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  انبار تیظرف  گرفتن درنظر با تختال پشته ییجابجا یساز نهیبه ی اضیر مدل

  شرکت  تختال  انبار : یمورد  مطالعه) یفاز یبندخوشه از  استفاده با تختال

 ( اصفهان مبارکه  فولاد 

 
 3یجوزدان   د یجاو ،*2زاد ه یرویش یهاد ،1متفکرفرد  روشنک

ران ی ا ،نجف آباد ،ياسلام آزاد   دانشگاه آباد،  نجف واحد  ع،یصنا يمهندس گروهدانشجوی دكتری، -1  

ران ی ا ، نجف آباد ،ياسلام  آزاد دانشگاه  آباد،  نجف واحد  ع،یصنا يمهندس گروه ، دانشيار-2  

 ران ی ا ،  گانیگلپا ،  گانیگلپا يفن  دانشکده ع، یصنا يمهندس گروهیار، داستا -3

 

 1403تير  8مقاله:  د يرس

 1403آبان  27 مقاله: رشیپذ 

 

 چکیده 

درنظر گرفتن روند رو به رشد مصرف و تقاضای تختال فولادی برای نورد گرم و تبدیل آن به كلاف و فروش در كشور   با

رسااد و یکااي از سازی جابجایي و ظرفيت انبار پشته تختال متناسب با توسعه بااازار ضااروری بااه نظاار ميو بازار جهاني، بهينه

در مرحلااه  تااوانمي چگونااه كه آن است پژوهش این اصلي باشد. هدفعوامل مهم در سودآوری شركت های فولادی مي

عدد  سازیبهينه ریاضي سپس در مرحله دوم  با مدل  بندی كرد وتختال ها را دسته  فازی  بندیخوشه  روش  از  استفاده   بااول  

كااه  سااتا آن از حاااكي عمااده  هاییافتااهرا با توجه به ظرفيت محدود انبار كمينه كرد.  جابجایي تختال ها در انبار    ،صحيح

بررسي شوند. برای ایاان كااار  تختال خانواده  4 و هاتختال از شاخص دو ابتدا تختال، برای بهينه كردن باركاری جرثقيل انبار

انبااار تختااال برگ یااده اساات.  2و  20، 12، 13های و سااتون 1و  2، 3، 3)تختال( را به ترتيب از نواحي    آیتم نورد  4جرثقيل  

 متغيرهای برای آمده  دستهب  بهينه مقادیر  سپس با گسترش تعداد تختال ها در انبار تحليل دیگری بحث شده است. همچنين،

 . شدند پيشنهاد انبار مدیران به انبار توسعه هایبرنامه برای تصميم

 

کلیدی   فولاد  مجتمع  ،یفاز  یبندخوشه   ،ياضیر  ی یربرنامه  تختال،   انبار  تختال،  پشته  یيجابجا  ،یسازنه يبه  :کلمات 

 . مباركه

 

 

 مقدمه  1

  بخش   از  را  ها   تختال  انبار،  این .  است  سازی  فولاد  صنایع  در  توليد  مرحله  دو  بين  سازیذخيره  بافر  یک  تختال  انبار

. [1]كندمي  ارسال  آن  به  را  نياز  مورد  های  تختال  گرم  نورد   برنامه  طبق  سپس  و  كندمي  دریافت   پيوسته  گریریخته

 
 دار مکاتبات عهده *  

 Hadi.shirouyehzad@gmail.com آدرس الکترونيکي:
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  خط   روی  بر  مشخص  زمان  در  كه  است   نياز   و  شوندمي  حمل  انبار   به  غلطکي  هاینقاله  نوار  وسيله  به   ها تختال  این 

  .[2]شوند آماده گرم نورد برای و گيرند قرار شارژ

  تختال  چندین   نورد،  آیتم   هر  توليد  برای  معمولا  گردد،مي  منتشر  گرم  نورد  برنامه  كه   هنگامي   فولاد،   صنایع  در     

.  كنندمي  رقابت  هم  با  شدن  انتخاب  برای  كه  است  موجود  انبار  در  كيفيت  و  ابعاد  نظر  از  یکسان  شرایط  با  كاندیدا

  مناسب   تختال  كردن  پيدا  عمليات .  اندشده  پراكنده  انبار  سراسر  در   موجود  هایپشته  در  كاندیدا  هایتختال  این 

  مسدودكننده  هایتختال  بازگرداندن  موردنظر،  تختال  برداشتن  آن،  روی   های  تختال  جابجایي  نورد،  آیتم  هر  برای

 باید  نورد  های  آیتم  از  هریک  برای  عمليات  این .  است  بر  زمان  عملياتي  شارژ،  خط  به  تختال  انتقال  و  اصلي  پشته  به

  ادامه   توقف  بدون  و  پيوسته  صورت  به  شودمي  شروع  گرم  نورد  عمليات  كه  هنگامي  دیگر  سوی  از.  شود  تکرار

  روی   مناسب   زمان  در  تا  باشد  حاضر  وقت   اسرع  در   باید  نورد   آیتم   هر  برای   مناسب  تختال  دليل   همين  به   و  یابدمي

  نورد   به   ها  تختال  ارسال  فرآیند  شروع  از   قبل   است  لازم .  شود  ارسال  گرم  نورد  بخش  به  و  گيرد  قرار   شارژ   خط

  ها تختال  سازیذخيره  پشته.  باشند  شده  خارج  خود  سازیذخيره  پشته  از  نورد  آیتم  هر  برای  مناسب  هایتختال  گرم،

  آن  رویي  هایتختال  باید  پشته  هر  موردنظر  تختال  به  دسترسي  برای  و  دارد  تفاوت  هم  با  پشته،  هر  در  موقعيتشان  و

است[3]  یافت  دسترسي  موردنظر  تختال  به  بتوان  تا  شوند  جاهجاب بنابراین لازم  در    .  تسهيل    پيدا   عملياتبر روی 

در    موردنظر  تختال  هر پشته  برای دستيابي به   روی  های   تختال   جابجایي و   نورد   آیتم  هر  برای  مناسب  تختال  كردن

 صورت محدودیت ظرفيت انبار تمهيداتي صورت پذیرد. 

  از  استفاده  با  ه كرد كه در مرحله اول  یتوان مدلي اراپرسش اصلي در این پژوهش این است كه چگونه مي     

  ، عدد صحيح   سازیبهينه  ریاضي  سپس در مرحله دوم  با مدل  بندی كند وها را دستهتختال  فازی  بندیخوشه  روش

 را با توجه به ظرفيت محدود انبار كمينه كند.  ها در انبار جابجایي تختال

تختال،    شامل  ری یبرنامه  قسمت  در  دستور  هر        اهميت   و  تختال  مقصد  شونده،جا هجاب   تختال  مکانانتخاب 

انجام نشود صدمات جاني و مالي به    باشدمي  نهایي  بندی  زمان  در  دستور كه این ه ینه بر است و اگر به درستي 

مورد.  [4]  دنبال خواهد داشت تختال  دلخواه  انتخاب  تختال  بنابراین  بين  از  ني  مينظر  انبار  در  موجود  تواند  های 

ها و  دیدگي تختالری ی با تاخير، ه ینه بالای انتقال تختال ها، صدمات مالي ناشي از آسيبیکي از دلایل برنامه

  این بر ه ینه كل توليد اثرگذار است. از طرفي ممکن است انبار   و  شود در حين جابجایي  های نيروی انساني  ه ینه

