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Purpose: In recent years, significant energy consumption and facing global warming have led to 

concern worldwide. Therefore, governments have turned to deterrent actions such as imposing daily 

tariffs in different intervals to tackle energy consumption. This article addresses unrelated parallel 

machine energy-efficient scheduling problems by considering sequence-independent setup times and 

energy consumption tariffs. The objective function is that jobs should be assigned to machines and 

processed in different intervals so that the cost of consumed energy becomes as less as possible. It 

should be noted that the assumed sequence-independent setup times are addressed in two different 

modes, setup times jointed to processing time and setup times disjointed from processing time. 

 

Design/methodology/approach: To optimize the total energy consumption cost in unrelated parallel 

machine scheduling problems with sequence-independent setup times jointed to processing time and 

disjointed from processing time, mixed-integer linear programming (MILP) models have been 

proposed from two different points of view. The first model has been formulated according to the 

predecessor jobs of a special job, while the second model has been conducted based on the immediate 

predecessor job. Also, a fix and relax heuristic (FRH) algorithm has been conducted to solve large-
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scale instances. All mathematical models and the heuristic algorithm have been coded in the Visual 

C# 2017 environment and implemented using the CPLEX 12.8 Concert Technology on a PC with 

32GB RAM and  Intel Corei7 4.0 GHz CPU (4 cores). Also, a sizeable number of instances have been 

solved to evaluate the efficiency of mathematical models and the heuristic algorithm and to ensure 

their accuracy.  

 

Findings: According to numerical analysis, both mathematical models solved the instances of up to 

20 jobs and 80 machines optimally for sequence-independent setup-times jointed to processing time, 

and sequence-independent disjointed from processing time problems. However, generally speaking, 

the mathematical model based on predecessor jobs was more efficient than another mathematical 

model, especially in terms of run time. Moreover, the proposed fix and relax-based heuristic algorithm 

solved instances of up to 20 machines and 190 jobs for the disjointed setup times problem, and up to 

20 and 220 instances for the jointed setup times problem. It should be noted that all instances were 

generated analogously to the literature. 

 

Research limitations/implications: A vast number of exogenous factors contributed to the 

scheduling problems in the real world, which can disturb the scheduling process easily, frequent 

power outages, machine breakdown, and operator absence. Besides, considering all the real world's 

possibilities raises extreme complexity in problems. Therefore, similar to other studies, some 

assumptions were considered as follows: 

- machines are always available at all times; 

- idle is allowable for machines; 

- the energy consumption rate of various machines is different for each job; 

- each machine's energy consumption rate during processing and setups is different for each job, 

it is assumed as constant; 

- preemption is not allowed in the job's processing and setups; 

- all jobs are available at the beginning of the planning horizon; and 

- each machine can process or do the setup for only one job at a time. 

 

Practical implications: Given that unrelated parallel machines are one of the most practical 

scheduling environments, this article can be effective in production sites and operation lines that 

contain such a kind of machine. Besides, unrelated parallel machines cover identical and related 

parallel machines. Consequently, this paper is the building blocks of cost-effective and 

environmentally friendly scheduling programs. Also, the application of unrelated parallel machines is 

not merely restricted to production problems. In other words, unrelated parallel machine scheduling 

problems can be used in other real-world cases, such as airplane scheduling and elevator scheduling. 

Originality/value - In this paper, unrelated parallel machine energy-efficient scheduling has been 

addressed considering sequence-independent setup times. Since it was a common belief that 

sequence-independent setup times could be included in processing times, sequence-independent setup 

times have been neglected so far. However, in this innovative study for the first time, an unrelated 

parallel machine energy efficient problem was investigated with sequence-independent setup times. 

Mathematical programming models and a heuristic algorithm were proposed for such a practical 

problem.  

 

Keywords: Energy-efficient scheduling, Energy consumption tariffs, Unrelated parallel machines, 

Sequence independent setup-times, mixed-integer programming, Fix and relax heuristic (FRH) 

algorithm. 
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شدن با پدیدۀ گرمایش زمین،  گیر مصرف انرژی و همچنین مواجه های اخیر، افزایش چشم در سال :دهیچک

هایی مانند تعیین تعرفۀ مصررف   ها با سیاست رو، دولت ازاینهایی در سطح جهان شده است؛  باعث نگرانی
عنوان  یدی نیز بههای تول های زمانی مختلف روز، سعی در کنترل مصرف انرژی دارند. محیط انرژی در بازه

هرای مروازی، یکری از پرکراربردترین      کنندگان بزرگ انرژی، از این قضریه مسرتانا نیسرتند. ماشرین     مصرف

اسرت کره    نشرده  دیرده  موضرو   پیشرینۀ  در هرایی  های ماشینی در تولید است؛ اما تراکنون پرهوهش   محیط
ازی هزینۀ انررژی در االرت وجرود    س سازی را در این محیط، با هدف کمینه بندی همراه با زمان آماده زمان

بنردی   های زمانی مختلف بررسی کرده باشد؛ بنابراین در مقالۀ ااضرر، مسرۀلۀ زمران    تعرفۀ مصرف، در بازه

سازی مستقل از توالی، در دو االت منفصرل   های آماده مرتبط، با زمان های موازی غیر کارای انرژی ماشین

شرود. بررای    های زمانی مختلف بررسی می رف انرژی در بازهاز پردازش و متصل به پردازش، با تعرفۀ مص
ماشرین و   20هایی تا ابعراد   مدل ریاضی ارائه شده که در هر دو االت، نمونه هرکدام از این دو االت، دو

