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  :  طرح مسئله ‐ ١

  
از جهت اين كه صنعت سيمان در تقسيم بندي صنايع در مقياس هاي بزرگ تعريف مي شود و سـيمان يـك محـصول اسـتراتژيك بـراي هـر                        

رود بنـابراين ضـروري اسـت تـا مـديران ايـن صـنعت نيـز              ه و مصرف سيمان يكي از شاخص هاي توسعه يافتگي هر كشور به شمار مـي               كشور بود 

  .برنامه ريزي دقيقي از جهت حداقل نمودن هزينه مواد اوليه از طريق بهينه سازي تركيب سيمان و برنامه ريزي توليد داشته باشند

  

 آهـك  ‐ها عمدتاُ رس يا مارل رسي منشاء اين سنگ. عدني است كه بطور مستقيم از طبيعت استخراج مي شود     مواد اوليه سيمان سنگ هاي م     

عوامل مرتبط با استخراج اين سنگ ها و فاصله حمل آن تا كارخانه از فاكتورهـاي تعيـين         .  بوكسيت يا رس آلوميني است     ‐ آهن   ‐يا مارل آهكي    

فاصله حمل تا محل بيشتر باشد و از سوي ديگر نحوه حمل يكسان فرض شود، قيمت تمام شده سـنگ                    هرچه نياز به آتشباري و      . باشد  قيمت مي 

اين مسئله همواره مورد توجه مديران واحدهاي توليدي سيمان بوده و درخصوص ايـن موضـوع      . بيشتر و لذا باعث افزايش قيمت سيمان مي شود        

  .نيز بهينه سازي جهت كاهش هزينه صورت پذيرفته است

  

. اتوجه به نوع سيمان مطلوب بازار در هر منطقه، تركيبي از اين سنگ ها بكار مي رود تا بتوانـد فاكتورهـاي تنظيمـي سـيمان را ايجـاد كنـد                              ب

سازي قيمت و تركيب مورد نظر است به نحوي كه نياز بازار تامين شده و سـنگ هـاي معـدني                         مطلبي كه در اين پروژه به بحث گرفته ايم، بهينه         

  :بنابراين . ستفاده با حداقل قيمت، تركيب و تنظيم شوندمورد ا

  
  تعيين بهترين تركيب نوع سيمان با حداقل هزينه مواد اوليه  : الف 

  برنامه ريزي توليد سالانه  محصول سيمان : ب 

  

  .مسئله مدلسازي مي شود) و افزايش سود ( با توجه به موارد طرح مسئله و با هدف حداقل نمودن هزينه ها 

  
  تعيين بهترين تركيب نوع سيمان با حداقل هزينه مواد اوليه : بخش اول 

  .در اين بخش براي هر تيپ سيمان، مدلي ارائه مي شود كه هدف آن يافتن تركيب توليد بهينه با حداقل هزينه واحد محصول مي باشد

  

  : مفروضات و محدوديت هاي مسئله – ٢
  

  :مفروضات مسئله 
  

  .، موجود مي باشند١ به شرح جدول شماره Xرگانه اي توليد مي شود كه در سنگ معدن كارخانه سيمان سيمان با عناصر چها

  
  ١جدول شماره 

                تركيبات  سنگ مارل  سنگ آهك  سنگ آهن  سنگ بوكسيت

١٢/٣٧  ٨/٥٣  ٤٥/٥  ٨٢/١  CaO  
٠٢/٣  ١٤/٠  ٧٣/٨  ٩/٥٠  AL2O3 

٩١/١  ٠٥/٠  ٩٥/٤٢  ٤١/٠  Fe2O3 
٧/٢١  ٣٣/١  ٠٣/٣٢  ٢/٣١  SiO2 

 )به ريال(قيمت براي يك تن   ١٧٠٦٧  ٩٠٥٠  ٤٤١٨٢  ١٠٥٠٠٠
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ضريب تبـديل مـواد خـام بـه         . و كاركرد سالانه واحد سيصد روز تعريف شده است        ) m(ظرفيت توليد كارخانه سه هزار تن سيمان در روز بوده           

) پس از فرآيند پخت كلينكر( كيلوگرم سيمان    ٦٥٠ن مواد خام،     مواد متصاعد شده از هريك ت      CO2 است زيرا در اثر كلسيناسيون       ٦٥/٠سيمان ،   

  . مي باشد٢همچنين قيمت فروش سيمان به شرح جدول شماره . شود حاصل مي

  

  ٢جدول شماره 

    تيپ  قيمت هر تن به ريال

١٤٠٠٠٠  I1  n  

١٤٢٠٠٠  II2 o 
١٥٢٠٠٠  V3 p 

  

  . است٣نياز روزانه بازار به شرح جدول شماره 

  
  ٣جدول شماره 

    تيپ  تــن

  I  q  ١٥٠٠كمتر از 

  II r  ٢٥٠٠كمتر از 

  V s  ٧٠٠كمتر از 

  
  :محدوديت هاي مسئله 

   محدوديت هاي تركيبي ‐ ١
مثلاُ مقاومت و اثرات شيميايي سيمان كـه برحـسب نـوع          .  بايد وجود داشته باشد    V و   I   ، IIهايي وجود دارد كه در هرنوع سيمان تيپ           ويژگي

  .هاي قابل پيش بيني محدوديت هاي تركيبي زير رعايت مي شوند  براي تنظيم شرايط و حصول كيفيتسيمان متفاوت هستند و

  
  : مواد خام C3Aمحدوديت 

  

Fe2O3 ٦/٢ – Al2O3 ٠٧/٤ (a)  C3A =   

  . افزوده و مشخص مي كند…اين محدوديت مقاومت شيميايي سيمان را در مقابل سولفات ها، كلر و 

٨> C3A تيپ             I) b(  

٨ < C3A < تيپ ٥      II) c(  

٥<  C3A < تيپ ٠      V) d(  

  
  
  .شود اين سيمان جهت كارهاي عمومي ساختمان استفاده مي) : Iتيپ (سيمان پرتلند معمولي  ‐١

ستفاده       مي        اين سيمان در مواضع و سازه هايي كه ايجاد حرارت نسبتاُ كمي در آنها مطلوب مي باشد، ا                 ) : IIتيپ   (٢سيمان پرتلند نوع     ‐٢

  .شود و مقاومت متوسطي در برابر سولفات ها دارد

اين سيمان داراي خاصيت مقاومت بالا در برابر سولفات بوده و در انـواع سـاختمان هـاي بتنـي كـه امكـان                     ) : Vتيپ   ( ٥سيمان پرتلند نوع     ‐٣

  .ي شودها و آبهاي زيرزميني حاوي مقادير زياد سولفات ها باشد استفاده م تماس با خاك
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  : مواد خام C3Sمحدوديت 
 كمتـر از    C3Sدر صورت وجود    ). e(  قرار گيرد  ٦٠ و ٥٠اين فاكتور بايد بين   . اين محدوديت مقاومت فشاري و خمشي سيمان را تعيين مي كند          

وده و تركهـايي در بـتن        ، حرارت هيدراتاسيون سيمان بـالا ب ـ       ٦٠ بيشتر از  C3S، مقاومت سيمان از حد استاندارد كمتر شده و درصورت وجود            ٥٠

  . مي باشد١٠٠ حد بالايي محدوديت، Vبراي سيمان نوع . ايجاد مي كند كه باعث افت شديد مقاومت مي شود

  

Fe2O3٢/٢ – AL2O3٣٣/١٠ – SiO2 ٧/١١ – CaO٢٦/٦ = C3S) f(  

  : محدوديت هاي پخت ‐ ٢
منه مشخص شده زير، بهترين شـرايط پخـت سـيمان وجـود دارد              در دا . ، فاكتورهاي پخت سيمان نام دارند     SM3 و   LSF1   ، AM2فاكتورهاي  

  .كمتر و بيشتر از آن آثار منفي بسيار زيادي بر پخت و آستر نسوز كوره به همراه مي آورد

  

  

  

  :دامنه تعريف شده براي تنظيم فاكتورها عبارتند از 

  

  

                  )V  AM < 1    براي تيپ (

  

  

       Al2O3 و SiO2 و Fe2O3، اسـت كـه مـي توانـد بـا اكـسيدهاي اسـيدي          CaO، حـداكثر مقـدار آهـك اصـلي،          )LSF(فاكتور اشـباع آهـك       ‐١