پشتهتختال  جابجایي برای به  مسدودكننده  دیگرهای  تعداد    های  كردن  كمينه  لذا  باشد.  نداشته  اضافي  فضای 

 .  [5]انبار اهميت زیادی دارد محدود فضای گرفتن ها با در نظرشده توسط جرثقيلو مسافت طي هاجابجایي

)كيفيت(، عرض، وزن    ها بر اساس سختيبندی تختالطبقهدر این مقاله انتخاب تختال مورد نظر با استفاده از        

آن طول  ميو  طبقهها صورت  هر  به  كه  ميگيرد  گفته  تختال  خانواده  طبقهبندی یک  این  كليه  شود.  برای  بندی 

لذا  تختال است.  بر  زمان  عملياتي  مشکل  ها  این  حل  طبقهبرای  پيشنهادی  مقاله روش خوشه  روش  این  در  بندی 

 است. زیرا:  )1FCM(بندی فازی

 
1 Fuzzy Clustering Means 
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  هر   های مورد نظر، تختال مناسب شده با ویژگيبندیهای خوشهبا توجه به سفارش هر آیتم نورد از بين تختال •

 شود.  شده و برای نورد فرستاده ميآیتم نورد انتخاب

  تختال باشد.ی خانوادهخوشه یا همچنين ممکن است تختال انتخابي مشترک بين دو  •

 های تختال وجود دارد. ها یا خانوادهم یت دیگر این روش امکان تحليل حساسيت روی خوشه •

  به   متعددی  هایروش  سازی جابجایي و ظرفيت انبار پشته تختالجهت بهينه  شدهانجام  های روش  در  كنون  تا       

روشاست  شده  برده   كار این  در  تختال.  انتخاب  بر  ها  زمان  نورد،  آیتم  هر  برای  خانواده  هر  از  است.  ها  بوده 

بين تختال  همچنين  به تختال مورد نظر از  به فضای اضافي داشته است.های مسدود در پشتهدسترسي  نياز  مدل   ها 

بر   هاهای تختالخانواده  FCM  روش  كمک  بهمدل دو مرحله ای است. در مرحله اول    یک  مقاله  این   ه شده دریارا

تختال ویژگي  تعيين    هااساس  نورد  آیتم  هر  این صورتميبرای  در  طبقه  شوند.  تختالامکان  انتخاب  بندی  و  ها 

همگن چيده    هاپشتهفرض بر این است كه  . لذا  شودانجام مي  ترتر و دقيقسریع  تختال مناسب برای هر آیتم نورد

دوممي مرحله  برنامه  شوند.  از  استفاده  خطي  با  صحيحری ی  برای    عدد  انتخابي  نورد هر  تختال  بين    آیتم  از  را 

  ،انبار  محدود  فضای  گرفتن   نظر  در   با  كند. همچنيندست آمده از مرحله اول انتخاب ميبه  یهاخانواده های تختال

آیتم  هر تختال انتخابي برای    ،خالي كنار آن های پشته تختال مورد نظر بهی مسدودكننده هایتختال جابجایي  بدون

پشته تختال  بالاترین  از  برگ یده  نورد  تختالمي ها  دیگر  عبارت  به  ویژگيشود.  با  جایگ ین  ها  مشترک  های 

ميتختال آنهایي  به  دسترسي  كه  سختشوند  بنابراین ها  است.  به   تر  جابجایي  حداقل  بهينه  با  سازی  عمليات 

تختال جابجایي  بهبود  جهت  سقفي  ميني   ها  جرثقيل  آنجایيد.  شوكمک  مباركه    شركت  اكنونكه  از  فولاد 

ب رگ  یکي اصفهان   ب رگ  يصنعت  یواحدها  ین تراز  تول  ین ترو  ا  يدمجتمع  این  است  یرانفولاد در  انبار تختال   ،

 شود.  مجتمع به عنوان محل انجام پژوهش انتخاب مي

  قسمت   در.  شودمي  بيان  مقاله  این   با  مشابه  شدهانجام  كارهای  و  پژوهش   پيشينه  دوم  قسمت  در  مقاله،  این   در     

مدل خوشهله  امس  معرفي   به و چهارم    سوم و  تختال  پشته  فازی  جابجایي  جم  نپ  قسمت   در.  شود مي  پرداخته بندی 

  در   .شودمي  بحث  هاداده  تحليل  و  تج یه  نحوه  و  پژوهش   يایاجر  مراحلمفروضات مدل و    پژوهش،  شناسيروش

مسبهينهمدل    ششم  قسمت در   تختال  پشته  جابجایي  لهاسازی    فولاد   شركت   در  موردی  مطالعه   با  تمهف   قسمت  و 

انبار و    فعلي  وضعيت  به  توجه  با  و  پرداخته  مباركه  فولاد   تختال نورد گرم  انبار  موجود  وضع  به  ابتدا  اصفهان،  مباركه

 ری یبرنامه   و  FCM  دو مرحله ایروش    كمک  به   مساله  حل  فرآیند  به  ادامه  در  تختال   انبار  به  مربوط  اطلاعات  با

صحيح خطي   بحث    پرداخته  عدد  سپسميو    بيان   آن   از  حاصل  نتایج   و   هیارا  جدید  پيشنهادی   وضعيت   شود. 

 .گرددمي هیارا پژوهش از كلي گيرینتيجه پایاني قسمت در سرانجام و گرددمي

 

 پیشینه پژوهش  2
  ترتيب   رعایت  با  هاتختال  سازیبهينه  لهامس  یک  هاتختال  جابجایي  لهامس  برای  ،2015  سال  در  همکاران  و  فچتر

  همچنين  و  است  غيرخطي  مدل  یک  آنها  مدل.  كردند  هیارا  مهبه  مرتبط  اما  مختار  خود  لهامس  دو  قالب  در  هاتختال
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  جواب   رویکرد  با  آنها   و  كردند  هی ارا  واقعي   هاینمونه  برای  متغير  محلي   جستجوی  ابتکاری  روش  یک  آنها

 نمودند  مقایسه  هدفه  چند  الگوریتم  یک   با  را  آن  از  حاصل  نتایج  سپس   و  آوردند  دستهب  بهتری  جواب  تركيبي،

[6]. 

 ری یبرنامه  و  تختال  انتخاب   برای   هدفه  چند  ریاضي  مدل  یک   ای  مقاله   در  2015  سال  در   همکاران  و  سان     

  نورد   و  شارژ   كوره  گرمایش  روند  در   توليد  هایمحدودیت  به   توجه   با  هاآن  مدل.  كردند  ه یارا  گرم  پيش   ی كوره

  هاتختال  كردن  گرم  فرایند  زمان  كل  ها،  تختال  جابجایي  كردن  كمينه  بر  علاوه  مدل  این   در.  است  یافتهتوسعه  گرم

  كلوني   سازیبهينه  چندهدفه  الگوریتم  از  مدل  این   حل  برای.  است  شده  كمينه  گرم   پيش   فرآیند  زمان  مدت  و

 .[7] است  شده استفاده  سازیبهينه  مختلف های استراتژی با  مورچه 

  در   مختلف  هایپشته  در  هاتختال  كه  گرفتند  درنظر  ایگونه  به  را  لهامس  ني   2016  سال  در  همکاران  و  ژانگ    

  كه   دارد  را   امکان  این   جرثقيل   همچنين.  شوند  خارج  انبار   از   اولویتشان   براساس  باید  و  دارند  قرار   انبار   سراسر

