشین آخر تا اولین مرحله به عبارتی از  از مرحلهپسرو 

 EAFو داخل  LF، قبل از LFی، به داخل گر ریخته

بهنگام  شروع و پایان ذوب های مانزو توزیع شده 

 پذیر برای هر ذوبامکان  های زمانا، این زمانه. شود می

به عنوان مثال چنانچه به علت مشغول بودن   .هستند

زمان انتظار ذوبی قبل از این ماشین گری  ریختهماشین 

دقیقه و حداکثر زمان انتظار مجاز ذوب در این  51

رد شدن ذوب و عدم به علت س) دقیقه باشد 11مرحله 

دقیقه مازاد در مراحل قبلی مثلاٌ  11، (گری ریختهامکان 

توجه شود که . شود میذوب توزیع  LFقبل از عملیات 

به علت امکان گرم کردن مجدد ذوب در کوره های 

 .بیشتر است LFپاتیلی، زمان مجاز انتظار ذوب قبل از 

ی بهبود دهنده نیز بند زمانیک الگوریتم  ،همچنین

گونه که اشاره  همان. طراحی شده است ها ذوببرای 

در صورتی که به علت دیررسیدن ذوبی به ماشین شد، 

قطع شود این امکان وجود دارد گری  ریخته، گری ریخته

قبلی آن دسته  ی ها ذوبکه در صورتی که زمان انتظار 

شروع زمان  ،از ماکزیمم حد مجاز تجاوز نکرده باشد

از ذوب اول دسته را  قبلی دسته ی ها ذوبگری  ریخته
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. شود ای که دیررسیدن ذوب جبران شیفت داد به گونه

این الگوریتم بهبود دهنده، ذوب به ذوب جلو می رود 

باعث کاهش تعداد  ها ذوبی بند زمانبا اعمال روی و 

بهبود داده  های زمانو  شدهگری  ریختهدفعات قطع 

 .آید می دست به ها ذوبشده برای شروع و پایان 

‏های‏الگوریتم‏پیشنهادی‏گام -3-2

 :دهیمتعاریف زیر را ارائه می ابتدا

قبلی ماشین  ی ها ذوبذوبی که : ذوب کاندید

 .اندشدهریزی  برنامهمربوط به آن گری  ریخته

از کاندید  ی ها ذوبمجموعه : مجموعه کاندید

 گری ریختهای ه ماشین

 iگری  ریختهاحتمال اینکه ذوب کاندید از ماشین  :    

ی بند زمانام از مرحله انتخاب ذوب برای jدر مرحله 

برابر  jو گری  ریختهای ه ماشینبه تعداد  i. انتخاب شود

ی گر ریختهای ه ماشینروی  ی ها ذوببا تعداد کل 

 .است

ذوب کاندید از مقدار فرومون متناظر با انتخاب    

 امjدر مرحله  iگری  ریختهماشین 

ذوب مقدار اطلاعات ابتکاری متناظر با انتخاب    

 امjدر مرحله  iگری  ریختهکاندید از ماشین 

 :گامهای الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر است

 شروع 

تا زمان رسیدن الگوریتم به شرایط توقف، در هر  

 :تکرار

o های تکرار تا زمانیکه جواب همه مورچه

 :ساخته شود، برای هر مورچه

 ی شوندبند زمان ها ذوبکه همه  یتا زمان: 

  انتخاب اولینEAF در دسترس 

 برای هر یک از اعضای مجموعه کاندید: 

محاسبه اطلاعات ابتکاری مربوط به مسیرهای  •

 ممکن آن کاندید 

انتخاب بهترین مسیر و مقدار اطلاعات  •

ابتکاری مربوط به آن به عنوان اطلاعات ابتکاری 

 کاندید مورد نظر 

 ار احتمال متناظر با کاندیدمحاسبه مقد •

•  

(1)      
   

    

 

 :که در آن

(1)           
      

  