تركيـب  % ١٠٠هرچقدر مقدار آهك اشباع شده بيشتر باشد، آهك بيشتري مي تواند تا به ميـزان         . مينرال هاي كلينكر سيمان را بوجود آورد      

ركيب وجود داشته باشد مقاومت بالقوه سيمان بالاتر است حال اگر مقدار اشـباع آهـك                 به مقدار بيشتري در ت     C3Sگردد و هرچقدر مينرال     

  .باشد، آهك بصورت آزاد بوده و كيفيت نهايي سيمان را كاهش مي دهد% ١٠٠بيشتر از 

  

 از مهمتـرين   در كلينكر را كنترل مي كند ايـن فـاكتور يكـي   C3A و CAF است و مقدار Fe2O3 به Al2O3نسبت  ) آلومينات (AMفاكتور   ‐٢

 پايين باشند و با كاهش دادن مدول آلومينا         C3Aاين سيمان ها بايد داراي      . به شمار مي رود   ) SRC(فاكتورهاي توليد سيمان ضد سولفات      

  .به كمتر از يك، بدست مي آيند

 
ال هاي سيليكات در كلينكر     اين فاكتورها مقدار افزايش مقاومت مينر     .  است Fe2O3 و   Al2O3 به مجموع    SiO2نسبت  ) سليس (SMفاكتور   ‐٣

  .هر چه مدول سليس بالاتر باشد مقاومت نيز افزايش مي يابد. را كنترل مي كند
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  : مدل سازي برنامه – ٣
  :هدف 

  با توجه به موارد طرح مسئله، مفروضات و محدوديت هاي مطرح شده، طراحي برنامه توليد با حداكثرشدن تفاوت قيمت فـروش و قيمـت مـواد                       

  .، هدف اين مسئله است) با استفاده از روش برنامه ريزي خطيو( اوليه 

  
  :متغيرهاي تصميم گيري 

Xi =  درصد سنگ نوعi ١=  ، مارل ٢=  ، آهك ٣=  ، آهن ٤=  ام                                                                        بوكسيت:   i  

  
  :ضرايب 

Ci =  قيمت يك تن سنگ نوعi١=  ، مارل ٢=  ، آهك ٣=  ، آهن ٤= م به ريال                                                   بوكسيت  ا :   i  

  
  .، معادلات چهارگانه كلي زير را خواهيم داشت١همچنين با توجه به جدول شماره 

X4٨٢/١ + X3٤٥/٥ + X2٨/٥٣ + X1١٢/٣٧ = CaOكلي   

X4٩/٥٠ + X3٧٣/٨ + X2١٤/٠ + X1٠٢/٣ = AL2O3كلي   

X4٤١/٠ + X3٧٣/٨ + X2٠٥/٠ + X1٩١/١ = Fe2O3كلي   

X4٢/٣١ + X3٠٣/٣٢ + X2٣٣/١ + X1٧/٢١ = SiO2كلي   

  

  با توجه به هزينه مواد اوليه  I  مدل مربوط به درصد تركيب بهينه مخلوط سيمان تيپ ‐٣‐١

  

  :تابع هدف برنامه عبارتست از 

X4١٠٥٠٠٠ + X3٤٤١٨٢ + X2٩٠٥٠ + X1١٧٠٦٧ : Min  

  

  X ١امiدرصد سنگ نوع × )C1(امiهزينه يك تن سنگ نوع + X ٢× …:                                                       نحوه محاسبه فرمول بالا 
  

st :  
  ) :LSFمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) J(و رعايت محدوديت ) g(با جايگزاري معادلات چهارگانه كلي در معادله 

  

)Cons.1    (0 > X4٢/١٤٣ + X3٢/١٢٠ + X2٩٤/٤٩ – X1٣٣/٢٧  

)Cons.2          (0 < X4٣/١٣٧ + X3١١٥ + X2١/٥٠ – X1٧/٢٤  

  

   ) :AMمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) k(و رعايت محدوديت ) h(با جايگزيني معادلات چهارگانه كلي در معادله 

 
)Cons.3       (0 < X4٣/٥٠ + X3٧/٥٥ – X2٠٦٥/٠ + X1١٥٥/٠  

)Cons.4         (0 > X4٤/٥٠ + X3٨١/٤٢ – X2٠٨/٠ + X1٧٣/٠  

  

  ) :SMمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) l(و رعايت محدوديت ) i( در معادله با جايگذاري معادلات چهارگانه كلي 

  

)Cons.5          (> 0 X4 ٩٥/٩١ – X3٩٢ – X2٨٧/٠ + X1٨٧/٩  

)Cons.6         (< 0 X4٢/١٠٢ – X3٤/١٠٢ – X2٨٤/٠ + X1٩/٨  
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  :)C3S(داريم ) e(و رعايت حدود محدوديت مرتبط با مقاومت فشاري و خمشي سيمان) f(با جايگذاري معادلات چهاگانه كلي در معادله 

  

                   )    Cons.7   (٥٠  >  X4٣/٨٨٠ – X3٣/٥٢٥ – X2٧/٣١٩ + X1٩/٥٦ –  

         )   Cons.8    (٦٠  < X4٣/٨٨٠ – X3٣/٥٢٥ – X2٧/٣١٩ + X1٩/٥٦ –  

  

  :داريم  ) C3A(  مرتبط با مقاومت شيميائي سيمان (b) و رعايت محدوديت (a)، با جايگذاري معادلات چهارگانه كلي درمعادله Iبراي تيپ

  

Cons.10)            (> 8 X4١/٢٠٦ + X3١٤/٧٦ – X2٤٤/٠ + X1٣٣/٧  

ــه  ــرا: توج ــدوديت           ب ــسه اي، مح ــي مقاي ــت بررس ــاز جه ــورت ني ــيمان و در ص ــصول س ــپ مح ــوع تي ــه ن ــا در س ــدوديت ه ــداد مح ــودن تع ــسان ب ــپ   ٩ي يك ــيمان تي ــراي س ــصورت                I ب  ب

)Cons.9 (0 X1 +0 X2 +0 X3 +0 X4 = 0 تعريف شده است.  

  

  .ده سيمان برقرار باشدو در كل بايد رابطه زير بين عناصر شيميايي تشكيل دهن

  

X1 + X2 + X3 + X4 = 1             (Cons.11)  
  
  با توجه به هزينه مواد اوليه  II مدل مربوط به درصد تركيب بهينه مخلوط سيمان تيپ ‐٣‐٢

  

  :تابع هدف برنامه عبارتست از 

X4١٠٥٠٠٠ + X3٤٤١٨٢ + X2٩٠٥٠ + X1١٧٠٦٧ : Min  

st :  
  ) :LSFمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) J(و رعايت محدوديت ) g(انه كلي در معادله با جايگزاري معادلات چهارگ

  

)Cons.1    (0 > X4٢/١٤٣ + X3٢/١٢٠ + X2٩٤/٤٩ – X1٣٣/٢٧  

)Cons.2          (0 < X4٣/١٣٧ + X3١١٥ + X2١/٥٠ – X1٧/٢٤  

  

   ) :AMمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) k(ت و رعايت محدودي) h(با جايگزيني معادلات چهارگانه كلي در معادله 

 
)Cons.3       (0 < X4٣/٥٠ + X3٧/٥٥ – X2٠٦٥/٠ + X1١٥٥/٠  

)Cons.4         (0 > X4٤/٥٠ + X3٨١/٤٢ – X2٠٨/٠ + X1٧٣/٠  

  
  ) :SMفاكتورمحدوديت هاي مرتبط با (داريم ) l(و رعايت محدوديت ) i( در معادله با جايگذاري معادلات چهارگانه كلي 

  

)Cons.5          (> 0 X4 ٩٥/٩١ – X3٩٢ – X2٨٧/٠ + X1٨٧/٩  

)Cons.6         (< 0 X4٢/١٠٢ – X3٤/١٠٢ – X2٨٤/٠ + X1٩/٨  

  

  :)C3S(داريم ) e(و رعايت حدود محدوديت مرتبط با مقاومت فشاري و خمشي سيمان) f(با جايگذاري معادلات چهاگانه كلي در معادله 

  