  ارتفاع .  دهد  قرار  خروجي  نقاله  نوار  روی  یا  و  دیگر  پشته  روی  را  آنها  و  كند  بلند  ایدسته  صورت  به  را  هاتختال

  به   است   جرثقيل  های حركت  تعداد  كردن  حداقل  لهامس  این   هدف.  كند  تجاوز  مشخصي  حد  از  تواندنمي  هاپشته

  شده تعریف  جرثقيل  حركات  تعداد  برای  ين یپا  حد  یک  .كرد  خارج  انبار   از  را  هاتختال  كل  بتوان  كه  ایگونه

  این.  است  شده  هیارا   ني   درختي  جستجوی   الگوریتم   چند  و   حریصانه  جستجوی   الگوریتم  یک   همچنين .  است

 . [8] اندگرفته قرار ارزیابي مورد تصادفي  های مثال و عملي هایمثال براساس ها  الگوریتم

 لهامس  این   در  .كردند  بررسي  را  كلاف  انبار  در   جرثقيل  بندیزمان  لهامس  ،2017  سال  در  تانگ  و  یان    

  ها كلاف  كه  هایيموقعيت  و  هادرخواست  از  هركدام  توالي   تعيين   و  ها درخواست  تقسيم   و  بازیابي  سازی،ذخيره

  هر   كه  است  شده  طراحي  ایگونه  به  گراف  یک  براساس   مقاله  این   مدل.  است  شده  گرفته  درنظر  شوندمي  منتقل 

  متغيرها  كاهش   هایاستراتژی  و  شدهمطرح  شبکه  جریان  مدل  یک  اینجا  در.  دهدمي  نشان  آن  در  را  مکان  یک  گره

 بر  مبتني  پویا  ری یبرنامه   مدل  یک  از  ب رگ  هاینمونه  برای  همچنين .  است  شده  هیارا  مدل   حل  تسریع  برای

. كندمي  برآورد  را  جرثقيل  حركت  زمان   دیناميکي  ری یبرنامه  روش  ساختار  سپس .  است  شده  استفاده   بهينگي 

  و   سنتي  زمانبندی  مدل  از  ترسریع  بسيار  تواندمي  جریان  مدل  شده  پيشنهاد  زمان  ظرفيت   شبکه  كه  داد  نشان  نتایج

 . [9] شود حل استاندارد  زمان  ظرفيت شبکه

  بيان  گرم  نورد  توليد  در   را  انرژی  مصرف  در  جویيصرفه  چالش   ایمقاله  در  ني   2017  سال  در  همکاران  و  تن     

 كردند  بندی فرمول برق قيمت  تحت  را گرم نورد توليد ری یبرنامه له امس هدفه چند  سازیبهينه مدل یک و كردند

  حداقل   به  مجاور  هایاسلب  بين   جهش   از  حاصل  جرایم  و  توليد  از  ناشي  برق  هایه ینه  كه  است  این   مدل  از  هدف

  در   و   پارتو  بهينه  هایجواب  یافتن  برای  NSGA-II  ابتکاری   فرا   مدل  از  ب رگ  مقياس  در   له امس  حل  برای.  برسد

 .[10] است شده استفاده نهایي جواب  آوردن دستبه  برای  TOPSIS  روش  از نهایت

  ها، دنباله  كاهش   ایمن،   هایباربرداری  ابتکاری فرا  و  ابتکاری  هایروش  2018  سال  در  همکاران  و  تریکویر    

  حلقه،   یک  در   الگوریتم  تکرار  گرفتن  درنظر  با   بهبودیافته   كران   و  شاخه   روش  و   خلبان   روش  ،  سریع  جستجوی 
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  جستجوی   الگوریتم  پردازش زمان  كه داد نشان پژوهش  از  حاصل نتایج . كردند هیارا  ها  پشته  باربرداری  لهامس برای

 .[11] است كمتر شده استفاده هایالگوریتم سایر از سریع

  ه یارا  هاتختال  جابجایي  مساله  حل  برای  معتبر  نابرابری  سه  با  شبکه  مدل   یک   2019و همکاران در سال    گتان    

مقاله.  كردند این  ها همگن و حداكثر  در  با  جابجایي  قابل  عمل  یک  با  تختال  دو  پشته  این جا    مقدار   هستند. در 

  برای   عملکرد  یک  آموزش  برای  خودآموزی  تکنيک  یک  از  مدل،  رویکرد  از  شدهمشخص  هایداده  از  كمي

استفاده   بعدی   حركت  بهترین   بيني پيش  جابجایي    حل  برای  جدید  تركيبي   الگوریتم  یک  سپس،.  شودمي  در 

.  است  شده  تهيه   قانون  پنج  با   كران  و  شاخه   الگوریتم   و  ابتکاری   خودآموزی،   تکنيک  تركيب  با  عملي  مشکلات 

  نشان   را  الگوریتم  این  مختلف  اج ای   عملکرد  و  معتبر  هاینابرابری  و  شبکه   مدل  این  اثربخشي   تجربي  نتایج

   .[12] كندمي توليد بالا  كيفيت با حل های  راه ثانيه  چند عرض در جدید الگوریتم . دهدمي

  تختال  پشته  جابجایي  مساله  به  توجه  با  گرم  نورد  ری یبرنامه  مساله  برای  را  روشي  2021  سال  در  لي  و  شي    

  این  برای  هاآن .  گردندنمي  بر  اصلي  پشته  به  برخورده  هایتختال  كه  بود  فرض  این   با  ها  آن  مدل.  كردند  مطرح

  را   كران  و  شاخه  الگوریتم   فرعي  مساله  حل  برای  و  ب رگ  بسيار  مقياس  در  را  محله   جستجوی  الگوریتم  مساله

  حل   برای  محله   جستجوی  الگوریتم   كه   دهد مي  نشان  مختلف  مقياس  در   شده   سازیشبيه  هاینمونه.  كردند  پيشنهاد 

 .[13] است كارآمد

  استراتژی.  است  داده   قرار  بررسي  مورد  مختلف  استراتژی   سه  با  را  تختال  انتخاب  مساله  ،2022  سال  در  رجبي    

  رعایت  استراتژی  سوم،  استراتژی  و  ترتيب  رعایت  عدم  استراتژی  دوم،  استراتژی  ترتيب،  رعایت  استراتژی  اول،

  مدل   یک  استراتژی  هر  برای.  است  بوده  هاپشته  از  هاتختال  خروج  برای  گرم  نورد  برنامه  در  نسبي  صورت  به  ترتيب

  به   ریاضي  مدل  اول،  استراتژی  در  همچنين .  است  شده  هیارا  مساله  برای  ينیپا  و  بالا  حد  یک  و  یک  و  صفر  ریاضي

  كافي   فضای  سازی  آماده  محوطه  در  كه   است  بوده  این  بر  فرض  مطالعه   این   در.  است  شده  مطرح  غلبه  اصول  همراه

  از  حاصل  نتایج.  است  شده  انجام  زمانهم  صورت  به  ها  تختال  خروج  و  ورود  و  داشته  وجود  ها  تختال  چيدن  برای

  حل  بهينه  صورت  به  را  نورد  آیتم  120  و  150  ،200  ترتيب  به  مساله  این   كه  است  آن  از  حاكي  استراتژی  سه  این 