  از بین و مسیر انتخابی آن انتخاب ذوب برنده

کاندید بر اساس احتمال محاسبه  ی ها ذوبمجموعه 

 شده

  آوردن  دست بهی پیشرو و بند زماناعمال

شروع و پایان ذوب انتخابی روی  های زمانرین زودت

 مسیر انتخابی 

  ی پسرو و توزیع بند زماناعمال الگوریتم

انتظار از آخر به اول با در نظر گرفتن  های زمان

آوردن  دست بهو  ها ذوبمحدودیت های زمان انتظار 

 امکان پذیر های زمان

  دیر گری ریختهدر صورتی که تنها عامل قطع ،

رسیدن ذوب به ذوب قبلی اش در آن دسته است، 

 ی بهبود دهندهبند زماناعمال الگوریتم 

  ریزی  برنامهبهنگام کردن اطلاعات محیط با

 ذوب برنده روی مسیر انتخابی

o ارزیابی جواب ساخته شده توسط هر مورچه 

 انتخاب بهترین مورچه تکرار فعلی 

ت بهنگام کردن ماتریس فرومون توسط اطلاعا 

بهترین جواب تکرار فعلی و بهترین جواب 
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 الگوریتم تا تکرار فعلی

پایان 

برای محاسبه اطلاعات ابتکاری در مسیرهای مختلف 

هر ذوب کاندید، ذوب در آن مسیر به صورت پیشرو 

 های زمانی پیوسته و گر ریختهی شده و امکان بند زمان

 هر چه هزینه قطع. آید می دست بهانتظار ذوب در مسیر 

انتظار ذوب در یک مسیر کمتر  های زمانی و گر ریخته

 .باشد، مقدار اطلاعات ابتکاری آن بیشتر است

در الگوریتم طراحی شده، تعداد مورچه ها در هر 

و شرایط توقف با توجه به زمان  1تکرار برابر با 

عدم دستیابی به تکرار و یا  111الگوریتم برابر با 

. ی قرار داده شده استتکرار متوال 11جواب بهتر در 

سایر پارامترهای الگوریتم نیز با اجرای الگوریتم روی 

نمونه مسائل مختلف و با استفاده از روش تنظیم 

عصبی های همزمان پارامترها با استفاده از شبکه

-تنظیم شده( 1113ترکش و همکاران، )ده خودسازمان

 .اند

‏عددی‏های‏آزمایش -4

ع فولاد خوزستان الگوریتم پیشنهادی برای مجتم

ها EAFدراین مجتمع تعداد . سازی شده استپیاده

ای ه ماشینو تعداد  1ها برابر با LF، تعداد 5برابر با 

ماشین  1که از این تعداد  است 1برابر با گری  ریخته

تولید اسلب، دو ماشین تولید بیلت و یک گری  ریخته

یک در  ها ذوبتعداد . ماشین تولید بلوم را عهده دارند

 مسالهپارامترهای . ذوب متغیر هستند 79تا  15روز از 

از روی داده های واقعی محیط تولید و یا مصاحبه با 

 .کارشناسان فرآیند تعیین شده اند

وزن اهداف بر اساس نظر کارشناسان مجتمع فولاد 

که به هدف میزان  به طوری. خوزستان تنظیم شده است

بالایی  وزند است، تولید روزانه که مهمترین هدف تولی

تخصیص داده شده که این وزن به صورت منفی در 

تابع هدف از نوع هزینه وارد شده و باعث منفی شدن 

هرچه مقدار تابع هدف  ،بنابراین. شود میتابع هدف 

 . تر باشد، نشان دهنده مقدار تابع هدف بهتر است منفی

مسائل حل شده هر کدام مربوط به یک روز واقعی 

، گری ریختهای ه ماشینبرنامه تولید متفاوت  تولید با

ای در دسترس متفاوت در هر مرحله و بازه ه ماشین

 .استه ماشینهای نگهداری و تعمیرات متفاوت برای 