                   )    Cons.7   (٥٠  >  X4٣/٨٨٠ – X3٣/٥٢٥ – X2٧/٣١٩ + X1٩/٥٦ –  

)            Cons.8    (٦٠  < X4٣/٨٨٠ – X3٣/٥٢٥ – X2٧/٣١٩ + X1٩/٥٦ –  

  



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  7صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

  :م داري ) C3A(  مرتبط با مقاومت شيميائي سيمان (c) و رعايت محدوديت(a)، باجايگذاري معادلات چهارگانه كلي درمعادله IIبراي تيپ 

  

(Cons.9) > 5               X4١/٢٠٦ + X3١٤/٧٦ – X2٤٤/٠ + X1٣٣/٧  

(Cons.10) < 8              X4١/٢٠٦ + X3١٤/٧٦ – X2٤٤/٠ + X1٣٣/٧  

  

  .و در كل بايد رابطه زير بين عناصر شيميايي تشكيل دهنده سيمان برقرار باشد

  

X1 + X2 + X3 + X4 = 1             (Cons.11)  
  
  با توجه به هزينه مواد اوليه   Vدل مربوط به درصد تركيب بهينه مخلوط سيمان تيپ  م‐٣‐٣

  

  :تابع هدف برنامه عبارتست از 

X4١٠٥٠٠٠ + X3٤٤١٨٢ + X2٩٠٥٠ + X1١٧٠٦٧ : Min  

st :  
  ) :LSFورمحدوديت هاي مرتبط با فاكت(داريم ) J(و رعايت محدوديت ) g(با جايگزاري معادلات چهارگانه كلي در معادله 

  

)Cons.1    (0 > X4٢/١٤٣ + X3٢/١٢٠ + X2٩٤/٤٩ – X1٣٣/٢٧  

)Cons.2          (0 < X4٣/١٣٧ + X3١١٥ + X2١/٥٠ – X1٧/٢٤  

  

   ) :AMمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) k(و رعايت محدوديت ) h(با جايگزيني معادلات چهارگانه كلي در معادله 

 
)Cons.3       (0 < X4٣/٥٠  +X3٧/٥٥ – X2٠٦٥/٠ + X1١٥٥/٠  

(Cons.4) > 0        X4٤٩/٥٠ + X3٢٢/٣٤ – X2٠٩/٠ + X1١١/١  

  
  ) :SMمحدوديت هاي مرتبط با فاكتور(داريم ) l(و رعايت محدوديت ) i( در معادله با جايگذاري معادلات چهارگانه كلي 

  

)Cons.5          (> 0 X4 ٩٥/٩١ – X3٩٢ – X2٨٧/٠ + X1٨٧/٩  

)Cons.6         (< 0 X4٢/١٠٢ – X3٤/١٠٢ – X2٨٤/٠ + X1٩/٨  

  

  :)C3S(داريم ) e(و رعايت حدود محدوديت مرتبط با مقاومت فشاري و خمشي سيمان) f(با جايگذاري معادلات چهاگانه كلي در معادله 

  

                   )    Cons.7     (٥٠  >  X4٣/٨٨٠ – X3٣/٥٢٥ – X2٧/٣١٩ + X1٩/٥٦ –  

     )       Cons.8    (١٠٠  < X4٣/٨٨٠ – X3٣/٥٢٥ – X2٧/٣١٩ + X1٩/٥٦ –  

  

  :داريم  ) C3A(  مرتبط با مقاومت شيميائي سيمان (d) و رعايت محدوديت (a)، باجايگذاري معادلات چهارگانه كلي درمعادله Vبراي تيپ

  

(Cons.9) > 0               X4١/٢٠٦ + X3١٤/٧٦ – X2٤٤/٠ + X1٣٣/٧  

(Cons.10) < 5               X4١/٢٠٦ + X3١٤/٧٦ – X2٤٤/٠ + X1٣٣/٧  

  



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  8صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

  

  .و در كل رابطه زير بين عناصر شيميايي تشكيل دهنده سيمان برقرار است

X1 + X2 + X3 + X4 = 1             (Cons.11)  
  
  : حل مدل، تفسير نتايج و تحليل حساسيت ‐٤

  . ارائه شده استExcel مورد پردازش قرار گرفته و نتايج حاصل از طريق برنامه WinQsb و DSاطلاعات مدل با استفاده از نرم افزار 

  

   با حداقل شدن هزينه خريد مواد اوليه Iتعيين درصد تركيب سيمان تيپ حل مدل ‐ ٤ ‐١
  

DS  
  ٤جدول شماره 

Linear Programming  
 X1 X2 X3 X4  RHS DUAL 

Minimize 17067 9050 44182 105000    
Constraint 1 27.33 -49.94 120.2 143.2 >= 0 0 
Constraint 2 24.7 -50.1 115 137.3 <= 0 0 
Constraint 3 0.155 0.065 -55.7 50.3 <= 0 1694.057 
Constraint 4 0.73 0.08 -42.81 50.4 >= 0 0 
Constraint 5 9.87 0.87 -92 91.95 >= 0 0 
Constraint 6 8.9 0.84 -102.4 -102.2 <= 0 0 
Constraint 7 -56.9 319.7 -525.3 -880.3 >= 50 0 
Constraint 8 -56.9 319.7 -525.3 -880.3 <= 60 6.254249 
Constraint 9 0 0 0 0 = 0 0 

Constraint 10 7.33 0.44 -76.14 206.1 >= 8 -843.8484 
Constraint 11 1 1 1 1 = 1 -10788.3 

Solution-> 0.5303254 0.4111757 2.88E-02 2.97E-02  $17,163.84  
  

   )٥جدول شماره  (

Ranging   
Variable Value Reduced Cost Original Val Lower Bound Upper Bound

X1 0.5303254 0 17067 15310.37 30716.73 
X2 0.4111757 0 9050 -1.34E+04 10985.66 
X3 2.88E-02 0 44182 -8.24E+03 85048.7 
X4 2.97E-02 0 105000 19295.23 140481.9 

Constraint Dual Value Slack/Surplus Original Val Lower Bound Upper Bound
Constraint 1 0 1.67465 0  -Infinity 1.674648 
Constraint 2 0 0.1108871 0 -0.1108885  Infinity 
Constraint 3 1694.057 0 0 -1.050791 0.1214277 
Constraint 4 0 0.6851417 0  -Infinity 0.6851416 
Constraint 5 0 5.675641 0  -Infinity 5.67564 
Constraint 6 0 0.9190846 0 -0.9190843  Infinity 
Constraint 7 0 9.999996 50  -Infinity 60 
Constraint 8 6.254249 0 60 59.46693 67.78805 
Constraint 9 0 0 0 0  Infinity 
Constraint 10 -843.8484 0 8 7.789026 11.03934 
Constraint 11 -10788.3 0 1 0.9117875 1.00669 

  
  
  
  



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  9صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

  
  

  Solution List) ٦جدول شماره (
X1 Basic 0.5303254 
X2 Basic 0.4111757 
X3 Basic 2.88E-02 
X4 Basic 2.97E-02 

surplus 1 Basic 1.674648 
slack 2 Basic 0.1108885 
slack 3 NONBasic 0 

surplus 4 Basic 0.6851416 
surplus 5 Basic 5.67564 
slack 6 Basic 0.9190843 

surplus 7 Basic 10 
slack 8 NONBasic 0 
artfcl 9 Basic 0 

surplus 10 NONBasic 0 
artfcl 11 NONBasic 0 

Optimal Value (Z) 17163.83595
  

   )WinQsbحل مسئله توسط نرم افزار  (٧جدول شماره 
  

 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable 
 Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

1 X1 0.5303 17,067.00 9,051.06 0 basic 15,310.37 30,716.71
2 X2 0.4112 9,050.00 3,721.14 0 basic -13,358.51 10,985.66
3 X3 0.0288 44,182.00 1,271.87 0 basic -8,235.61 85,048.83
4 X4 0.0297 105,000.00 3,119.76 0 basic 19,295.28 140,482.00
        
 Objective Function (Min.) = 17,163.83    
        
   Left Hand   Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable 
 Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