 .[14] است كرده

اند كه به  ه كردهیپشته تختال ارا  یي جابجا  مسالهحل    یبرا  ياضیمدل ر  کی  2023برونو و همکاران در سال       

اول   یاصورت چند دوره به حداقل رساندن تعداد جابجا   ن ي و دو هدفه است، كه در آن  براتختال  یيهدف    ی ها 

كاهش    ی شده برايمنقض   یها   تختال است و هدف دوم به حداقل رساندن تعداد    ياب یباز  ندیفرآ  يكل  نهیكاهش ه 

  د ي تول   یهانمونه  ي محاسبات  یهامقاله، در مورد جنبه  ن یتازه اجرا شده در ا  یها ش یاست. آزما  يفرسودگ   یهانهیه 

 .[15] است  دواركنندهي ام  یدو استراتژ ن یا  بي كه ترك  دهدينشان م ، يطور تصادفشده به

  تختال،  پشته  جابجایي  سازی، پشته  مساله   به   پژوهشگران  بالای  توجه  ی   دهندهنشان  گذشته   مطالعات  بندیجمع     

  جابجایي   كردن  كمينه   مطالعات  این   اكثر  در  شود،مي  ملاحظه  كه  گونههمان.  است  گرم  نورد  و  شارژ  ری یبرنامه

  همچنين.  است  شده  بررسي  كلي  طور  به  جرثقيل  توسط  ها تختال  حمل  از  ناشي  لجستيکي  های ه ینه  و  هاتختال

  كردن   بيشتر  جرائم،  و  هاكوره  در  گرم  پيش   فرایند  خيرها،ا ت  انبار،  فرآیندهای  زمان  كاهش   مانند  دیگری  اهداف
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در این    .است  شده  بررسي  تفکيک  به  گرم  نورد  برنامه  اساس  بر  هاتختال  چيدمان  و  نورد  واحد  طول  انبار،  فضای

بحث جداگانه  طور  به  مقالاتي  روش  ميان  پایه  بر  فقط  كه  مس  FCMشده  با  آن  تلفيق  حال  به  تا  ولي  له  ااست. 

  فضای   گرفتن   نظر  درتلفيق این دو موضوع و با    با  مطالعاتي  انجام  جای  لذاجابجایي پشته تختال انجام نشده است.  

 .است خالي قبلي، شده  انجام مطالعات در  شده مطرح هایمحدودیت و اهداف با همراه انبار محدود

 

 1له جابجایی پشته تختال ا مس 3

  پيوسته   گریریخته  مرحله  از  مستقيم  طور  به  كه  است  فولاد  جنس   از  شکل  مستطيل  مکعب  ایقطعه  فولادی  تختال

  خاص   هایویژگي  كيفيت  و  عرض  نظر  از  تختال  هر.  رودمي  كار  به  فولادی  های  ورق  ساخت  برای  و  شدهتوليد

سازی موقت  ذخيره.[3]شوندمي  گرفته   درنظر  یکتا  و  خاص   صورت   به   هاتختال  از  هركدام  بنابراین .  دارد  را  خود

  سازی پشته  لیمسا  .[16]  شودسازی گفته  ميهایي را به وجود مي آورند كه به آن پشتهها بر روی هم پشتهتختال

 ل یمسا  و  خروج  از   قبل  ها  پشته  سازیمرتب  لیمسا  باربرداری،  لیمسا  بارگذاری،  لیمسا  شامل  تختال  انبار  در

  بالاترین  در  كه   تختالي  به  فقط  زیرا.  شودمي  هاآن  به  دسترسي  كاهش   موجب  هاتختال  سازیپشته  .است  تركيبي

 دست   برای  و  شوندمي   مسدود  آن  زیر  در  ها  تختال  بقيه  و  داشت  دسترسي  مستقيم  طور  به  توان  مي  دارد  قرار  سطح

  دیگری   پشته  یا  محل  به  و  شوند  برداشته  آن  روی  از  باید  دارند  قرار  آن  روی  كه  هایيتختال  كليه  تختال،  هر  به  یابي

خوردن یا  تال، بُرای به پشته دیگردرانبار تخ انتقال تختال ها ازپشته  .[17]  گردد  آزاد  نظر  مورد  تختال  تا  یابند  انتقال

 .[18]شوددر اصطلاح جابجایي گفته مي

 

 بندی فازی مدل خوشه  4
  باشند مي  یکدیگر  مشابه  آن   اعضای  كه  هایي دسته  به  هانمونه  آن،  طي  در  كه  است  خودكاری   فرآیند  بندیخوشه

  از   بيش   به  متعلق  تواند مي  نمونه  یک  فازی  بندیدر خوشه  .شودمي  گفته   خوشه  هادسته  این   به  كه  شوندمي  تقسيم

  این  برای  كه  هدفي  تابع.  است  شده  مشخص   قبل  از  هاخوشه  تعداد  الگوریتم  این   در  .[19]باشد  خوشه  یک

 :باشدمي زیر صورتهب است  شده تعریف  الگوریتم

( )
c n c n

m m

ik ik ik k i

i k i k

J u d u x v
= = = =

= = − 
22

1 1 1 1

1 

شود.  انتخاب مي  2عدد    mاست كه در اكثر موراد برای    1تر از  یک عدد حقيقي ب رگ  mدر فرمول فوق  
kx 

دهد. ام را نشان مي  kام در خوشه    iمي ان تعلق نمونه   ikuام است.    iنماینده یا مرك  خوشه   iv  ام است و  k  نمونه

باشد كه مي توان از هر تابعي كه بيانگر تشابه نمونه و مي ان تشابه )فاصله( نمونه با )از( مرك  خوشه مي ||*||  علامت

ستون   nسطر و    cتعریف كرد كه دارای    U  مي توان یک ماتریس   ikuمرك  خوشه باشد را استفاده كرد. از روی  

مولفهمي و  مقداریباشد  هر  آن  مي  1تا    0بين    های  مولفهرا  تمامي  اگر  كنند.  اختيار  ماتریس  توانند    Uهای 

 
1 Slab Stack Shuffling(SSS) 
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توانند  مي  Uهای ماتریس  كه مولفهكلاسيک خواهد بود. با این ميانگين    cباشند الگوریتم مشابه    1و یا    0صورت  هب

 باشد و داریم:  1ها باید برابر را اختيار كنند اما مجموع مولفه های هر یک از ستون 1تا   0هر مقداری بين 

, ,..., ( )
c

ik

i

u k n
=

=  =
1

1 1 2 

باشد. با استفاده از شرط فوق و مينيمم    1خوشه باید برابر    c  معنای این شرط این است كه مجموع تعلق هر نمونه به 

 كردن تابع هدف خواهيم داشت: 
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(4)                       

 

 مراحل الگوریتم: 

a)  مقداردهي اوليه برایc ،m 0وUهای اوليه حدس زده شوند.. خوشه 

b) ها محاسبه شوند )محاسبه  مراك  خوشه
iv .)ها 

c) 2شده در های محاسبهمحاسبه ماتریس تعلق از روی خوشه. 

d) 1اگرi i
U U 

+
−  صورت به مرحله و در غيراین  یابدالگوریتم خاتمه ميb [20]برو . 