تر، از الگوریتم ابتکاری مبتنری برر    صورت بهینه ال شده است. برای ال مسائل در ابعاد بزرگ کار، به 80

سرازی منفصرل از    زی استفاده شده است. این الگوریتم برای هرکردام از مسرائل، برا آمراده    تابیت و آزادسا

ماشرین و   20هرایی ترا    کار و نمونره  190ماشین و  20های تا  ترتیب، نمونه پردازش و متصل به پردازش به

 کار را ال کرده است. 220

هرای   مرتبط، زمران  های موازی غیر ماشینبندی کارای انرژی، تعرفۀ مصرف انرژی،  زمان :یدیکل یها واژه

 ریزی عدد صحیح مختلط، تابیت و آزادسازی سازی مستقل از توالی، برنامه آماده
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 مقدمه -1

انرژی ازلحاظ افظ پایداری زندگی و جامعه، اهمیت زیادی دارد. با توجه به اعلام سرازمان جهرانی انررژی، ترا     

 (.2019، 2و چه 1افزایش خواهد یافت )وو %37تقاضای جهانی برای انرژی  ،2040سال 

کرردن وسرایل فرسروده کره      جرایگزین  ،عنوان نمونه بههای انرژی وجود دارد؛  های مختلفی برای کاهش هزینه راه

 ۀهزینر با وسایلی که مصرف انرژی کمترری دارد. ایرن جرایگزینی بره     است مقدار مصرف آنها بیش از اد استاندارد 

 ۀکره  بره هزینر    شرود  مری  ارائره  روشی دیگر مقاله. در این پذیر نیست امکاندر اکار موارد بنابراین دارد و  نیاز یزیاد

EES)بندی کارای انرژی  . زمانیی استاجرا  مناسبریزی  و تنها با یک برنامه ردندانیاز زیادی 
3
روشی است که در  ،(

آلات زیرادی وجرود دارد کره      در صنایع مختلرف، ماشرین   شود. استفاده می مصرف کارای انرژی از آنبرای ه مقالاین 

شرود.   شرناخته مری   4مررتبط  یرر غهرای مروازی    دهد که با نام ماشین های متفاوت انجام می کارهای مشابه را با سرعت

، رو یرن ازاشرود؛   ، باعث ایجراد مصررف انررژی متفراوت آنهرا مری      مرتبط یرغهای موازی  های مختلف ماشین سرعت

ها قرار دهد، اهمیرت   بندی مناسب که کارهای با میزان مصرف انرژی متفاوت را بر ماشین پیداکردن یک توالی و زمان

 زیادی دارد.

ترشردن تصرمیمات    منظور واقعی سازی به های آماده بندی، درنظرگرفتن زمان یکی از فرضیات مهم در مسائل زمان

سرازی قطعرات لازم بررای پرردازش      سازی ماشین، پردازش و آماده های آماده سازی، شامل زمان های آماده زماناست. 

کرردن و بسرتن    کردن تجهیزات، قراردادن محصول در مکران مردنظر، آمراده    محصول اصلی است که عملاً شامل آماده

سرازی هرر کرار مسرتقل از تروالی در نظرر        هفیکسچرها و تمیزکاری پیش از پردازش است. در بسیاری از مواقع، آماد

اما برا وجرود مصررف انررژی، ایرن فرر        پردازش اضافه کرد؛  زمان مدتتوان آن را به  شود و بنابراین می گرفته می

هرا هنگرام انجرام     صحیح نیست؛ زیرا در مسرائل کرارای انررژی در دسرت بررسری، میرزان مصررف انررژی ماشرین         

تروان   ها هنگرام پرردازش کارهرا متفراوت باشرد؛ بنرابراین نمری        ان مصرف انرژی ماشینتواند با میز ، می ها سازی آماده

صرورت یرک مفلفرۀ     سازی هر کار، بره  رو باید زمان آماده ینازاسازی یک کار را با زمان پردازش آن جمع کرد.  آماده

 ی محاسبه کرد.رستد بهشده را  جداگانه از زمان پردازش آن در نظر گرفته شود تا بتوان مقدار انرژی مصرف

TOUای ) صرورت تعرفره   های محاسبۀ قیمت انرژی، درنظر گرفتن آن به ترین شیوه از طرف دیگر، یکی از رایج
5 )

شود که هزینرۀ مصررف انررژی در هرکردام از      بندی می است؛ به این معنی که افق زمانی، به تعداد معینی دوره تقسیم

بندی طروری صرورت    ها متفاوت است؛ بنابراین اگر در این شرایط اقدام به پردازش کارها شود، لازم است زمان دوره

بنردی   مطالرب ککرشرده در ایرن مقالره، یرک مسرۀلۀ زمران       سازی انرژی محقق شود. با توجه بره   گیرد که هدف بهینه

کرردن کرل    شود که هدف آن، کمینه می سازی مستقل از توالی بررسی های آماده ، با زمانمرتبط یرغهای موازی  ماشین

شود، این خلأ  هزینۀ انرژی مصرفی است. این مسۀله تاکنون در پیشینۀ موضو  مشاهده نشده است؛ بنابراین سعی می

هرای   سازی در ماشین های آماده در ادامۀ مقاله در بخش دوم، به مرور پیشینۀ مرتبط با زمانن مقاله برطرف شود. در ای

شرود. در بخرش سروم بره      های مروازی پرداختره مری    بندی کارای انرژی در ماشین و همچنین زمان مرتبط یرغموازی 