1 C1 1.6746 >= 0 1.6746 0 -M 1.6746 
2 C2 -0.1109 <= 0 0.1109 0.00 -0.1109 M 
3 C3 0 <= 0 0 -1,694.06 -0.0376 0.1214 
4 C4 0.6851 >= 0 0.6851 0 -M 0.6851 
5 C5 0.2116 >= 0 0.2116 0 -M 0.2116 
6 C6 -0.9191 <= 0 0.9191 0 -0.9191 M 
7 C7 60 >= 50 10 0 -M 60 
8 C8 60 <= 60 0 -6.2543 59.4669 63.3792 
9 C9 0 = 0 0 0 0 M 
10 C10 8 >= 8 0 843.85 7.789 8.0966 
11 C11 1 = 1 0 10,788.30 0.9902 1.0067 

  
   :Iتفسير نتايج و تحليل حساسيت براي سيمان تيپ  

  
، براي تعيين درصد تركيب فاكتورهاي تنظيمي سيمان بطوريكه كمترين هزينـه را          Iباتوجه به جدول برنامه ريزي خطي مدل سيمان تيپ            : الف  

  .فاده نماييمسنگ بوكسيت است% ٩/٢سنگ آهن و % ٨/٢سنگ آهك، % ٤١سنگ مارل، % ٥٣داشته باشيم، بايستي از 

  



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  10صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

 و  C3A و محـدوديت     C3S، دومين محـدوديت تركيبـي       AM به ترتيب مربوط به اولين محدوديت فاكتور         ١١ و   ١٠ و   ٨ و   ٣محدوديت هاي   : ب  

. باشـند و بايـد بعنـوان منـابع كميـاب مـورد توجـه قـرار گيرنـد                    آور مـي    ايي بين عناصر شيميايي تـشكيل دهنـده سـيمان، الـزام             محدوديت رابطه 

)Slack=0 ( و محدوديت هاي ديگر بدليل مازاد بودن)Surplus (باشند بحراني نمي.  

  

 ريال و به ٧/٣٠٧١٦ حدود بالا  و پايين ضرايب تابع هدف نشان مي دهد كه ما مي توانيم بطور مثال هر تن سنگ مارل را حداكثر به قيمت           –ج  

باتوجه به ايـن كـه   . (رد ساير ضرايب نيز مي توان به همين گونه استنباط نمودخريداري نماييم در مو) درصد تركيبي   ( اندازه جواب بدست آمده     

  ).بايست صفر فرض شوند  ها مقادير ميLower bondدر اغلب موارد اعداد نمي توانند زير صفر لحاظ شوند در 

  

به معادلات تعـادلي فرمولاسـيون، اضـافه شـدن          ، باتوجه   ٣ داراي مقادير دوگان مي باشند بطور نمونه در محدوديت شماره            ١٠ ،   ٨ ،   ٣ منابع   –د  

 واحد هزينه را كاهش ١٦٩٤ مي توان به اندازه Al2O3يك واحد به سمت راست آن، معرف اين نكته است كه با درنظر گرفتن نسبت بيشتر براي     

  .داد

  

 ريال ٩/١٤٠٤٨١ و ٧/٨٥٠٤٨ ، ٦/١٠٩٨٥ ، ٧/٣٠٧١٦ هر تن سنگ مارل، آهك، آهن و بوكسيت را مي توان بترتيب حداكثر تا قيمت هاي               –هـ  

اگر قيمت ها بيشتر از اين تغيير كند تركيب توليد و ميـزان خريـد تغييـر                 . خريداري نمود ) باتوجه به ميزان درصد تركيبي براي توليد محصول         ( 

  .خواهد كرد

  

كـه بنابـه سفارشـات خـارجي، بعـضاُ      ) ٨ و ٧هـاي   محـدوديت  (C3S در محدوديت مربوط به مقاومت هاي فشاري و خمشي مواد خام سيمان   –و  

 ريـال در هرواحـد بـراي يـك تـن سـيمان تاثيرگـذار           ٢/٦ واحد، حدود    ٤/٦٣ واحد نيز مي باشند در مقادير بالاي         ٧٠تمايل به بالا بردن آن تا حد      

  .باشد مي

  

  . پخت اين نوع سيمان داردAM  مهم است زيرا تاثير زيادي بر فاكتورI در تركيب سيمان تيپ  ٣ توجه به محدوديت شماره –ز 

  

  . ريال مي باشد٨/١٧١٦٣ باتوجه به درصد تركيبي پيشنهاد شده براي هر تن برابر I كمترين قيمت مواد اوليه سيمان تيپ  ‐ح 

  

ن و  سنگ آه % ٨/٢سنگ آهك،   % ٤١سنگ مارل،   % ٥٣، از   I جهت كسب بهترين نتيجه، پيشنهاد مي شود براي تركيب سيمان تيپ               :پيشنهاد  

  .تا كمترين هزينه براي خريد مواد اوليه اين نوع سيمان پرداخت شود. سنگ بوكسيت استفاده نماييم% ٩/٢

  

   با حداقل شدن هزينه خريد مواد اوليه II تعيين درصد تركيب سيمان تيپ حل مدل ‐ ٤ – ٢
  

DS  
  ٨جدول شماره 

Linear Programming  
  

 X1 X2 X3 X4  RHS DUAL 
Minimize 17067 9050 44182 105000    

Constraint 1 27.33 -49.94 120.2 143.2 >= 0 0 
Constraint 2 24.7 -50.1 115 137.3 <= 0 1605.489 
Constraint 3 0.155 0.065 -55.7 50.3 <= 0 227.9153 
Constraint 4 0.73 0.08 -42.81 50.4 >= 0 0 
Constraint 5 9.87 0.87 -92 91.95 >= 0 0 
Constraint 6 8.9 0.84 -102.4 -102.2 <= 0 0 
Constraint 7 -56.9 319.7 -525.3 -880.3 >= 50 0 
Constraint 8 -56.9 319.7 -525.3 -880.3 <= 60 340.2234 



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  11صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

Constraint 9 7.33 0.44 -76.14 206.1 >= 5 0 
Constraint 10 7.33 0.44 -76.14 206.1 <= 8 0 
Constraint 11 1 1 1 1 = 1 -37399.21 

Solution-> 0.5411039 0.4043282 2.69E-02 2.76E-02  $16,985.81  
  

   Ranging )٩جدول شماره (
Variable Value Reduced Cost Original Val Lower Bound Upper Bound

X1 0.5411039 0 17067 -Infinity 23515.52 
X2 0.4043282 0 9050 -2.82E+03 Infinity 
X3 2.69E-02 0 44182 3.08E+04 Infinity 
X4 2.76E-02 0 105000 19295.23 354133.9 

Constraint Dual Value Slack/Surplus Original Val Lower Bound Upper Bound
Constraint 1 0 1.790894 0 -Infinity 1.790893 
Constraint 2 1605.489 0 0 -0.1108884 9.61E-02 
Constraint 3 227.9153 0 0 -0.833566 0.1214277 
Constraint 4 0 0.6671327 0 -Infinity 0.6671326 
Constraint 5 0 5.75562 0 -Infinity 5.75562 
Constraint 6 0 0.4267761 0 -0.4267759  Infinity 
Constraint 7 0 10 50 -Infinity 60 
Constraint 8 340.2234 0 60 59.46693 60.49575 
Constraint 9 0 2.789026 5 -Infinity 7.789026 
Constraint 10 0 0.2109742 8 7.789026  Infinity 
Constraint 11 -37399.21 0 1 0.9918052 1.00669 

  
 )١٠جدول شماره (

Solution List  
X1 Basic 0.5411039 
X2 Basic 0.4043282 
X3 Basic 2.69E-02 
X4 Basic 2.76E-02 

surplus 1 Basic 1.790893 
slack 2 NONBasic 0 
slack 3 NONBasic 0 

surplus 4 Basic 0.6671326 
surplus 5 Basic 5.75562 
slack 6 Basic 0.4267759 

surplus 7 Basic 10 
slack 8 NONBasic 0 

surplus 9 Basic 2.789026 
slack 10 Basic 0.2109741 
artfcl 11 NONBasic 0 

Optimal Value (Z) 16985.80569
  

   )WinQsbحل مسئله توسط نرم افزار  (١١جدول شماره 
  

 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable 
 Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

1 X1 0.5411 17,067.00 9,235.02 0 basic -M 23,515.46
2 X2 0.4043 9,050.00 3,659.17 0 basic -2,815.89 M 
3 X3 0.0269 44,182.00 1,189.96 0 basic 30,815.63 M 
4 X4 0.0276 105,000.00 2,901.65 0 basic 19,295.28 354,127.10
        