 

 شناسی پژوهش روش  5

  برگرفته  شود،مي استفاده  مقاله  این  در  كه مدلي شد،  گفته نظری مباني و مقدمه  در  چنانچه تحقيق،  ادبيات  اساس بر

ری ی امه نله جابجایي پشته تختال را بر اساس یک مدل براها مسآن   .[2]  باشد  مي  2010  سال   در  رن  و   تانگ  مدل  از

ارا صحيح  عدد  كردند.ی غيرخطي  .  است  نشده  بيان  ها تختال  یاوليه  بندیطبقه  برای  راهکاری  هاآن   مدل  در  ه 

  است   این   بر  سعي  مقاله  این   در  لذا.  باشد  نداشته  را  جدید  پشته  ایجاد  برای  لازم  ظرفيت  انبار  است  ممکن   همچنين 

  با  هاتختال جابجایي باركاری جرثقيل و   هم   و گيرد صورت  ی ترو دقيق ترسریع بندیطبقه  همه شود كه ی روشي ارا

 . شود  كمينه  انبار  كم  ظرفيت  به  توجه

پژوهش توصيفي      است كه -روش  این صورت  به  و  است    و   ها داده  آوریجمع   روش   به  اول  گام  در   تحليلي 

ارا  شود.مي  پرداخته  ها  آن  روایي  يدیتا  بررسي با  مناسب در  ه مدل خوشهی سپس  انتخاب تختال  برای  فازی  بندی 

بهينه مسمدل  واسازی  تختال  پشته  جابجایي  ذكر  له    صورت  تحليل  هاداده   روی  بر  پژوهش،  آماری  جامعه  با 

 شود. انبار تختال فولاد مباركه اصفهان ني  محل اجرای پژوهش انتخاب مي .شودمي حاصل  گيرینتيجه و گيردمي

تختال     كه  داشته  این  بر  فرض  مقاله  طبقهاین  انبار  در  ابتدا  از  شده  هاپشتهو  نشده  بندیها  چيده    از  اند.همگن 

  ها   ابتدا تختال است، بریزمان و  سخت  كار نورد  آیتم هر  برای كاندید های تختال  بين از تختال انتخاب  كه   يیآنجا

بندی بهتر لازم  برای خوشه  .شوندبندی ميیا طبقه  بندی خوشه  های عرض، كيفيت، وزن و طولشاخص  به  توجه  با

شاخص وزناست  خوشهها  تا  شوند  شاخصدهي  اساس  بر  شود.  بندی  انجام  بالا  اولویت  با  منظور  این    بههای 
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صنعت  بخش انبار تختال  يد روایي آن در اختيار چند نفر از خبرگان  ی پرسشنامه مقایسات زوجي طراحي و برای تا

يد روایي صوری، از جامعه اصلي استفاده شده یفولاد قرار گرفته تا از نظرات این متخصصان استفاده شود. برای تا

دهد. همچنين با  مي  تشکيل  را  هاتختال  از  خانواده  یک  خوشه  هر  سپس   اند. را تایيد نمودهو یک نمونه پنج نفره آن

این  به  خانوادهتوجه  از  برخي  در  ویژگيكه  با  تختال  خوشهها،  روش  از  دارد  وجود  مشترک  فازی  های  بندی 

ای  پشتهدر این است كه    2010تفاوت مدل مورد بررسي در این پژوهش با مدل تانگ و رن  استفاده شده است.  

وجود ندارد و عملا    حاوی تختال منتخب عمليات نورد  پشته  ن دیکي  مسدودكننده در  های  تختال  جابجایيبرای  

  شود محدودیت شود. با این كار باعث ميیک مدل خطي ساده تبدیل مي  شود و بهاین جابجایي از مدل حذف مي

  مورد   تختال  به  دسترسي  و  ها  تختال  جابجایي  برای  خالي  فضای  یعني  شود،  گرفته  نظر  در  انبار  در  ها  تختال  مکاني

با حل این مدل، ها با ویژگي های مشترک را یکسان در نظر مي گيرد.  تختالبنابراین  .  ندارد  وجود  پشته  آن  در  نظر

 برای  و  انتخاب  مشترک  های  ویژگي  تختال با  خانواده  یک  مورد نظر، از  پشته  روی  تختال  بالاترین   جرثقيل  توسط

   د. گيرمي صورت تحليل  ها داده روی و بر شودمي فرستاده نورد آیتم هر

ها  بندی تختالبرای خوشه MATLAB ها، آوری دادهبرای جمع  EXCELپژوهش، این   در استفاده مورد اف ار نرم 

 سازی است. برای حل مدل بهينه GAMSو در نهایت 

  الگوی   شودمي  مشاهده  كه  همانگونه.  باشدمي  1  شکل  با  مطابق  پژوهش   پيشنهادی   يمفهوم  الگوی     

  خطي   ری یبرنامه  مدل  ،2و مرحله      فازی  بندیخوشه  روش،   1مرحله    آن  در  كه  استای  مرحله  دو  گيریتصميم

 است.   شده  داده توضيح بعد  قسمت در كهاست    عدد صحيح

 
 الگوی مفهومي پژوهش  .1شکل 

 روش اجرای پژوهش به صورت زیر است:  

اول   ماهيت   نظر  از  و   است  ایمصاحبه  و  مشاهده  صورت  به  پژوهش   این   در  اطلاعات  آوریجمع  روش  -گام 

ی اول لازم است،  ای ابتدا در مرحلهآوری داده ها  برای حل مدل دو مرحلهجمع  منظور  به  .باشدمي  كمي  هاداده

تختال از  هایي  تختالدسته  در  تختال  انبار  بخش و خبرگان    مسئولين   نظر  از   كه  هاشاخص    كيفيت ها جهت  بندی 
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دهي شوند، در این ميان  است تعيين و وزن  اثرگذار  گرم  نورد  به  ورود  برای  هاآن  سازیآماده  و  هاتختال  جابجایي 

دستهوزن در  اهميت  كم  ميهای  گذاشته  كنار  شاخصبندی  به  مربوط  های  داده  سپس  تختال  شوند.  هر  های 

ميجمع داده آوری  دوم   ی  مرحله  در  برنامهشود.  مدل  برای حل  موردنياز  تعيين های  عدد صحيح    ری ی خطي  

 . گرددمي

 شوند.بندی ميها دستهتختال FCMها با روش ی اول كه با توجه به دادهحل مدل در مرحله-گام دوم

  هاخوشه  عنوان  به(  FCMبندی شده )خروجي   های دستهی دوم كه با وجود تختالحل مدل در مرحله  -گام سوم

  مدل   حل  با   دیگر  نياز  مورد  هایداده  و  مساله  در  هامحدودیت  گرفتن   نظر  در  و  نورد  به  ها  تختال  انتخاب  برای

  هاتختال  جابجایي   برایها  جرثقيل  كاری  بارشده و  مدل تحليل  ،(عدد صحيح  خطي  ری یبرنامه  مدل)  سازیبهينه

 .  شودمي كمينه

 

 تختال  پشته له جابجایی امس  سازی بهینه  مدل 6

به    عدد صحيح ری ی  صورت مدل برنامهه، ب[2]  له جابجایي پشته تختال در انبار بر اساس مدلاسازی مسمدل بهينه

مس متغيرهای  و  پارامترها  تعریف  بيان مياهمراه  مدل فرضله  این  در    نوار   انبار  وسط  خط  كه  است  این   بر  شود. 