ی، در موردبررسر ریزی عدد صرحیح مخرتلط مسرائل     برنامه  های شود. مدل تعریف مسۀله و بیان فرضیات پرداخته می

شرود.   بخش چهارم ارائه خواهد شد. در بخش پنجم به ارائۀ الگوریتم ابتکاری برای هرکدام از مسرائل پرداختره مری   

های ابتکاری نیرز در بخرش پرنجم ارائره خواهرد شرد. در انتهرا         ها و الگوریتم نتایج محاسباتی ااصل از اجرای مدل

 شود. بندی و پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی ارائه می یری و جمعگ مطالب، نتیجه
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 مرور پیشینه -2

بندی، مطالعاتی دربرارۀ بهبرود مصررف     های زمان سازی مصرف انرژی در اکار محیط با توجه به اهمیت زیاد بهینه

دسرتۀ زیرر   انرژی صورت گرفته است. مطالعاتی را که برای ایرن قسرمت، انتخرا  و بررسری شرده اسرت، در سره        

 شود: بندی می قسمت

ی، ازجملره مسرتقل از   سراز  آمراده  یها زمان بامرتبط  یرغ یمواز یها نیماش یبند زمان ۀمسۀل صرفاً که یمطالعات •

 .اند ی را بررسی کردهتوال به وابسته توالی و

حروۀ  کنرد کره ن   مری  را بررسری  مررتبط  یرر غهرای مروازی    بندی کارای انررژی ماشرین   مطالعاتی که مسۀلۀ زمان •

 .ای است صورت تعرفه درنظرگرفتن انرژی آنها عموماً به

سازی وابسرته   های آماده بندی را با زمان های مختلف زمان بندی کارای انرژی در محیط مطالعاتی که مسۀلۀ زمان •

 .اند به توالی بررسی کرده

معرفی  بندی ها، کاربرد آنها و اهمیت درنظر گرفتن آنها را در زمان سازی ( انوا  آماده2008) 7و سروش 6وردی اله

سازی، اعم از مستقل از توالی و وابسرته بره تروالی در     های آماده کردند؛ همچنین آنها در این پهوهش، به معرفی زمان

بررای مسرۀلۀ   ( 2012) 9و رویرز  8والادا. کراری پرداختنرد   های موازی و کارگراه گرردش   ماشین، ماشین های تک محیط

کردن مجمو  دیرکررد   سازی وابسته به توالی و هدف کمینه های آماده با زمان مرتبط یرغهای موازی  بندی ماشین زمان

اندیسه ارائه کردند. آنها  ریزی ریاضی را تحت عناوین مدل دواندیسه و سه دار کل، دو نو  مدل برنامه و زودکرد وزن

اندیسه عملکرد بهترری دارد؛   به مدل سه های عددی نشان دادند، در ابعاد ادی، مدل دواندیسه نسبت یشآزما با انجام

 تر نیز، یک الگوریتم ژنتیک ارائه کردند. همچنین برای ال مسائل در ابعاد بزرگ

مسرۀلۀ پرردازش   ، برای ال 11سازی اجتما  مورچگان ( برای اولین بار از الگوریتم بهینه2017و همکاران ) 10جیا

شده و دامنۀ عملیات، با درنظر گررفتن   کردن مقدار انرژی مصرف های موازی، با اهداف کمینه ای کارها بر ماشین دسته

شده، آنها نتایج ااصل از انجرام   دادن کارایی الگوریتم ارائه منظور نشان سیاست تعرفۀ مصرف انرژی استفاده کردند. به

NSGAآمده از الگروریتم   دست تصادفی را با نتایج بههای  های عددی بر داده آزمایش
12

-Ⅱ     مقایسره کردنرد؛ همچنرین

 دوره است. 12ماشین و  5کار،  100نقاط مرز پارتو را نیز به دست آوردند. الگوریتم آنها قادر به ال مسائل با 

هرای مروازی برا     ای کارها، بر ماشرین    بندی کارای انرژی برای پردازش دسته مسۀلۀ زمان (2018) و همکاران 13تان

شرده توسرط    ( نیز مردل ارائره  2017و همکاران ) 14چنگصورت بهینه ال کردند.  سیاست تعرفۀ مصرف انرژی را به

ای را برر   دسرته مسرۀلۀ پرردازش کارهرای     (2018) و همکراران  16ژوو ( را بهبرود دادنرد.  2015و همکاران ) 15دینگ

شده و دامنۀ عملیات، با سیاست درنظرر گررفتن تعرفرۀ     کردن مقدار انرژی مصرف های موازی، با اهداف کمینه ماشین

دوره را ارل   6ماشرین و   5کرار،   300کارگیری الگوریتم تکامل دیفرانسیلی، مسائل تا  انرژی بررسی کردند. آنها با به

هرای   بندی کارای انرژی بررای ماشرین   ( مسۀلۀ زمان2019ت آوردند. وو و چه )کردند و نقاط مرز پارتو را نیز به دس

MDEکارگیری الگوریتم تکامل دیفرانسیلی ممتیک ) را بررسی کردند. آنها با به مرتبط یرغموازی 
 7000(، مسائل با 17

سرازی مصررف    ور بهینهمنظ ماشین را ال کردند. شایان ککر است، آنها از سیاست انرژی متفاوت کارها به 200کار و 

 انرژی استفاده کردند و نقاط مرزی پارتو را نیز به دست آوردند.