 Objective Function (Min.) = 16,985.80    
        



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  12صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

  
  
  
  

  ١١ادامه جدول شماره 
   Left Hand   Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable 
 Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

1 C1 1.7909 >= 0 1.7909 0 -M 1.7909 
2 C2 0 <= 0 0 -1,605.49 -0.1109 0.0961 
3 C3 0 <= 0 0 -227.913 -0.3708 0.1214 
4 C4 0.6671 >= 0 0.6671 0 -M 0.6671 
5 C5 0.6736 >= 0 0.6736 0 -M 0.6736 
6 C6 -0.4268 <= 0 0.4268 0 -0.4268 M 
7 C7 60 >= 50 10 0 -M 60 
8 C8 60 <= 60 0 -340.223 59.4669 60.4958 
9 C9 11.8904 >= 5 6.8904 0 -M 11.8904 
10 C10 7.789 <= 8 0.211 0.00 7.789 M 
11 C11 1 = 1 0 37,399.18 0.9918 1.0067 

  
   :IIتفسير نتايج و تحليل حساسيت براي سيمان تيپ 

  

، براي اين كه كمترين هزينه را در توليد اين محـصول داشـته باشـيم در تركيـب                   IIباتوجه به جدول برنامه ريزي خطي مدل سيمان تيپ            : الف  

  .سنگ بوكسيت استفاده نماييم% ٢سنگ آهن و % ٣ سنگ آهك، % ٥/٣٩ سنگ مارل، ٥٥/٠فاكتورهاي تنظيمي سيمان، بايستي از 

  

  )Slack=0.( الزام آور هستند و بايد مورد توجه مديريت شركت واقع شوند١١ و ٨ ، ٦ ، ٢محدوديت هاي : ب 

  

  ) :٩جدول شماره (باتوجه به حدود بالا و پايين ضرايب تابع هدف : ج 

) درصـد تركيبـي   (ر بازار داشته باشد كماكان بايد به اندازه جواب بدست آمـده              ريال د  ٢/٢٣١٦١اگر قيمت سنگ مارل افزايشي تا حداكثر         •

  .خريداري شود، واضح است كه اگر قيمت بيشتر از اين تغيير كند تركيب توليد تغيير و ميزان خريد تغيير خواهد كرد

  .ه خريداري شودبه هر ميزان از قيمت بازار لازم است كه سنگ آهك به اندازه مورد نياز درجواب بدست آمد •

  .توان تهيه نمود  ريال، باتوجه به ميزان درصد تركيبي مورد نياز درجواب مسئله، مي٦/٩٣٣٩٦هر تن سنگ آهن تا حداكثر ميزان  •

  . ريال، باتوجه به ميزان درصد تركيبي مورد نياز مي توان تهيه نمود٣/٢٨٦٥١٠هر تن سنگ بوكسيت تا حداكثر ميزان  •

  

  باتوجه به معادلات تعادلي فرمولاسـيون آن، اضـافه           ٦داراي مقادير دوگان مي باشند ، بطور نمونه در مورد محدوديت شماره              ٨ ،   ٦ ،   ٢منابع  : د  

 واحـد هزينـه را      ٧/١٠٩ مـي تـوان بـه انـدازه          SiO2شدن يك واحد به سمت راست معرف اين نكته است كه با درنظر گرفتن نسبت بيشتر براي                  

  .كاهش داد

  

 پخت اين نـوع سـيمان       LSF ضروري است كه توجه بيشتري شود زيرا تاثير زياد برفاكتور            II در تركيب سيمان تيپ      ٢ت شماره   به محدودي : هـ  

  .دارد

  

 ريـال در    ٨/٢٣٨ واحد، درحدود    ٨/٦٠در مقادير بالاي    ) C3S( مربوط به مقاومت هاي فشاري وخمشي مواد خام سيمان           ٨محدوديت شماره   : و    

  .ن سيمان از اين نوع تاثيرگذار مي باشدهر واحد و براي يك ت

  

  . ريال مي باشد١٦٦٤٨ باتوجه به درصد تركيبي پيشنهادشده برابر با IIكمترين قيمت مواد اوليه سيمان تيپ : ز 
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سـنگ آهـن و    % ٣سنگ آهـك،  % ٥/٣٩سنگ مارل،  % ٥٥ از   II جهت كسب بهترين نتيجه مناسب است كه براي تركيب سيمان تيپ             :پيشنهاد  

  .سنگ بوكسيت استفاده نماييم تا كمترين هزينه را براي خريد مواد اوليه اين نوع سيمان در هر تن پرداخت نماييم% ٢

   با حداقل شدن هزينه خريد مواد اوليه Vتيپتعيين درصد تركيب سيمان  حل مدل ‐ ٤ – ٣
DS  

  ١٢جدول شماره 
Linear Programming  

 X1 X2 X3 X4  RHS DUAL 
Minimize 17067 9050 44182 105000    

Constraint 1 27.33 -49.94 120.2 143.2 >= 0 -131.349 
Constraint 2 24.7 -50.1 115 137.3 <= 0 0 
Constraint 3 0.155 0.065 -55.7 50.3 <= 0 0 
Constraint 4 1.11 0.09 -34.22 50.49 >= 0 -683.7595 
Constraint 5 9.87 0.87 -92 91.95 >= 0 0 
Constraint 6 8.9 0.84 -102.4 -102.2 <= 0 350.9241 
Constraint 7 -56.9 319.7 -525.3 -880.3 >= 50 0 
Constraint 8 -56.9 319.7 -525.3 -880.3 <= 100 0 
Constraint 9 7.33 0.44 -76.14 206.1 >= 0 0 

Constraint 10 7.33 0.44 -76.14 206.1 <= 5 0 
Constraint 11 1 1 1 1 = 1 -15842.89 

Solution-> 0.5329487 0.4172807 3.71E-02 1.27E-02  $15,842.89  
   Ranging )١٣جدول شماره  (

Variable Value Reduced Cost Original Val Lower Bound Upper Bound
X1 0.5329487 0 17067 5112.948 35426.25 
X2 0.4172807 0 9050 -2.31E+04 20137.95 
X3 3.71E-02 0 44182 -3.13E+04 101323.8 
X4 1.27E-02 0 105000 46856.84 Infinity 

Constraint Dual Value Slack/Surplus Original Val Lower Bound Upper Bound
Constraint 1 -131.349 1.44E-03 0 -5.579032 1.792752 
Constraint 2 0 1.734697 0 -1.736073  Infinity 
Constraint 3 0 1.31838 0 -1.31855  Infinity 
Constraint 4 -683.7595 1.96E-04 0 -1.078562 0.3383073 
Constraint 5 0 3.376916 0  -Infinity 3.37649 
Constraint 6 350.9241 8.96E-04 0 -4.617979 3.570813 
Constraint 7 0 22.42913 50  -Infinity 72.44202 
Constraint 8 0 27.57087 100 72.44202  Infinity 
Constraint 9 0 3.879955 0  -Infinity 3.879084 
Constraint 10 0 1.120045 5 3.879084 Infinity 
Constraint 11 -15842.89 0 1 0.6902072 1.288964 

  Solution List)١٤جدول شماره  (
X1 Basic 0.5329487 
X2 Basic 0.4172807 
X3 Basic 3.71E-02 
X4 Basic 1.27E-02 

surplus 1 NONBasic 0 
slack 2 Basic 1.736073 
slack 3 Basic 1.31855 

surplus 4 NONBasic 0 
surplus 5 Basic 3.37649 
slack 6 NONBasic 0 

surplus 7 Basic 22.44202 
slack 8 Basic 27.55798 
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surplus 9 Basic 3.879084 
slack 10 Basic 1.120916 
artfcl 11 NONBasic 0 

Optimal Value (Z) 15842.88904
  

   )WinQsbحل مسئله توسط نرم افزار  (١٥جدول شماره 
 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable 
 Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

1 X1 0.5411 17,067.00 9,235.02 0 basic -M 23,515.46
2 X2 0.4043 9,050.00 3,659.17 0 basic -2,815.89 M 
3 X3 0.0269 44,182.00 1,189.96 0 basic 30,815.63 M 
4 X4 0.0276 105,000.00 2,901.65 0 basic 19,295.28 354,127.10
        