شایان ذکر است که این الگوریتم هم اکنون در مجتمع 

کارگیری است و کارایی آن  هفولاد خوزستان در حال ب

 .  به اثبات رسیده است

بخش ادبیات درشدهدادهتوضیحاتبهجهتوبا

ائلمسبابررسیموردمسالهبودنمتفاوتوموضوع

شدهارائهروشمقایسهگذشته،درمقالاتشدهمطرح

عنوانبهلذا.ستینپذیر امکانگذشتهیها روشبا

ای ه کارگاه یبند زماندرموجودیها روش ازیکی

ابتکاریریتمالگوپیوسته،گریریختهوسازیفولاد

افزارهای تجاری خارجی و مورد استفاده یکی از نرم

مبنای، (الگوریتم مالسپینا) در مجتمع فولاد مبارکه

 استگرفتهقرارشدهارائهروشبامقایسه

در شرایط  مالسپینا،الگوریتم الگوریتم ارائه شده با 

این . کاری مجتمع فولاد خوزستان مقایسه شده است

روز کاری واقعی  191در شرایط عملیاتی دو الگوریتم 

در مجتمع فولاد خوزستان، روی کامپیوتر مشابه و تا 

 9زمان توقف الگوریتم یا دسترسی به سقف زمانی 

، که توسط کاربران به عنوان بیشینه زمان قابل دقیقه

برای . اندپذیرش در نظر گرفته شده است، مقایسه شده

وریتم پیشنهادیمقایسه از شاخص درصد بهبود الگ

(Proposed Obj)  نسبت به الگوریتم مالسپینا
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(Malespina Obj)  مطابق با  مسالهدر هر نمونه

. استفاده شده است( 9)رابطه 

 

(9)                             

             
     

برابری  یدهندهبدین ترتیب درصد بهبود صفر نشان

درصد بهبود مثبت نشان . عملکرد دو الگوریتم است

ی برتری الگوریتم پیشنهادی و درصد بهبود دهنده

های آماره. گر برتری الگوریتم مالسپینا استمنفی بیان

ارایه شده  1ای دو روش در جدول اصلی مقایسه

 1گونه که از نتایج گزارش شده در جدول همان. است

رین شرایط نیز الگوریتم پیشنهادی ، در بدتآید میبر 

بهتر از الگوریتم مالسپینا دارد و % 15عملکردی 

درصد فراوانی . است% 51میانگین درصد بهبود 

ی حل نمونه 191درصدهای بهبود مختلف در بین 

 . اندارایه شده 1شده در شکل 

های اصلی در رابطه بادرصد بهبود آماره -1جدول 

 ت به الگوریتم مالسپیناالگوریتم پیشنهادی نسب

 درصد بهبود الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم مالسپینا

انحراف 

 استاندارد

 کمینه میانگین بیشینه

5/13 111 51 15 

 

 
 

توزیع فراوانی درصد بهبود الگوریتم  -1شکل 

 پیشنهادی نسبت به مالسپینا

 

% 71دهد در بیش از نشان می 1همانطور که شکل 

مسائل میزان درصد بهبود الگوریتم پیشنهادی  هاز نمون

بیشتر است که نشان دهنده % 11نسبت به مالسپینا از 

با بزرگتر و . کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی است

، کیفیت عملکرد الگوریتم مالسپینا مسالهتر شدن پیچیده

کاهش می یابد و در نتیجه درصد بهبود الگوریتم 

سبب  ها ذوبافزایش تعداد . دپیشنهادی بیشتر می شو

کاهش . شود میو افزایش پیچیدگی  مسالهبزرگتر شدن 

-می مسالهمیزان دردسترس بودن منابع نیز بر پیچیدگی 

افزایند و منجر به افزایش برتری نسبی الگوریتم 

 .شوندپیشنهادی بر الگوریتم مالسپینا می

 