هرای   کراری جایگشرتی را برا زمران     بندی کارای انرژی کارگاه گردش ( مسۀلۀ زمان2019و همکاران ) 18رمضانیان
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مختلط دوهدفره ارائره    سازی وابسته به توالی بررسی کردند. آنها برای این مسۀله، یک مدل ریاضی عدد صحیح آماده

شده است؛ همچنین در این مقاله با انجرام   کردن دامنۀ عملیات و مقدار انرژی مصرف کردند که توابع هدف آن، کمینه

و  19جیانرگ مصررف انررژی را کراهش دهرد.      %15طور متوسط،  تواند به مطالعۀ موردی بیان کردند که روش آنها می

سرازی وابسرته    های آماده کاری جایگشتی را با زمان بندی کارای انرژی کارگاه گردش ( نیز مسۀلۀ زمان2019) 20وانگ

شرده   و پردازش کارها، انرژی مصرف  سازی شده برای انجام آماده بررسی کردند. آنها علاوه بر انرژی مصرف به توالی

و از آخرین ماشین بره انبرار محصرول نهرایی، انررژی لازم بررای       برای انتقال کارها از انبار مواد اولیه به اولین ماشین 

شده هنگام بیکاری ماشین را نیرز در نظرر گرفتنرد. نحروۀ درنظرر       ها و همچنین انرژی مصرف انتقال کارها بین ماشین

ی ها بررا  (، به این صورت است که ماشین2019ها در پهوهش جیانگ و وانگ ) سازی گرفتن انرژی هنگام انجام آماده

کنند. آنها علاوه بر مردل ریاضری، بررای ایرن      سازی با میزانی متفاوت از پردازش کارها انرژی مصرف می انجام آماده

IMOEADمسۀله یک الگوریتم چندهدفۀ بهبودیافتۀ تکاملی، مبتنی بر تجزیه )
های عددی  آزمایش( نیز ارائه کردند. 21

هرای برزرگ نیرز، از     واقعی صورت گرفته است و بررای نمونره  های  های کوچک، بر داده در پهوهش آنها برای نمونه

 اند. های تصادفی استفاده کرده داده

ای  صورت تعرفه های آزادسازی، به ای را با زمان دسته بندی کارای انرژی تک ( مسۀلۀ زمان2020و همکاران ) 22ژو

ی کل و دامنۀ عملیات بوده اسرت. بررای   کردن هزینۀ انرژ بررسی کردند. توابع هدف مدنظر در این مقاله، شامل کمینه

دست آوردن مرز  ( یک مدل ریاضی و همچنین یک الگوریتم فراابتکاری را برای به2020این مسۀله، ژو و همکاران )

بنردی کرارای انررژی کارگراه      (، مسۀلۀ دو هدفرۀ زمران  2020و همکاران ) 23در همان سال اوزتوپ پارتو ارائه کردند.

هرای   توانرد در سررعت   بررسی کردند. در این پهوهش فر  بر این است که هر ماشین می کاری جایگشتی را گردش

کرردن کرل انررژی     مختلف، کارها را پردازش و انرژی مصرف کند. توابع هدف مدنظر در ایرن مقالره، شرامل کمینره    

کردند که قادر به ال مصرفی و زمان جریان کل است. آنها علاوه بر مدل ریاضی، چندین الگوریتم ابتکاری نیز ارائه 

بندی کارای انررژی، همرراه    شده دربارۀ موضو  زمان های انجام کار است. سایر پهوهش 50ماشین و  20های با  نمونه

مردل   ۀو ارائر  یدرنظرگرفتن انررژ  ۀنحو ،یساز آماده یها زماننو   ،یبند زمان طیمحهای اصلی آنها مانند  با مشخصه

 ارائه شده است. زین 1 جدولدر  یاضیر

 
 خلاصۀ نوآوری مقالات پیشینۀ موضوع -1 جدول

 مرجع

 نوآوری

های موازی  ماشین

 مرتبط غیر

ارائۀ مدل 

 ریاضی

ارائۀ الگوریتم ابتکاری 

 فراابتکارییا 
 سازی نوع آماده

تعرفۀ مصرف انرژی 

 ای صورت دوره به

 - وابسته به توالی    (2012)والادا و رویز 

    -  (2015)دینگ و همکاران 

 - -    (2015)زیدی و محمداسینی 

 - وابسته به توالی    (2015)آوالوس روزالس و همکاران 

    -  (2017)چه و همکاران 

   - -  (2017)چنگ و همکاران 

    -  (2018)ژو و همکاران 
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 مرجع

 نوآوری

های موازی  ماشین

 مرتبط غیر

ارائۀ مدل 

 ریاضی

ارائۀ الگوریتم ابتکاری 

 فراابتکارییا 
 سازی نوع آماده

تعرفۀ مصرف انرژی 

 ای صورت دوره به

  -  - - (2018)وانگ و همکاران 

   - -  (2018)تان و همکاران 

 - وابسته به توالی    (2019)پیرو و همکاران -فانجول

 - وابسته به توالی   - (2019)رمضانیان و همکاران 

 - وابسته به توالی   - (2019)ژو و لیو 

 - - -   (2019)کرم و همکاران  ابی

 - -  -  (2019)وو و چه 

    -  (2020)صابری و همکاران 
 - وابسته به توالی  - - (2021)ژانگ و همکاران 

  مستقل از توالی    مقالۀ حاضر

 

 سرازی  آمراده آن فرر    در( در نظر گرفت کره  2020و همکاران ) یپهوهش صابر ۀتوسع توان یااضر را م مقالۀ

 گررفتن  نظردر مقاله، این نوآوری ترتیب به این. است شده اضافه ی،واقع یایدن یطبا شرا یشترب یقتطب منظور بهکارها 