  وسط  های  ستون  و  كرده  قطع  را  انبار  ناحيه  سه  كه  است،  اینقاله
0Cها تختالی  خانواده  همچنين .  كندمي  درگير  را  

 :آیندمي دستبه( FCM) فازی بندیخوشه مدل با

 پارامترهای مدل: 

i : تختال نورد(  آیتم نورد شماره( 

j : تختال انبار شماره 

m تعداد نوردها : 

iS    :  دست آمده از روش  بهتختال مناسب  ی  خانوادهFCM  ،  برایi  (امين قلمi   ،نورد كه از نظر عرض )امين تختال

)كه  طوریهسختي و ضخامت شباهت دارند، ب )i jS S    

Sاجتماع :   iS ها
1

( )
M

ii
S S

=
=  

iT  : شده برای اتمام زمان تعيينi  امين نورد 

jA ی ناحيه حاوی تختال: شماره j    ناحيه است( 3) انبار تختال شامل 

ijW  بار كاری جرثقيل برای جابجایي تختال :j  برای i  نورد برابر است با: آیتم امين 

1,..., ,
i

i M j S=         0 02 ( )
ij c j

W t C C t= − + 

 كه در آن:

jC  :تختال حاوی  انبار در هاپشته ستون یشماره j 

0C  :تختال  حاوی انبار  در هاوسط پشته ستون یشماره   

ct كاری جرثقيل در حركت ستوني  : زمان بار 
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0t   تختال توسط جرثقيل  : زمان گذاشت و برداشت 

 

 متغیرهای مدل: 

ijX   اگر تختال :j   برایi   1امين آیتم نورد انتخاب شود
ij
X = 

0صورت  در غير این         
ij
X = 1,..., ,

i
i M j S=          

iy  شماره ی ناحيه تختال انتخابي برای :i مين آیتم نورد   ا( 1,..., )i M=  

 مدل: 

                        min ( ) ( )
1

1
i

M

ij iji j S
f x W X

= 
=   

. . ,..., ( )
i

ij

j S

s t X i M


= = 1 1 2       

                  ( )
M

ij i

i

X j S
=

  
1

1 3  

                ,..., ( )
i

i j ij

j S

y A X i M


= = 1 4  

              
'

' '

' ,

,..., ( )
i

j j

i

i j i j i

i j S
A y

W X T i M
= 

=

 = 
1

1 5   

              , , ,..., ,ijX i M j S = 0 1 1    
نورد كمينه    آیتم  امين  i  برای    j  تختال  جابجایي  برای  ها راجرثقيل  كاری  ( بار(1)مطابق مدل بالا تابع هدف)معادله  

)  امين آیتم نورد  iاز خانواده ی تختال های مناسب    j)تختال  كند.  مي
iS)    كه با روشFCM   به دست آمده انتخاب

  امين  i  برای   كند كه دقيقا یک تختال از خانواده مناسب، تضمين مي(2)محدودیت ها به ترتيب معادله  مي شود.(  

  های نورد با هم متفاوتند. معادلههای همه آیتمكه تختال  كندمي  ، تضمين(3)  یابد. معادلهنورد اختصاص مي  تختال

انبار برای(4) انتخابي از  ناحيه تختال   دهد و معادلهنورد را نشان مي  آیتم  امين   i  برای   j  تختال  جابجایي  ، شماره 

نورد    آیتم  امين   i  برای    j  تختال  جابجایي  از ابتدای نورد برای  شده عمليات جرثقيل، حد اكثر مدت زمان تعيين (5)

از خانواده ی تختال   jها هر تختال لازم به ذكر است كه در تمام محدودیتدهد. را نشان مي
iS  كه با روشFCM  

 شود. اند، انتخاب ميبندی شدهدسته

 

 ها و بحث یافته  7

  سپس.  شودمي  حل  مدل  اعتبارسنجي  و  مدل  عملکرد  از  كلي   نمای  هیارا  برای  عددی  مثال  یک  ابتدا  بخش،  این   در

  ترینمهم  تعيين   منظور  هب  .گيردمي  قرار  بحث  مورد  و  هیارا  نتایج  و  گيردمي  قرار  مطالعه  مورد  مباركه  فولاد  شركت

.  شوندمي  دهيوزن  هاویژگي  فوق،  پرسشنامه  از  استفاده   با  ال،تخت   هایخانواده  تشکيل  برای  هاتختال  هایویژگي

  در   كيفيت  و  عرض  ترمهم  ویژگي  دو  آن  اساس  بر  كه  است  آمده  دست  به  1  جدول  مطابق  وزني  فاكتورهای 

 : است شده گرفته نظر در موردی مطالعه و عددی مثال در  تختال  هایخانواده تشکيل 
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 های تختالوزن شاخص. 1 جدول

 طول كيفيت عرض شاخص 

374۰31/۰ وزن  215۹47/۰  ۰35۹۹1/۰  

 

 عددی  مثال 7-1

  نوار  انبار  وسط  خط.  دارد  تختال  20  و  ستون  8  انبار  كه  است  این   بر  فرض  تختال  پشته  جابجایي  لهامس  حل  برای

0=)   وسط  ستون  و  كرده  قطع  را  انبار  ناحيه  سه  كه  است،  اینقاله 4C  )هر   برای  انتخابي  تختال.  كندمي  درگير  را 

  انبار   از  سپس   و  شده  فرستاده  نقاله  نوار  به  سقفي  جرثقيل  توسط  هاپشته  روی  از  كاندیدا  هایتختال  بين   از  نورد  آیتم

 دهد: مي نشان را ها  تختال كيفيت   و عرض هایداده 2 جدول .گرددمي خارج  نورد برای
 ها  های شاخص تختال داده  .2 جدول

 تختال عرض كيفيت  تختال عرض كيفيت

۷ ۲ ۱۱ ۷ ۲ ۱ 

۶ ۴ ۱۲ ۶ ۲ ۲ 

۴ ۲ ۱۳ ۷ ۴ ۳ 

۳ ۲ ۱۴ ۷ ۲ ۴ 

۳ ۲ ۱۵ ۵ ۲ ۵ 

۶ ۳ ۱۶ ۴ ۲ ۶ 

۵ ۵ ۱۷ ۴ ۵ ۷ 

۳ ۲ ۱۸ ۶ ۳ ۸ 

۴ ۳ ۱۹ ۷ ۴ ۹ 

۵ ۴ ۲۰ ۳ ۵ ۱۰ 

با  -ی اولمرحله Cبا دقت    MATLABدر    FCMروش    كمک  به   لهامس  حل  فرآیند  در این مرحله  =0/1   ،

4i)   هایعني تعداد خوشه یا دسته تختال ها به تعداد آیتم های نورد بندی ( با دو شاخص عرض و كيفيت دسته=

ماتریس   نتایج مدل تحت یک  اند.  این دسته  3شود. جدول  ه ميیارا  1و0شده  نورد  نتایج  آیتم  برای هر  بندی را 

 دهد:نشان مي

 بندی نتایج خوشه .3جدول 

 (iشماره خوشه)آیتم نورد
iS   خانواده تختال آیتم نورد(i ) 

1 5-6-13-14-15-18-19-20 

2 2-3-5-8-9-12-16-17-19-20 

3 1-2-3-4-5-8-9-11-16-20 

4 7-10-17-19-20 

به جدول   هر دسته   3با توجه 
iS    نورد با شمارهiیا خانواده تختال  نشان داده ميی تختال،  به  ها  با توجه  شود كه 

ها مشترک هستند و این م یت اصلي این پژوهش در استفاده از مدل  بندیها در دستهبعضي تختال  FCMویژگي  

 له جابجایي پشته تختال است. اسازی مسبهينه

دست آمده از مرحله ی اول برای هر آیتم نورد یک تختال  در این مرحله با توجه به خروجي به-دوم  مرحله ی