 Objective Function (Min.) = 17,163.83    
        
   Left Hand   Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable 
 Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS

1 C1 1.7909 >= 0 1.7909 0 -M 1.7909 
2 C2 0 <= 0 0 -1,605.49 -0.1109 0.0961 
3 C3 0 <= 0 0 -227.913 -0.3708 0.1214 
4 C4 0.6671 >= 0 0.6671 0 -M 0.6671 
5 C5 0.6736 >= 0 0.6736 0 -M 0.6736 
6 C6 -0.4268 <= 0 0.4268 0 -0.4268 M 
7 C7 60 >= 50 10 0 -M 60 
8 C8 60 <= 60 0 -340.223 59.4669 60.4958 
9 C9 11.8904 >= 5 6.8904 0 -M 11.8904 
10 C10 7.789 <= 8 0.211 0.00 7.789 M 
11 C11 1 = 1 0 37,399.18 0.9918 1.0067 

  
   :V نتايج و تحليل حساسيت براي سيمان تيپ تفسير

  
سنگ % ٤١سنگ مارل، % ٥٤براي اين كه كمترين هزينه را براي توليد اين سيمان داشته باشيم ضروري است كه درصد تركيبي به ترتيب                 : الف  

  .سنگ بوكسيت را در توليد رعايت نماييم% ٩/١سنگ آهن و % ٧/٣آهك، 
  

  (Slak=0).باشند و ضروري است كه موردتوجه قرار گيرند  بحراني مي١١ و ٦ ،٤ ، ١هاي  محدوديت: ب 
  

  :باتوجه به حدود بالا و پايين ضرايب تابع هدف : ج 

) درصـد تركيبـي  ( ريال داشته باشد كماكان بايد بـه انـدازه جـواب بدسـت آمـده                 ٣٧١٠١اگر قيمت هر تن سنگ مارل افزايشي تا حداكثر           •

  .يمت بيشتر از اين تغيير كند تركيب توليد تغيير و ميزان خريد تغيير خواهد كردخريداري شود واضح است كه اگر ق

  . ريال افزايش يابد بايد به اندازه جواب بدست آمده، خريداري شود٢٠١٣٦اگر قيمت هر تن سنگ آهك تا حداكثر  •

  .ود ريال بايد به اندازه جواب مسئله خريداري ش٨/٩٨٢٨٦براي هر تن سنگ آهن نيز تا حداكثر  •

  .براي هر تن سنگ بوكسيت نيز ضروري است به هر ميزان قيمت بازار به اندازه مورد نياز در جواب بدست آمده خريداري شود •

 باتوجه به معادله تعادلي فرمولاسيون آن، اضـافه شـدن           ٤ داراي مقادير دوگان مي باشند ، بطور نمونه در مورد محدوديت             ٦ و   ٤ ،   ١منابع   •

  . ريال افزايش مي يابد٦٥٥، هزينه به اندازه Al2O3ت آن معرف اين نكته است كه با درنظرگرفتن نسبت بيشتر براي يك واحد به سمت راس

  . پخت اين نوع سيمان داردAM با اهميت ترين محدوديت مي باشد و تاثير زياد برفاكتور V درتركيب سيمان تيپ ٤محدوديت شماره  •

  . ريال مي باشد١٥٩٦٦توجه به درصد تركيبي پيشنهاد شده برابر با  باVكمترين قيمت مواد اوليه سيمان تيپ  •
  

سـنگ آهـن و     % ٧/٣سنگ آهك و    % ٤١سنگ مارل،   % ٥٤ از   V جهت كسب بهترين نتيجه مناسب است كه براي تركيب سيمان نوع             :پيشنهاد  

  .سيمان درهرتن پرداخت نماييمتا كمترين هزينه را براي خريد مواد اوليه اين نوع . سنگ بوكسيت استفاده نماييم % ٩/١
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 ها مقادير منفي مي بايـست صـفر فـرض شـوند     Lower boundتوانند زيرصفر لحاظ شوند در باتوجه به اين كه در اغلب موارد اعداد نمي: توضيح 

  )براي بخش برنامه ريزي خطي(

  
  برنامه ريزي توليد سالانه انواع محصول سيمان: بخش دوم 

ه تركيب بهينه كه براي هر يك از انواع محصول سيمان با در نظر گرفتن مناسبترين هزينه مـواد اوليـه در قـسمت قبـل                 در اين بخش با توجه ب     

  .مشخص شد، برنامه توليد سالانه محصولات سيمان ارائه مي شود

  

  : مفروضات و محدوديت هاي مسئله – ٢
  

  :مفروضات و محدوديت هاي مسئله 
  :مان براي اين كارخانه محاسبه برنامه توليد سالانه سي

  : عبارتست از ٣نياز بازار به انواع سيمان با توجه به جدول شماره 

  I سيمان تيپ  : ١٥٠٠)تن( × ٣٠٠)روز = (٤٥٠٠٠٠) تن/ سال(

  IIسيمان تيپ  : ٢٥٠٠ × ٣٠٠ = ٧٥٠٠٠٠) تن/ سال(

  Vسيمان تيپ  : ٧٠٠ × ٣٠٠ = ٢١٠٠٠٠) تن/ سال(

  

 و همچنين ضريب تبـديل مـواد    ٢باتوجه به جدول شماره (  قيمت مواد اوليه را، براي هر نوع سيمان در هر تن حال ميزان تفاوت قيمت فروش و    

  .حساب مي كنيم) است ٦٥/٠خام به سيمان كه 

  Pi=  قيمت فروش –قيمت مواد اوليه 

) ٦٥/٠ /RHSi (– Pricei  = Pi  

  

  PI = ١٤٠٠٠٠ –) ٨٣/١٧١٦٣ / ٦٥/٠ = (١١/١١٣٥٩٤) ريال/ تن(

  PII = ١٤٢٠٠٠ –) ٠٦/١٦٦٤٨ / ٦٥/٠ = (٦/١١٦٣٨٧) ريال/ تن (

  PV = ١٥٢٠٠٠ –) ٤٧/١٥٩٦٦ / ٦٥/٠ = (٢/١٢٧٤٣٦) ريال/ تن (

  

 امـا سـه ملاحظـه        مطلوبتر اسـت   I و تيپ    II براي اين كارخانه از تيپ       Vباتوجه به مقادير بدست آمده مشاهده مي شود كه توليد سيمان تيپ             

  :دوديت هاي جديدي در اين وضعيت ايجاد مي كند كه عبارتند از ديگر وجود دارد كه مح
  

  مصرف سوخت : الف 

 است مصرف گاز براي توليد هريك تن سيمان تيـپ هـاي مختلـف        Rls/Nm3١٠٠  مصرف سوخت كارخانه، گاز طبيعي است كه قيمت واحد آن           

   مي باشد ١٦و مطابق جدول متفاوت 

  ١٦جدول شماره 

  وع سيمانن  )(Nm3/tonمصرف گاز 

٩٤  I  

١٠٠  II 
١٠٤  V 

  

m3١٠   كارخانه براي مصرف بيشتر از 
٦

  )بدليل افت فشار شبكه(بپردازد  Rls/Nm3٦ گاز در سال، بايد جريمه اي معادل ٨٠ × 
  

  مصرف نسوز : ب 



 3LG004 :  شماره پروژه    )ره ، آموزش ، تحقيق مشاو( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/١١/٨٠:  تاريخ  16صفحه         بهينه سازي تركيب سيمان با توجه به هزينه مواد اوليه و برنامه ريزي توليد          ٢١        از         
 

در شرايط مـساوي ميـزان      . ف نسوز دارد    بدليل اينكه آستر نسوز در معرض فرسايش قرار دارد بنابراين كارخانه به ازاء هر توليد تن سيمان، مصر                 

  :مصرف نسوز عبارتست از 

  

  

  ١٧جدول شماره 

  نوع سيمان  )gr / ton(مصرف نسوز به ازاء هرتن سيمان

٣٨٠  I  

٤١٠  II 
٤٣٠  V 

  

ليل حفـظ محـيط   براي مصرف بيشتر از مقدار فـوق بـد  .  مي باشد٣٧٠ gr / ton و مصرف پايه نسوز ٥/٢ Rls/ gr   قيمت واحد نسوز عبارتست از