 یمتفاوت مصررف انررژ   ۀدر االت وجود تعرف موازی، های ماشین محیط در توالی از مستقل سازی آماده زمان فر 

 .شود یارائه م یابتکار یتمالگور ینو همچن یاضیمدل ر مسۀله، این برایادامه  در. استمختلف  یزمان یها در بازه

 

 یدگیچیپ و وضاتتعریف مسئله، مفر -3

سرازی   هرای آمراده   مرتبط با زمان های موازی غیر بندی کارای انرژی ماشین مقاله، بررسی مسۀلۀ زمان اصلی هدف

های ریاضی و همچنین الگوریتم ابتکاری ارائره شرود    برده، مدل است؛ به این معنی که برای مسۀلۀ ناممستقل از توالی 

شرده   هزینۀ انرژی مصررف  کل مقدار که ها طوری تخصیص پیدا کند و روی هر ماشین چیده شود که کارها به ماشین

 .سازی کارها اداقل شود برای پردازش و انجام آماده

 مناسرب  تروالی  تعیرین  و تخصریص  بره  توجه عدم کارگاهی، های محیط در که شود می طرحم آنجا از فوق مسۀلۀ

 متفراوت  تعرفۀ به توجه بدون و ها ماشین روی در کارها برای سازی آماده زمان وجود عین در و ها ماشین روی کارها

. منجرر شرود   تولیدکننرده  بررای  انررژی  مصرف زیاد های هزینه به تواند می مختلف، زمانی های بازه در انرژی مصرف

اسراس فرر     ایرن  برر . کمک کند شده تمام قیمت و تولید های هزینه به کاهش تواند می مسۀله این رو، بررسی ازاین

ها پردازش شرود.   وجود دارد که کارها باید روی ماشین مرتبط یرغشود، تعداد معینی کار و تعدادی ماشین موازی  می

ها برای پردازش کارها و همچنرین انجرام    نیاز دارد. ماشین سازی مستقل از توالی هر کار برای انجام پردازش، به آماده

وت سازی و پردازش هر کرار روی هرر ماشرین متفرا     نیاز دارند. میزان مصرف انرژی برای آماده سازی به انرژی آماده

الاجل بررای اتمرام    ای است؛ همچنین یک ضر  صورت تعرفه است. نحوۀ درنظر گرفتن قیمت انرژی در این مقاله به

، در قالب تعیین تعداد مشخصی دوره با هزینۀ مصررف انررژی   الاجل ضر کلیۀ کارها در نظر گرفته شده است، این 

پهوهش، در دو االت منفصل از پردازش و متصل به  ی در اینموردبررسسازی  های آماده معین بیان شده است. زمان
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سرازی و پرردازش    ای بین آماده سازی منفصل از پردازش، ممکن است فاصله شود. در االت آماده پردازش بررسی می

سازی و شرو  پردازش به هرم متصرل    یک کار قرار گیرد؛ البته در برخی االات در دنیای واقع نیاز است، اتمام آماده

طرور کلری در    شود. بره  سازی متصل به پردازش یاد می ای بین آنها نباشد که در ادامه از آن با عنوان آماده قفهباشد و و

سرازی منفصرل از    هرای آمراده   با زمران  مرتبط یرغهای موازی  بندی کارای انرژی ماشین این مقاله، دو نو  مسۀلۀ زمان

PDSپردازش )
PJSو مستقل از توالی متصل به پردازش ) (24

 شود. ( بررسی می25

 صورت زیر است: فرضیات مسائل به

 ها همواره در دسترس هستند. ماشین •

 ها مجاز است. بیکاری عمدی برای ماشین •

 های مختلف متفاوت است. میزان مصرف انرژی برای یک کار مشخص، در ماشین •

 ولی با هم فرق دارد.سازی و پردازش برای هر کار ثابت است؛  میزان مصرف انرژی هر ماشین در طول آماده •

 سازی کارها مجاز نیست. انقطا  در پردازش و آماده •

 ریزی، تمام کارها در دسترس است. در ابتدای افق برنامه •

 ها همواره در دسترس هستند. در طول فرایند تولید، ماشین •

 سازی یا پردازش انجام دهد. تواند فقط بر یک کار آماده هر ماشین در هر لحظه، می •

ها برابر صفر فر  شود، آنگاه هرکدام از مسرائل   سازی ی، اگر مقدار آمادهموردبررسین پیچیدگی مسائل برای تعی

PDS  وPJS ( نشان دادنرد ایرن   2015یابد. با توجه به اینکه دینگ و همکاران ) سازی کاهش می به مسۀلۀ بدون آماده

 هستند. NP- hardدت نیز به ش PJSو  PDSاست؛ بنابراین مسائل  NP- hardمسۀله به شدت 
 

 ریزی عدد صحیح مختلط های برنامه مدل -4

 یحاست که در ادامه توض شده ارائه مختلط ریزی عدد صحیح ، دو مدل برنامهPJSو  PDSبرای هرکدام از مسائل 

برا   PJSهای مسۀلۀ  شوند و مدل گذاری می نام PDSM_2و  PDSM_1صورت  به PDSهای مسۀلۀ  شود. مدل می داده

شروند.   نامیرده مری   PJSM_2و  PJSM_1ترتیرب   ایجاد و به PDSهای متناظر در مسۀلۀ  انجام اصلااات لازم بر مدل

 صورت زیر هستند: ها به ، برای ارائۀ این مدلاستفاده موردپارامترها و متغیرهای تصمیم 
N تعداد کارها  
M ها تعداد ماشین  
K ها تعداد دوره  