‏نتیجه‏گیری -5

 ایه کارگاهی بند زمان مسالهدر این مقاله، 

از . استشده پیوسته بررسی گری  ریخته-فولادسازی
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ی ها روشتوسط  مسالهاین  آنجا که یافتن جواب بهینه

، ستیپذیر ن یابی کلاسیک در زمان معقول امکانبهینه

یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر الگوریتم مورچگان 

 -که در چارچوب آن از یک الگوریتم ابتکاری پیشرو

یک الگوریتم بهبود دهنده استفاده  پسرو  به همراه

در الگوریتم . ارائه شده است مسالهشده، برای حل 

پیشنهادی، قسمت تخصیص منبع و تعیین توالی با 

. شود میاستفاده از الگوریتم جامعه مورچگان انجام 

ی نیز توسط یک الگوریتم ابتکاری بند زمانقسمت 

پسرو، انجام شده و جوابی شدنی تولید -پیشرو

ی بهبود دهنده نیز برای بند زمانیک الگوریتم . شود یم

ی طراحی شده گر ریختهکاهش تعداد دفعات قطع 

 . است

الگوریتم طراحی شده در مجتمع فولاد خوزستان 

الگوریتم موجود در یکی از با سازی شده و  پیاده

د استفاده در مجتمع افزارهای تجاری خارجی و مور نرم

واقعی مربوط به روزهای ئل ، در حل مسافولاد مبارکه

شان یج آزمایشات ننتا. مقایسه شده است مختلف

پیشنهادی دهند که میانگین درصد بهبود الگوریتم  می

و ( دقیقه 9کمتر از )در زمان قابل قبول % 51حدود 

است % 15های حل شده حداقل درصد بهبود در نمونه

که نشان دهنده کارایی بالای الگوریتم طراحی شده در 

ای واقعی محیط ه محدودیتدر نظر گرفتن  .عمل است

ی الگوریتمی ترکیبی از ، ارائهمسالهتولیدی در تعریف 

ACO  و یک الگوریتم ابتکاری، نوع تعریف ماتریس

ی، بند زمانفرومون و طراحی الگوریتم ابتکاری 

مهمترین دست  .های اصلی این پژوهش هستندنوآوری

را و سریع برای حل آورد این مقاله ارایه روشی کا

با بازگشت مالی بسیار زیاد در صنایع مادر کشور  مساله

بوده است به طوریکه الگوریتم ارایه شده عملکردی 

المللی در این  بسیار بهتر از نرم افزارهای تجاری بین

بهبود الگوریتم ابتکاری طراحی شده برای . صنعت دارد

فراابتکاری و های ی و استفاده از سایر الگوریتمبند زمان

د زمینه توان میمقایسه آنها با الگوریتم ارائه شده 

 .آتی باشد های پژوهش

‏(مسالهمدل‏ریاضی‏)‏میضما

 :متغیرهای تصمیم

تخصیص داده  eشماره  EAFبه  iاگر ذوب :         

 .گیردمقدار صفر می صورت  اینشود، مقدار یک و در غیر 

تخصیص داده شود،  lاره شم LFبه  iاگر ذوب :         

 .گیردمقدار صفر می صورت  اینمقدار یک و در غیر 

روی  ’iقبل از ذوب  iاگر ذوب               : 

EAF  شمارهe صورت  قرار گیرد، مقدار یک و در غیر این

 .گیردمقدار صفر می

 LFروی  ’iقبل از ذوب  iاگر ذوب :                

صورت مقدار  قرار گیرد، مقدار یک و در غیر این lره شما

 .گیردصفر می

قطع شود  i بعد از ذوبگری  ریختهاگر         :  

 .مقدار صفر می گیرد صورت  اینمقدار یک و در غیر 

 EAFزمان شروع فرآیند ذوب در مرحله          :

 EAFزمان پایان فرآیند ذوب در مرحله :         

و زمان شروع             و          به این ترتیب   

و          و  LFفرآیند ذوب در مرحله پایان 

فرآیند ذوب در مرحله و پایان زمان شروع           

CCM هستند. 