  . ريال براي هرتن سيمان پرداخت گردد٢٥/٠زيست بايد 

  
  مصرف برق : ج 

براي مصرف بيشتر از مقدار فـوق       .  طراحي شده است   ١٢ Mw/hr اصلي كارخانه با توجه به ظرفيت اسمي كارخانه براي           kv٦٣مصرف برق در خط       

.  محسوب مـي شـود  ٦ Rls/kwh است، مبلغ ١٢٠ Rls/kwhبرمبناي قيمت پايه كه  پرداخت شود كه در اين صورت       % ٥مي بايست جريمه اي به ميزان       

براي مصرف كمتر از مقدار فوق جريمه اي به . براي مصرف كمتر از مقدار فوق نيز قيمت برق افزايش مي يابد، زيرا ديماند ثابت پرداخته مي شود            

  . مي باشد١٨يمان هاي مختلف به شرح جدول مصرف برق براي س. محسوب مي گردد) ٢/١ Rls/kwhمعادل % (١ميزان 

  

  ١٨جدول شماره 

  نوع سيمان  kw/tonمصرف برق به ازاء هرتن سيمان برحسب

٩٥  I  

٩٩  II 
١٠٣  V  

  

             :                  روزكاري است بعبارت ديگر٣٠٠ و براي ٣٠٠٠تن /لازم به توضيح است كه ظرفيت اسمي كارخانه همانطور كه قبلاُ گفته شد روز

  ٣٠٠٠) تن( × ٣٠٠) روز = (٩٠٠٠٠٠تن /سال

  

  : مدل سازي برنامه – ٣
   :هدف 

ي آرمـاني، هـدف ايـن         باتوجه به موارد طرح مسئله، مفروضات و محدوديت هاي مطرح شده، ميزان توليد بهينه با اسـتفاده از روش برنامـه ريـز                      

  .مسئله مي باشد

  
  :متغيرهاي تصميم گيري 

Ki =  درصد توليد سيمان تيپi                                                                          تيپ( امV = و تيپ ٣ II = تيپ ٢ ، I = ١ : i(   

Wi =   ضرايب جرايم  

di
  ميزان انحراف مثبت از آرمانها = +

di
  ميزان انحراف منفي از آرمانها= -
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  مدل برنامه ريزي آرماني توليد محصول سيمان 

. ضريب جريمه شبيه ميزان احراف مثبت يا منفي از آرمان ها مي باشد پس بايد تابع هدف مناسب براي حداقل كردن جريمه هـا تعريـف نمـائيم                  

  :تابع مطلوبيت برنامه عبارتست از بنابراين 
‐

٣d٠٥/١ +
+

٣d٠١/١ + 
‐

٢d١/١ +
‐

١d٠٦/١Min :     

st :  
  :براي محدويت گاز 

  
ton/hr ١٢٥) =  (hr/day٢٤ :  (ton/day)٣٠٠٠   

  :و لذا محدوديت عبارتست از 

)Cons.1    (٩/٨٨= 
‐

١d + 
+

١d‐ ٣k٢ +١٠٤k١ +١٠٠k٩٤  

  

  :براي محدوديت نسوز 

)Cons.2     (٣٧٠= 
‐

٢d + 
+

٢d‐ ٣k٢ + ٤٣٠k ١ + ٤١٠k٣٨٠  

  

  :وديت برق براي محد

  

) Cons.3     (٩٦= 
‐

٣d + 
+

٣d‐ ٣k٢ + ١٠٣k١ + ٩٩k٩٥  

  

   ، بايدkباتوجه به درصدبودن مقادير 

)Cons.4    (٥ = ١k + ٢k + ١k  

  Kمحدديت هاي نياز بازار با توجه به 

  

  

  .در هر شرايط مي بايست تفاوت مبلغ قيمت فروش و قيمت مواد اوليه ماكزيمم گردد

  

ton

hr
hr

day
day

yearyearNmRHS
125

1

24

1

300

1
/361080 ××××=

)5.(5/0
900000

45000
1

ConsK =≤

)6(833/0
900000

750000
2

ConsK =≤

)7.(233/0
900000

210000
3 ConsK =≤

tonkw
ton

hr
hrkwRHS /96

125

1
/12000 =×=

)8.(11877532/12743626/116387111/113594 Conskkk ≥++
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در حل مسائل معمولاُ اين مقادير با كمي سـعي و خطـا             ( حداكثر مقداري است كه باعث مي شود اين مسئله جواب داشته باشد              ١١٨٧٧٥مقدار  

  .حاصل مي شود كه مقدار آن صفر است) درصد تركيب مواد  ( Cons.4در اين حالت، كمترين خطا از ) حاصل مي شود

  
  : حل مدل ، تفسير نتايج – ٤
  

  حل مدل 

  

  . ارائه شده استExcel مورد پردازش قرار گرفته و نتايج حاصل از طريق برنامه DSدل با استفاده از نرم افزار اطلاعات م

 
DS  

  )(١٩Goal Programmingجدول شماره 
 K1 K2 K3 d -1 d -2 d -3 d -4 

Goal/Cnstrnt 1 0 0 0 0 0 0 -41.6637171
Goal/Cnstrnt 2 0 0 0 -1 0 0 -149.982315
Goal/Cnstrnt 3 0 0 1 0 0 0 0 
Goal/Cnstrnt 4 0 0 0 0 -1 0 -839.911604
Goal/Cnstrnt 5 1 0 0 0 0 0 41.66371458
Goal/Cnstrnt 6 0 0 0 0 0 0 40.66372126
Goal/Cnstrnt 7 0 1 0 0 0 0 -40.6637213
Goal/Cnstrnt 8 0 0 0 0 0 -1 -67.6548914

Priority 1 0 0 0 -1.06 -1.1 -2.06 -68.3317287
 0 0 0 0 0 0 -0.99704003

   
 d -5 d -6 d -7 d -8 d +1 d +2 d +3 

Goal/Cnstrnt 1 1 0 -3.95511 0 0 0 0 
Goal/Cnstrnt 2 0 0 -19.73066 8.16E-04 1 0 0 
Goal/Cnstrnt 3 0 0 1 0 0 0 0 
Goal/Cnstrnt 4 0 0 -98.65332 3.37E-03 0 1 0 
Goal/Cnstrnt 5 0 0 3.9551102 0 0 0 0 
Goal/Cnstrnt 6 0 1 4.9551108 0 0 0 0 
Goal/Cnstrnt 7 0 0 -4.955111 0 0 0 0 
Goal/Cnstrnt 8 0 0 -11.82044 8.08E-04 0 0 1 
Priority 1 0 0 -11.9387 8.16E-04 0 0 0 

 0 0 -0.999715 -1 0 0 0 

  

 d +4 d +5 d +6 d +7 d +8 RHS 
Goal/Cnstrnt 1 41.663718 -1 0 3.9551104 0 0.433086
Goal/Cnstrnt 2 149.98232 0 0 19.730664 -8.16E-04 11.63051
Goal/Cnstrnt 3 0 0 0 -1 0 0.233 
Goal/Cnstrnt 4 839.91162 0 0 98.65332 -3.37E-03 42.65257
Goal/Cnstrnt 5 -41.66372 0 0 -3.95511 0 6.69E-02 
Goal/Cnstrnt 6 -40.66372 0 -1 -4.955111 0 0.132914
Goal/Cnstrnt 7 40.663722 0 0 4.9551108 0 0.700086
Goal/Cnstrnt 8 67.654892 0 0 11.820443 -8.08E-04 3.664342

Priority 1 68.33173 0 0 11.938699 -8.16E-04 3.701002
 -1.003387 -0.999919 -1 -1.000285 0 -4.36E-05
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    ٢٠Goal Programming(Summary)جدول شماره 
Decision variable analysis Value   

K1 6.69E-02   
K2 0.7000856   
K3 0.233   

Priority analysis Nonachievement  
Priority 1 3.7010016   

Constraint Analysis RHS d+ d- 
Goal/Cnstrnt 1 88.9 11.63052 0 
Goal/Cnstrnt 2 370 42.65262 0 
Goal/Cnstrnt 3 96 3.664352 0 
Goal/Cnstrnt 4 1 1.19E-07#0 0 
Goal/Cnstrnt 5 0.5 0 0.4330855 
Goal/Cnstrnt 6 0.833 0 0.1329144 
Goal/Cnstrnt 7 0.233 0 0 
Goal/Cnstrnt 8 118775 0.0078125 0 