𝑡𝑖𝑗 پردازش کار  زمان مدتj  روی ماشینi i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 

𝑠𝑖𝑗 سازی کار  آماده زمان مدتj  روی ماشینi i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 

𝑑𝑘  هزینۀ مصرف انرژی در دورۀk k= 1, 2, …, K 

𝑇𝑘  طول دورۀk k= 1, 2, …, K 

𝜌𝑖𝑗 میزان مصرف انرژی پردازش کار j  روی ماشینi i= 1, �, …, M ; j= 1, 2, …, N 

𝜌𝑖𝑗
′  i i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, Nروی ماشین  j سازی کار میزان مصرف انرژی آماده 
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𝑣𝑖𝑗  اگر کارj   روی ماشرینi     و در غیرر ایرن    1پرردازش شرود، برابرر

 صورت برابر صفر

i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 

𝑤𝑘𝑗  اگر قسمتی از پردازش کارj  در دورۀk    و در  1انجام شرود، برابرر

 غیر این صورت برابر صفر

k= 1, 2, …, K; j= 1, 2, …, N 

 

𝑤𝑘𝑗
′ و  1انجام شرود، برابرر    kدر دورۀ  jسازی کار  اگر قسمتی از آماده 

 در غیر این صورت برابر صفر

k= 1, 2, …, K; j= 1, 2, …, N 
 

𝑦𝑗ℎ  اگر روی ماشین یکسان، کارj ار قبل از کh    پردازش شرود، برابرر

 یک و در غیر این صورت برابر صفر

j= 1, 2, …, N; h= 1, 2, …, N; j≠h 

𝑥𝑖𝑗𝑘 زمان پردازش کار  قسمتی از مدتj  روی ماشینi  در دورۀk i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 
k= 1, 2, …, K 

𝑥𝑖𝑗𝑘
′  k  i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, Nدر دورۀ  iروی ماشین  jسازی کار  زمان آماده قسمتی از مدت 

k= 1, 2, …, K 
شرود، مطرابق    که براساس رابطۀ تقدم و تأخر برین کارهرا ارائره مری     PDSM_1های مدل  تابع هدف و محدودیت

 است. (18) تا  (1) روابط 
(PDSM_1) 

(1)   
∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘(𝜌𝑖𝑗

′ 𝑥𝑖𝑗𝑘
′ + 𝜌𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

𝐾

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

) 

Min 

  s.t. 

(2)  j= 1, 2, …, N 
∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑀

𝑖=1

= 1 

(3)  i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

= 𝑡𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗 

(4)  i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

′

𝐾

𝑘=1

= 𝑠𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗 

(5)  i= 1, 2, …, M; k= 1, 2, …, K 

∑(𝑥𝑖𝑗𝑘 + 𝑥𝑖𝑗𝑘
′ )

𝑁

𝑗=1

≤ 𝑇𝑘 

(6)  j= 1, 2, …, N; h= 1, 2, …, N; j≠ ℎ 

i= 1, 2, …, M 
𝑦𝑗ℎ + 𝑦ℎ𝑗 ≥ 𝑣𝑖𝑗 + 𝑣𝑖ℎ − 1 

(7)  j= 1, 2, …, N; h= 1, 2, …, N; j≠ ℎ 

k= 2, 3, …, K ∑ (𝑤𝑘′ℎ + 𝑤𝑘′ℎ
′ )

𝑘−1

𝑘′=1

≤ 2𝑘(2 − 𝑦𝑗ℎ − 𝑤𝑘𝑗) 

(8)  k= 2, 3, …, K; j= 1, 2, …, N 

∑ 𝑤𝑘′𝑗

𝑘−1

𝑘′=1

≤ 𝑘(1 − 𝑤𝑘𝑗
′ ) 

(9)  k= 1, 2, …, K; j= 1, 2, …, N 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑀

𝑖=1

≤ 𝑇𝑘𝑤𝑘𝑗 

(10)  k= 1, 2, …, K; j= 1, 2, …, N 

𝑤𝑘𝑗 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑀

𝑖=1

 

(11)  k= 1, 2, …, K; j= 1, 2, …, N 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
′

𝑀

𝑖=1

≤ 𝑇𝑘𝑤𝑘𝑗
′  
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(12)  k= 1, 2, …, K; j= 1, 2, …, N 

𝑤𝑘𝑗
′ ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

′

𝑀

𝑖=1

 

(13)  k= 2, 3, …, K-1; j= 1, 2, …, N  
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑀

𝑖=1

≥ 𝑇𝑘 − 𝑇𝑘(2 − 𝑤(𝑘−1)𝑗 − 𝑤(𝑘+1)𝑗) 

(14)  k= 1, 2, …, K-2; j= 1, 2, …, N  
∑ 𝑤𝑘′𝑗 ≤

𝐾

𝑘′=𝑘+2

𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑤𝑘𝑗 + 𝑤(𝑘+1)𝑗) 

(15)  k= 2, 3, …, K-1; j= 1, 2, …, N 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
′

𝑀

𝑖=1

≥ 𝑇𝑘 − 𝑇𝑘(2 − 𝑤(𝑘−1)𝑗
′ − 𝑤(𝑘+1)𝑗

′ ) 

(16)  k= 1, 2, …, K-2; j= 1, 2, …, N 

∑ 𝑤𝑘′𝑗
′ ≤

𝐾

𝑘′=𝑘+2

𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑤𝑘𝑗
′ + 𝑤(𝑘+1)𝑗

′ ) 