( روزانه)ریزی  برنامهدر طول بازه  iاگر ذوب :       

مقدار صفر  صورت  اینغیر تولید شود، مقدار یک و در 

 .گیردمی
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بعد از انجام نگهداری و  iاگر ذوب :           

ای که به آن تخصیص داده شده  EAFتعمیرات 

مقدار  صورت  اینی شود، مقدار یک و در غیر ریز برنامه

 .گیردصفر می

بعد از انجام نگهداری و  iاگر ذوب :           

ی شود، مقدار یک و در غیر ریز مهبرنا اش LFتعمیرات 

 .گیردمقدار صفر می صورت  این

بعد از انجام نگهداری و  iاگر ذوب :          

ی شود، ریز برنامهتخصیص داده شده  CCMتعمیرات 

 .گیردمقدار صفر می صورت  اینمقدار یک و در غیر 

که  گری ریختهزمان آماده سازی ماشین :             

 .مقدار می گیردگری  ریختهدر صورت قطع 

 :پارامترها

CCM(i)  : مربوط به ذوب گری  ریختهماشینi 

Prev(i)  : ذوب قبل از ذوبi  گری  ریختهروی ماشین

 مربوطه

f(i, prev(i))   : اگر بین ذوبi اش تغییر در و ذوب قبلی

مقدار صفر  داشته باشیم، مقدار یک و گرنه یا گرید ابعاد

 .ددار

 k (k=1,2) مدت زمان پردازش در مرحله:        

 CCMروی  iزمان پردازش ذوب :            

 c  شماره

   LFlبه  EAFeزمان انتقال از   :        

   CCMcبه  LFlزمان انتقال از   :        

زمان شروع نگهداری و تعمیرات   :         

  EAFe شدهریزی  برنامه

زمان پایان نگهداری و تعمیرات   :         

  EAFeشده ریزی  برنامه

زمان شروع             و         به این ترتیب 

و  LFlشده ریزی  برنامهنگهداری و تعمیرات و پایان 

زمان شروع و پایان            و              

 .باشندمی CCMc  شدهریزی  رنامهبگهداری و تعمیرات ن

Setup(k)    : ا در مرحله ه ماشینزمان آماده سازیk 

(k=1,2,3)  

همراه ) ماکزیمم زمان ماندن ذوب در پاتیل:         

 (و پردازش  انتقال های زمانبا 

 LFماکزیمم زمان ماندن ذوب قبل از         

 LFن ذوب داخل ماکزیمم زمان ماند         

 (همراه با زمان پردازش)

 CCMماکزیمم زمان ماندن ذوب قبل از          

 طول عمر تاندیش:        

 طول بازه برنامه ریزی:      

 گری ریختهمقدار هزینه متناظر با هر بار قطع    : 

مقدار هزینه متناظر با هر دقیقه زمان انتظار ذوب در    :

 ورهک

مقدار هزینه متناظر با هر دقیقه زمان ماند ذوب در    :

 پاتیل

مقدار سود متناظر با تولید هر واحد ذوب که با     :

 .شود میعلامت منفی در تابع هدف مشخص 

M  :عدد بزرگ 
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‏مسالهمدل‏ریاضی‏ارائه‏‏-5
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(19)                                                                         

(11)                                     
        
                                        

(11)                                                                                            

(15)                                                                              
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(17)                                                                                      

(11)                                                                                                

(13)                                                                                                     

(91)                                                                                                   

(91)                                                                                                

(91)                                                                                                     

(99)                                                                                               

(91)                                                           
                           

                                                                   

 

است که به صورت  مسالهتابع هدف ( 1)رابطه 

، زمان انتظار ذوب گری ریختههای قطع  مجموع هزینه

، زمان ماندن ذوب در پاتیل و سود حاصل از EAFدر 

به . تولیدی در روز تعریف شده استی ها ذوبتعداد 

. هدف منفی است در تابع C4ضریب  علتهمین 

بیان می کنند که هر ذوب فقط روی یک   (9و1)رابطه 

EAF  و روی یکLF شودریزی  برنامهتواند  می .