  
  :تفسير نتايج 

  وضعيت قطعي متغيرهاي تحليل: الف 

از مجموع ميزان كل بايد توليد نمود كـه بـه شـرح    % ٣/٢٣و % ٧٠، % ٦/٦ به ترتيب V و I  ، II بنام سيمان تيپ     X3 و   X1   ، X2ز سه محصول      ا

  ).١٩باتوجه به جدول شماره .(زير مي باشد

  

  Iتوليد سالانه سيمان تيپ  = ٠٦٦٩/٠ × ٩٠٠٠٠٠ = ٦٠٢١٠تن /سال

  IIد سالانه سيمان تيپ  تولي٧٠٠١/٠ × ٩٠٠٠٠٠ = ٦٣٠٠٩٠تن /سال

  V توليد سالانه سيمان تيپ ٢٣٣/٠ × ٩٠٠٠٠٠ = ٢٠٩٧٠٠تن /سال

  

  : خواهيم داشت ١٤ و ١٠، ٦حال باتوجه به ضرايب حاصل شده از جداول 

  

  ٢١جدول شماره 
بوكسيت 
  معدني

  مارل معدني  آهك معدني  آهن معدني
( مقدار مواد خام

  )تن/سال
مقدار سيمان 

  )تن/سال( 
نوع 
  سيمان

٦٠٢١٠  ٩٢٦٣١  ٤/٤٩٠٩٤  ٧/٣٧٩٧٨  ٧٧/٢٦٦٧  ٤/٢٧٥١  I  

٦٣٠٠٩٠  ٢/٩٦٩٣٦٩  ٥٣٦٣٥٢  ٣٨٣١٩٢  ٢٨٢٠٩  ٢١٦١٦  II 
٢٠٩٧٠٠  ٣/٣٢٢٦١٥  ١٧٥٢٧٧  ١٣١٠١٤  ١٢١٦٣  ٤١٦١  V 

٧٧/٤٣٠٣٩  ٤/٢٨٥٢٨  
٧/

٥٥٢١٨٤  

٤/

٧٦٠٧٢٣  
 جمع  ٩٠٠٠٠٠  ٥/١٣٨٤٦١٥

  

  .)است٦٥/٠ه ضريب تبديل مواد خام به سيمان ك(بطور نمونه براي سطر اول داريم

    ٦٠٢١٠: ٦٥/٠=٩٢٦٣١) تن/سال( 

  . داريم٦با توجه به درصدهاي تركيبي در جدول

  ٩٢٦٣١×٥٣/٠=٤/٤٩٠٩٤) تن/سال( 

  ٩٢٦٣١×٤١/٠=٧/٣٧٩٧٨) تن/سال( 

  ٩٢٦٣١×٠٢٨٨/٠=٧٧/٢٦٦٧) تن/سال( 

  ٩٢٦٣١×٠٢٩٧/٠=١٤/٢٧٥١) تن/سال( 
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  :ه بشرح ذيل تهيه شود بنابراين براي مصرف يكسال كارخانه مي بايست مواد اولي
  

ton سنگ مارل = ٤/٧٦٠٧٢٣  

ton سنگ آهك = ٧/٥٥٢١٨٤  

ton سنگ آهن = ٧٧/٤٣٠٣٩  

ton سنگ بوكسيت = ٤/٢٨٥٢٨  

  
  

                                                                                               Priority Analysis Nonchievementsاولويت ها  : ب 
 

Priority   1                    3.701  
بـه ميـزان فـوق از صـفر فاصـله دارد و انحـراف هـاي مـصرف گـاز، نـسوز و بـرق موجـب                                )  تفاوت قيمت فروش و قيمت مواد اوليه        ( اولويت اول   

 ٦٦/٣حراف ناشـي از مـصرف بـرق بـه انـدازه              ، مشاهده مي شود كه ان      ٢٠با بررسي جوابها در جدول شماره       .  شده است  ٧٠١/٣جريمه اي برابر با     

  .بيشتر موجب اين جريمه شده است

  

  محدوديت ها/ وضعيت آرمانها: ج 
  

    Constraint Analysise                          RHS                              d+                            d-                     
 Goal/Constrnt 1               88.9                          11.6305                         0                    )مصرف سوخت گاز(   

 ٦٣/١١  Nm3/tonمي باشد و اين به معنـي آن اسـت كـه بـه ميـزان     =+d ٦٣٠٥/١١ صفر شده ولي -dدر ميزان مصرف سوخت گاز  : ١نتيجه 

  . گاز طبيعي تهيه نمائيم٩/٨٨+٦٣/١١=٥٣/١٠٠ Nm3/ton در مجموع به ميزان سوخت گاز كم آورده ايم و لازم است

  

Constraint Analysise                          RHS                              d+                            d-                     
 Goal/Constrnt 2                     370                          42.6526                         0                    )مصرف نسوز(   

 نـسوز كـم   ٦٥/٤٢  gr/tonمي باشد و اين به معني آن است كـه بـه ميـزان   =+d ٦٥٢٦/٤٢ صفر شده ولي -dدر ميزان مصرف نسوز  : ٢نتيجه 

  . نسوز تهيه نمائيم٣٧٠+٦٥/٤٢=٦٥/٤١٢ gr/tonآورده ايم و لازم است در مجموع به ميزان 

 
Constraint Analysise                          RHS                              d+                            d-                     

 Goal/Constrnt 3                        96                            3.6644                          0                    )مصرف برق(   

 بـرق كـم   ٦٦٦٤٤/٣  kw/tonمي باشد و اين به معني آن است كـه بـه ميـزان   =+d ٦٦٤٤/٣ صفر شده ولي -dدر ميزان مصرف برق  : ٣نتيجه 

  . برق افزايش يابد٩٦+٦٦٤٤/٣=٦٦/٩٩ kw/tonآورده ايم و لازم است در مجموع به ميزان

  

 ضـروري   بنابراين رعايت درصدهاي تركيبي در تهيه انواع سيمان با توجه به مفروضات و محدوديت ها               ) Slack=0 ( ٤براي محدوديت    : ٤نتيجه  

  . است

 
Constraint Analysise                          RHS                                                           Slack                   

 Goal/Constrnt 5             0.5                                                            0.4331                )  درصد توليد سيمان تيپI(  

   

  .  اختلاف دارد كه معرف فعال نبودن محدوديت مي باشد٤٣٣١/٠ به مقدار ٥/٠ از حداكثر مجاز Iميزان درصد توليد سيمان تيپ  : ٥نتيجه 

  

Constraint Analysise                          RHS                                                           Slack                   
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 Goal/Constrnt 6             0.833                                                          0.1329                ) درصد توليد سيمان تيپII(  

  .  اختلاف دارد كه معرف فعال نبودن محدوديت مي باشد١٣٢٩/٠ به مقدار ٨٣٣/٠ از حداكثر مجاز IIميزان درصد توليد سيمان تيپ  : ٦نتيجه 

 
Constraint Analysise                         RHS                         Slack                                                     

 Goal/Constrnt 7              0.233                           0                                                      ) درصد توليد سيمان تيپV(   

  

  .  اختلافي نداشته كه معرف فعال بودن محدوديت است٢٣٣/٠ از حداكثر مجاز V ميزان درصد توليد سيمان تيپ : ٧نتيجه 

  

  

  :تــوجـه 

  افـزايش يافـت كـه        RHSبا سعي و خطا مقادير      ) Cons.8( جهت همزمان كردن حل معادلات آرماني و بهينه سازي سود در             ١٩ درجدول   ‐الف

  . آن صفر شده اندd‐ و d+ كه اهميت زيادي دارد ٢٠در جدول ) Cons4(در اين حالت . ايده آل ترين جواب حاصل شود

  

 كيلووات برق براي هر تن سيمان بيـشتر  ٦٦٤٤/٣ گرم نسوز و ٦٥/٤٢ نرمال متر مكعب گاز و ٦٣٠٥/١١ مي شود كه  مشاهده ٢٠ در جدول    –ب  

  .از حالت استاندارد مصرف مي شود كه مي توان برنامه دقيق تري را براي سال بعد پيش بيني نمود

  