(17)  i= 1, 2, ..., M; k= 1, 2, ..., K 

j= 1, 2, …, N; h= 1, 2, …, N; j≠ ℎ 
𝑣𝑖𝑗 , 𝑤𝑘𝑗, 𝑤𝑘𝑗

′ , 𝑦𝑗ℎ  ∈ {0, 1} 

(18)  i= 1, 2, ..., M; j= 1, 2, ..., N 

k= 1, 2, ..., K 
𝑥𝑖𝑗𝑘 , 𝑥𝑖𝑗𝑘

′ ≥ 0 

 

دهندۀ مقدار کل هزینۀ انرژی مصرفی است که بایرد   تابع هدف مسۀله است و نشان (1) رابطۀ  ،PDSM_1در مدل 

هرای   کند، هر کار باید دقیقاً به یک ماشین تخصیص داده شرود. بررای اینکره تکره     تضمین می (2) اداقل شود. رابطۀ 

 (4) و  (3) های مختلف، فقط به یک ماشین تخصیص پیدا کند، روابط  سازی هر کار در دوره مختلف پردازش و آماده

سازی هرر کرار    های مختلف پردازش و آماده کنند، جمع قسمت بیان می (4) و  (3) منظور شده است؛ همچنین روابط 

 (5) سرازی آن کرار روی ماشرین مربوطره باشرد. رابطرۀ        زمان پردازش و آمراده  های مختلف، باید برابر مدت در دوره

کند، تقردم برین کارهرا برا      بیان می (6) کند، میزان اشغال هر دوره نباید از طول آن دوره تجاوز کند. رابطۀ  تضمین می

تواند قبل از کرار دیگرری    شود؛ به این معنی که یک کار موقعی می باشد که به آن تخصیص داده می  هماهنگ ماشینی

قبل از کرار   jکار  iکند، اگر روی ماشین  بیان می (7) پردازش شود که هر دو به یک ماشین تخصیص پیدا کند. رابطۀ 

h های قبل از کار  انجام شود، آنگاه در همۀ دورهj سازی کار  نباید هیچ قسمتی از پردازش و آمادهh     انجرام شرود؛ بره

سرازی یرا پرردازش کرار دیگرری قررار        پردازش یک کار، بخشی از آماده سازی و عبارت دیگر، برای اینکه بین آماده

سازی هر کار قبرل از پرردازش آن انجرام شرود،      منظور اینکه آماده اند. همچنین به منظور شده (7) و  (6) نگیرد، روابط 

 منظور شده است. (8) رابطۀ 

متغیرر  ای انجرام شرود، آنگراه     کنند، اگر قسمتی از پردازش یک کرار در دوره  ترتیب بیان می به (10) و  (9) روابط 

ای انجام نشرد،   گیرد و اگر هیچ قسمتی از پردازش آن در دوره مربوط به تخصیص آن کار، به آن دوره مقدار یک می

سازی یرک کرار در    کنند، اگر قسمتی از آماده نیز بیان می (12) و  (11) طور مشابه روابط  کند. به مقدار صفر اختیار می

شرود و در غیرر ایرن     سازی آن کار به آن دوره برابر یک می ای انجام شود، آنگاه متغیر مربوط به تخصیص آماده دوره

 k+1و  k-1هرای   در دوره jکند، اگر قسمتی از پرردازش کرار    بیان می (13)  رابطۀ کند. صورت، مقدار صفر اختیار می

 jکند، اگر قسمتی از پردازش کرار   بیان می (14) دهد. رابطۀ  را پوشش k تمام دورهj انجام شد، آنگاه باید پردازش کار

های بعدی انجرام   در دوره jای انجام شد و در دورۀ بعدی انجام نشد، آنگاه نباید هیچ جزئی از پردازش کار  در دوره

شروند. بره طریرق     باعث جلوگیری از انقطا  پردازش کارها می (14) و  (13) توان گفت، روابط  گر میشود؛ به بیان دی
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دهنردۀ نرو  و دامنرۀ     نشران  (18) و  (17) کنند. روابرط   سازی جلوگیری می از انقطا  آماده (16) و  (15) مشابه، روابط 

 است.در نظر گرفته شده  K-k-1، برابر (16) و  (14) در روابط  𝑀𝑏𝑖𝑔متغیرهای تصمیم هستند. مقدار پارامتر 

نیراز اسرت؛ برا ایرن      PDSM_1به تمام پارامترها و متغیرهای مرورد اسرتفاده در مردل     PDSM_2برای ارائۀ مدل 

 صورت زیر است: شود که تعریف آن به استفاده می 𝑦𝑖𝑗ℎاز متغیر  𝑦𝑗ℎبه جای متغیر  PDSM_2تفاوت که در مدل 

 
𝑦𝑖𝑗ℎ  اگر روی ماشینi  کارj   بلافاصله قبل از کرارh   پرردازش

 شود، برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است.

j= 1, 2, …, N; h= 1, 2, …, N 
j≠ ℎ; i= 1, 2, …, M 

 

شود و بنابراین هر کار، باید دارای یک کار  براساس تقدم و تأخر، بلافاصله قبل و یا بعد ارائه می PDSM_2مدل 

گیررد؛ بنرابراین در مردل     نیست که روی هرر ماشرین قررار مری     فراهم بلافاصله قبل باشد و این امکان برای کار اولی

PDSM_2  بندی مدل  شود. فرمول نشان داده می 0علاوه بر کارهای اصلی، به یک کار مجازی نیاز است که با اندیس

PDSM_2 :به قرار زیر است 

 
(PDSM_2) 

(19)   
∑ ∑ ∑ 𝑑𝑘(𝜌𝑖𝑗

′ 𝑥𝑖𝑗𝑘
′ + 𝜌𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘)

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

𝐾

𝑘=1

 

M

in 

    s.t. 