سازی خطي پارامترهای مورد  های مشترک انتخاب مي شود و برای حل مدل بهينهها با ویژگياز هر خانواده تختال

 است: 4له شامل شماره ناحيه و ستوني كه تختال در آن قرار دارد، مطابق با جدول انياز دیگر این مس
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 ی واقع در انبار تختال ها ناحيه و ستون شماره  .4 جدول
 

ستون) 
jc ) ناحيه(

ja) ستون)   شماره تختال
jc ) ناحيه(

ja) شماره تختال 

۲ ۲ ۱۱ 
2 2 

۱ 

۳ ۳ ۱۲ 
3 1 

۲ 

۳ ۳ ۱۳ 
5 1 

۳ 

۵ ۳ ۱۴ 
1 1 

۴ 

۶ ۳ ۱۵ 
7 3 

۵ 

۷ ۱ ۱۶ 
6 2 

۶ 

۷ ۱ ۱۷ 
8 2 

۷ 

۸ ۱ ۱۸ 
7 1 

۸ 

۶ ۲ ۱۹ 
6 3 

۹ 

۵ ۲ ۲۰ 
1 1 

۱۰ 

 امين نورد به صورت زیر است:  iشده برای اتمام ، زمان تعيين 5همچنين مطابق جدول 
 امين نورد  iزمان تعيين شده برای اتمام  .5 جدول

 آیتم نورد
T̅i 

۱ ۵۰ 

۲ ۵۰ 

۳ ۵۰ 

۴ ۵۰ 

زمان  له جابجایي پشته تختال در انبار مقدار پارامترهای  اسازی مسها برای بهينهبا توجه به شاخص داده های تختال

0زمان بار كاری جرثقيل در حركت ستوني به ترتيب برابر با  و  گذاشت و برداشت  تختال توسط جرثقيل   1t و    =

1
c
t  . است =

4i) ، برای یک نورد با تعداد آیتم  GAMSله با نرم اف ار  انتایج حل مس تختال از بين متوسط موجودی روزانه     (=

(20j له به صورت جدول  ا( تختال در انبار شامل متوسط مقدار بهينه باركاری جرثقيل ها و جواب های بهينه مس=

 است:  6

 GAMS حل مدل از حاصل نتایج. 6 جدول

 GAMSنتایج حاصل از مدل  متغیرهای مسأله

 6 مقدار هدف 

ijX  113 212 320 42 1X X X X= = = = 

1y  3 

2y  3 

3y  2 

4y  1 

113،  6 دست آمده در جدولبا توجه به مقادیر بهينه به 1X 1و    = 3y  1، بيان كننده این است كه برای آیتم نورد =

ناحيه    13تختال شماره   به  3از  نتایج  است. همچنين  آمدهانتخاب شده  212دست  320 42 1X X X= = =،    2 3y = ،
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3 2y 4و    = 1y  1و  3،2از ناحيه    به ترتيب  2و    20،  12تختال شماره    4و  2،3آیتم نورد  نشان مي دهد كه برای    =

 .انتخاب شده اند

 

 مطالعه موردی 2-7

و    يصنعت  یواحدها  ینتراز ب رگ  یکياحداث شد و اكنون    1371ماه    ید  23فولاد مباركه اصفهان در    شركت

شهر   یکيمربع در ن د  يلومترك  35به مساحت    ينيشركت در زم  ین است. ا  یرانفولاد در ا  يدمجتمع تول  ین ترب رگ

از    ياریاكنون محرک بس  است. فولاد مباركه همشهر اصفهان واقع شده  يجنوب غرب  يلومتریك  75مباركه و در  

پا  يبالادست   یعصنا اصل  دستيیين و  واحد  چهار  شامل  و  سرد   ی،فولادساز  ی،ساز آهن ي  است  نورد  و  گرم  نورد 

 است.

بررسي مي شود.    2انبار تختال مطابق شکل  در موجود وضعيت  آمده، پژوهش  شناسيروش در آنچه به توجه  با      

(  پشته یا باكس )  فضا   تعدادی   محوطه   هر  در.  است  اصلي  محوطه یا ناحيه   سه   شامل  مباركه   فولاد   مجتمع  تختال  انبار

اند  79است كه در    شده  گرفته  نظر  در  تختال  دادن  قرار  برای   محوطه  هر  در  سقفي  جرثقيل  دو.  ستون واقع شده 

  طول  و  محوطه  عرض   راستای  در  ها  جرثقيل  حركت.  دارند  عهده  به  را  محوطه  آن  های  تختال  جایي  جابه  وظيفه

  شمای  2  شکل  در.  دارد  وجود   حركت  در  ها  جرثقيل  تداخل   امکان  محوطه  هر  در  بنابراین .  گيردمي  صورت  انبار

  مخصوص   ناحيه   هر   انتهایي  محوطه.  است  شده  آورده   مباركه  فولاد  مجتمع  گرم  نورد   واحد   تختال   انبار   كلي

 درنظر  هایباكس   در   ها آن  چيدمان  و  توليدشده  هایتختال  پذیرش  تختال  انبار  وظيفه  .  باشدمي  برگشتي  های تختال

 . است مناسب زمان در گرم،  نورد در توليد  جهت مناسب  تختال  كردن آماده برای شده گرفته

 
 شمای كلي انبار تختال مجتمع فولاد مباركه .2شکل 

جایي پشته تختال به تعداد تختال بيشتر در فضای واقعي انبار تختال فولاد مباركه، چنانچه  هله جاب اتعميم مسبا       

مس پارامترهای  آیتم  امقدار  تعداد  با  نورد  یک  برای  87iله  خانواده  = یا  خوشه  متوسط  )تعداد  و  تختال(  ی 

2796jموجودی روزانه )  با  = برابر  انبار  1000( تختال در 
i
T =    ،0 0/05t 0/08و    =

c
t ترین تعداد  باشد، كم   =

صورت پذیرد. یعني   چهار شاخص عرض، كيفيت، طول و وزن بندی با   افتد كه خوشهجابجایي درحالتي اتفاق مي
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باکس برای قرار 

 تختال گیری

 

 

 

 

 

 ميز شارژ تختال به نورد گرم
 

 عرض انبار

 
ل
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جرثقيل 

  سقفي

عرض 

 محوطه

 ميز پذيرش تختال از فولادسازي
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ها  زیرا با اف ایش تعداد تختال  .است  دانسته  گذار  اثر  نهایي  گيریتصميم  بر  را  طول و وزنثير دو شاخص دیگر  ات

انبار بيشتری از تختال ها مورد بررسي قرار گيرند، دستههر چه شاخص  در  بهتری بر روی آنهای  انجام  بندی  ها 

تعداد جابجایي تختال ها و مي ان باركاری جرثقيل كمينه  له جابجایي پشته تختال  امسشود و در نتيجه با توجه به  مي

حالت  مي این  در  جرثقيلگردد.  كاری  بار  بهينه  مقدار  جوابمتوسط  و  مسها  بهينه  جدول  اهای  با  مطابق    7له 

 آید:ميدست به
   GAMS حل مدل  از  حاصل نتایج .7 جدول

 GAMSنتایج حاصل از مدل  له امتغیرهای مس

 170/ 850 مقدار هدف 

x 1
ij
X  انبار( های  ستون در واقع  تختال  87  ازای )به =

y 1
i
y  ( ها آیتم به ازای همه )  =

عدد تختال برای نورد از ناحيه اول    iy  ،  87و  ijXبرای متغير    7  با توجه به مقادیر بهينه به دست آمده در جدول 