روی  ها ذوبمشخص کننده ترتیب ( 5و 1و1)روابط 

EAF  ها ذوبتعیین کننده توالی ( 3و1و7)و روابط 

بیان می کنند که یک ( 11و11)روابط . هستند LFروی 

پس از پایان عملیات ذوب  LFیا  EAFذوب روی 

. قبلی ماشین و انجام آماده سازی می تواند شروع شود

 و EAFرا روی  ها ذوبزمان پایان (  19و11)روابط 

LF رابطه . کنند بر اساس زمان شروع آنها تعریف می

بیان می کند که یک ذوب پس از پایان عملیاتش ( 11)

 شروع LFو انجام انتقال می تواند روی  EAFروی 

محل ذوب را نسبت به بازه ( 11تا 11)روابط . شود

،  EAFشده روی ریزی  برنامهنگهداری و تعمیرات 

LF  وCCM بیانگر این ( 11)رابطه . مشخص می کنند

و  LFاست که یک ذوب پس از پایان عملیاتش روی 

رابطه  .شروع شود CCMانجام انتقال می تواند روی 

ذوب گری  یختهربیان می کند که زمان شروع ( 11)

ذوب قبلی و انجام عملیات گری  ریختهپس از پایان 

پذیر  امکانگری  ریختهسازی در صورت قطع  آماده

بیان می کند که زمان شروع ( 19)محدودیت . است

ذوب قبلی و گری  ریختهذوب پس از پایان گری  ریخته

انجام عملیات آماده سازی در صورت تغییر ابعاد یا 

( 11)محدودیت . پذیر است گرید محصول امکان

( 11)رابطه . محدودیت طول عمر تاندیش است

است که در صورت   CastSetupتعریف کننده متغیر 

. برابر با زمان آماده سازی ماشین استگری  ریختهقطع 

در صورت گری  ریختهتعریف کننده قطع ( 15)رابطه 

دیر رسیدن ذوب نسبت به ذوب قبلی روی ماشین 

ارتباط زمان شروع و پایان ( 17)رابطه . است

، بیانگر (91-11)روابط . کند را بیان میگری  ریخته

ای زمان مجاز برای ماندن ذوب بین ه محدودیت

کند  تعیین می( 99و 91)رابطه . مراحل تولیدی است

تولید شده در بازه  ی ها ذوبکه آیا ذوب جزو 

تعریف ( 91)رابطه . یا خیر شود میحساب ریزی  برنامه

 .نده متغیرهای باینری و پیوسته مدل استکن
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نوشت‏پی  

                                                 
1 Hybrid Flow Shop: HFS 

2 Ant Colony Optimization (ACO) 

3 Sequencing 

4 Steelmaking -Continuous Casting  Production 

Scheduling Problems 

5Electric Arc Furnace  

6 Ladle Furnace  

را اشغال کرده باشد و  LFوب دیگری قبلا به عنوان مثال ذ 

جاری باشد LFیا عملبات نگهداری و تعمیرات روی 
8 Continuous Casting Machine 

 

 

10 No-wait flexible flow shop scheduling 

11 Beam search 

12 PSO (Particle Swarm Optimization) 

13 First Come First Serve 

14 Rolling horizon approach 

15 Artificial Ants 

زمان + زمان پایان عملیات ذوب روی ماشین مرحله قبلی 

 هاانتقال بین ماشین

زمان پایان عملیات ذوب قبلی روی ماشین و انجام  

عملیات آماده سازی یا اتمام عملیات نگهداری و تعمیرات 

ماشین
18 Heat Availabality To Cast 

19 Caster Availability To Cast 

20 Cast Start Time
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