انتخاب شده اند. به عبارت دیگر برای جابجایي كمتر، جرثقيل تختال ها را از ناحيه اول ن دیک به خط شارژ بر  

 گ یند.مي

تختال از موجودی انبار كم شود و این تعداد از ناحيه    1000له فوق چنانچه  احال با تحليل حساسيت بر روی مس    

1796jاول انبار برداشته شود، موجودی انبار به   خوشه،    87تختال كاهش ميابد. در این صورت با همان تعداد    =

تختالخوشه روی  بر  جدیدی  ميبندی  انجام  خوشهها  نتيجه  با  حالت  این  در  كه  مدل شود.  حل  و  جدید  بندی 

 : است 8جرثقيل و جواب های بهينه مطابق با جدول   برای بهينه سازی، باركاریبهينه

 
 تحليل حساسيت از  حاصل نتایج .8 جدول

 GAMSنتایج حاصل از مدل  له امتغیرهای مس

 224/ 250 مقدار هدف 

x 1
ij
X  انبار( های  ستون در واقع  تختال  87  ازای )به =

y 1
i
y ,5,19,23)به ازای   = 34, 50, 69i =) 

2
i
y  )به ازای بقيه آیتم ها(   =

متغير از  حاصل  نتایج  به  توجه  جدول    y  با  جرثقيل 8در  كه  است  آن  از  حاكي  آیتم  ،   های  برای 

5,19,23, 34, 50, 69i ناحيه  تختال= پشته های  از  را  آیتم  1ها  بقيه  برای  و  شارژ(  به خط  پشته)ن دیک  از  های  ها 

باركاری بهينه برای جرثقيل  كند.    طي  باید  را  بيشتری  مسافت   )دورتر از خط شارژ( بر مي داردو جرثقيل  2ناحيه  

   .شودمي بيشتر آن ، كه در مقایسه با حالت قبل باركاریاست 250/224برابر با 

 

 گیری نتیجه  8

 یک  هایتختال  كه  است  ایگونهبه  هاتختال  هایویژگي  اساس  بر  مناسب  تختال  هایخانواده  ایجاد  مقاله  این   هدف

  از   استفاده  سازیبهينه  و  جرثقيل  باركاری  كاهش   به   این .  هستند  نورد   در  آیتم  یک  به   شبيه  كافي   اندازه  به  خانواده
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  قرار   مطالعه  مورد انبار تختال شركت فولاد مباركه از  مورد  یکبه این منظور  .  كندمي  كمک  انبار تختال  ظرفيت

  آمي یدرهم  پيچيدگي  با  مقابله  برای  موفقيت  با  تواندمي  و  است   كاربردی  روش  این  كه  داد   نشان  نتایج  و  گرفت

  یک   انتخاب  است  ممکن   ،آنها  هایویژگي  تنوع  و  هاتختال  تعداد  كه  زماني  ویژهبه  رود،  كار   به  التخت   هایپشته

 .كند پيچيده رانورد  برای مناسب  تختال

  توانند مي  زیرا  ؛باشد  مهم  مباركه  فولاد  شركت  گيرندگان  تصميم   برای  تواندمي  نتایج  ،یكاربرد  جنبه  از     

 پيشنهادی  مدل  از  استفاده.  دهند  كاهش   انبار تختال  ظرفيت  محدودیت  به  توجه  با   را  جرثقيل  باركاری  هایه ینه

  این  به  .دهد  كاهش  كار  حجم  كاهش   با  را   ها  جرثقيل  نگهداری  و  تعمير  غيرمستقيم   طور   به   است  ممکن   همچنين 

 تمای   تا  شود   باعث  تواندمي  و  بود  خواهد  ترموفق  خود  اجتماعي  گویي  پاسخ  در  مباركه  فولاد  شركت  ترتيب، 

 . كند پيدا رقبا سایر بين  در رقابتي 

خطي عدد    سازیبهينه  ریاضي   مدل  و  )مرحله اول(  فازی  بندیخوشه  روش   ای مدل دو مرحله  نظری،  لحاظ   به     

دوم(  صحيح مرحله سازدمي  متمای   هاپژوهش   سایر  از  را  پژوهش   این   )مرحله  اول ورودی  مرحله  ، كه خروجي 

خوشه روش  از  استفاده  م ایای  است.  برنامه دوم  مدل  ورودی  در   فازی  خطي  بندی  از ری ی  است  ( 1:  عبارت 

تختالدسته انجامبندی  سریعا  و  ها    با   شدهبندیخوشه  های تختال  بين   از   نورد  آیتم  هر  سفارش   به   توجه  باشده 

اگر2.  شودمي  فرستاده  نورد  برای  و  شدهانتخاب  نورد   آیتم  آن  مناسب  تختال  نظر،  مورد  هایویژگي   تختال   ( 

تختالباشد  تختال   خانواده  دو   بين  مشترک  انتخابي انتخاب  در  محدودیت  و  ،  ندارد  وجود    تحليل   امکان(  3ها 

  و   عدد صحيح  خطي  ری یبرنامه  از  استفاده  با. در نهایت  دارد  وجود  تختال  هایخانواده  یا  هاخوشه  روی  حساسيت

 های قبلي در نظر گرفته نشده است. پردازد، كه این در پژوهش به حل مدل مي انبار محدود فضای  گرفتن  نظر در با

  و  FCM  ایمرحله  دو  رویکرد  خاص،  طور  به.  است  رویکرد جدید  یکاین مقاله،    تحليل  روش  این  بر  علاوه    

.  هستند  اميدواركننده  تحليل  روش  و  مدل  كه  دهدمي  نشان  نتایج.  كندمي  اعمال  را  ریاضي  ری یبرنامه  مدل  سپس 

  ممکن  شرایط  و  هاداده  زیرا  نشود  داده  تعميم  موارد  سایر  به  است  ممکن   موردی  مطالعه  از  حاصل  نتایج  حال،  این   با

  آن   خاص   نتایج   آوردن  دست به  برای  تحليل   روش  و  مدل  از   جدیدی  كاربرد  مستل م  امر  این.  باشد  متفاوت   است

 . است مورد

آینده، ترتيب انتخاب تختال ها برای نورد را با توجه به برنامه نورد    تحقيقات   در   شودمي  پيشنهاد  پژوهشگران  به     

نمایند پشته  همچنين  .بررسي  در  نورد  برای  تقاضا  ومحدودیت  گردد  لحاظ  ناهمگن    این  با  را  خود   نتایج  های 

 پژوهش   این   با  و  گيرد  قرار  بررسي  مورد  كشور  دیگر   مناطق  در  پيشنهادی  روش  چنانچه.  نمایند  مقایسه  پژوهش 

  دیگر  فصول  در  تحقيق  این   انجام  آنکه  بالاخره.  داشت  خواهد  بيشتری  اعتبارسنجي  پيشنهادی  روش  گردد،  مقایسه

 سازد. فراهم زمان گذشت از   پيشنهادی روش ثيرپذیریات تحليل برای را  لازم زمينه  تواندمي

 

 قدردانی 
  سپاسگ اری   لازم،  هایداده  مينات  برای  اصفهان   مباركه  فولاد   شركت   كارشناسان  از  مقاله  این  نویسندگان

 .نمایندمي
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