 (16)  ، (15) ، (14) ، (13) ، (12) ، (11) ، (10) ، (9) ، (8) ، (5) ، (4) ، (3) ، (2)  

(20)  i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 
∑ 𝑦𝑖ℎ𝑗

𝑁

ℎ=0
ℎ≠𝑗

= 𝑣𝑖𝑗 

(21)  i= 1, 2, …, M; h= 1, 2, …, N 
∑ 𝑦𝑖ℎ𝑗

𝑁

𝑗=0
𝑗≠ℎ

= 𝑣𝑖ℎ 

(22)  i= 1, 2, …, M 

∑ 𝑦𝑖0𝑗

𝑁

𝑗=1

≤ 1 

(23)  j= 0, 1, …, N; h= 1, 2, …, N 

j≠ ℎ; k= 2, 3, …, K ∑ (𝑤𝑘′ℎ + 𝑤𝑘′ℎ
′ )

𝑘−1

𝑘′=1

≤ 2𝑘(2 − 𝑤𝑘𝑗 − ∑ 𝑦𝑖𝑗ℎ

𝑀

𝑖=1

) 

(24)  j= 1, 2, …, N; h= 1, 2, …, N; 
j≠ ℎ; i= 1, 2, …, M 

𝑦𝑖𝑗ℎ ∈ {0, 1} 

(25)  i= 1, 2, ..., M; j= 1, 2, ..., N 

k= 1, 2, ..., K 
𝑥𝑖𝑗𝑘 , 𝑥𝑖𝑗𝑘

′ ≥ 0; 𝑤𝑘𝑗, 𝑤𝑘𝑗
′  ∈ {0, 1} 

(26)  i= 1, 2, …, M; j= 1, 2, …, N 0 ≤ 𝑣𝑖𝑗 ≤ 1 

 

 (21) و  (20) ترتیرب روابرط    برای اینکه هر کار دارای یک کار بلافاصله قبل و یک کار بلافاصرله بعرد باشرد، بره    

که بعد از کرار مجرازی ارداکار یرک کرار،       است شده گرفته نظر برای اطمینان از این در (22) اند. رابطۀ  منظور شده
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دهنردۀ نرو  و دامنرۀ متغیرهرای      نشران  (26) و  (25) ، (24) عنوان اولین کار روی هر ماشین پردازش شرود. روابرط    به

( از آن جهرت کره   (21) و  (20) هستند. شایان ککر است، با توجه به سراختار مردل )روابرط     PDSM_2تصمیم مدل 

 (26) نیز صفر و یک خواهرد شرد؛ بنرابراین در رابطرۀ      𝑣𝑖𝑗صفر و یک است، مقدار متغیرهای  𝑦𝑖𝑗ℎمقدار متغیرهای 

ریرزی عردد صرحیح مخرتلط      هرای برنامره   صورت پیوسته بین صفر و یک در نظر گرفته شده است. مدل به 𝑣𝑖𝑗متغیر 

هرای   بره مردل   (28) و  (27) کرردن هرر دو رابطرۀ     شروند، برا اضرافه    نامیده می PJSM_2و  PJSM_1که  PJSۀ مسۀل

PDSM_1  وPDSM_2 آیند.  به دست می 

(27)  j= 1, 2, …, N 

k= 2, 3, …, K-1 ∑(𝑥𝑖𝑗𝑘 + 𝑥𝑖𝑗𝑘
′ )

𝑀

𝑖=1

≥ 𝑇𝑘 − 𝑇𝑘(2 − 𝑤(𝑘−1)𝑗
′ − 𝑤(𝑘+1)𝑗) 

(28)  j= 1, 2, …, N 

k= 1, 2, …, K-2 ∑ 𝑤𝑘′𝑗 ≤

𝐾

𝑘′=𝑘+2

(𝐾 − 𝑘)(1 − 𝑤𝑘𝑗
′ + 𝑤(𝑘+1)𝑗) 

 

انجرام شرود و قسرمتی از پرردازش آن در      k-1در دورۀ  jسازی کرار   کند، اگر قسمتی از آماده بیان می (27) رابطۀ 

 (28) رابطرۀ   اشرغال شرده باشرد.    j سازی و پردازش کار توسط آمادهk صورت گیرد، آنگاه باید تمام دورۀ  k+1دورۀ 

ای انجام شد؛ ولی هیچ بخشی از پردازش آن در دورۀ بعد انجام  در دوره jسازی کار  کند، اگر قسمتی از آماده بیان می

 (28) و  (27) به بیان دیگرر، روابرط    انجام شود. jبخشی از پردازش کار  های بعد، نباید هیچ نشد، آنگاه در تمام دوره

 سازی آن شرو  کرد. کنند که بتوان پردازش هر کار را بدون وقفه، بعد از اتمام آماده این امکان را فراهم می

 ی،سراز  زمران آمراده   مربوط بره مردت   یرهایکه متغ را یا در بالا، هر رابطه شده ارائه یها در مدل است، ککر شایان

𝑤𝑘𝑗 یرهایشامل متغ
𝑥𝑖𝑗𝑘و  ′

 ااضر در نظر گرفت.   مقالۀ نوآوری توان می ،دارد وجود آنها در ،′

 

 ارائۀ الگوریتم ابتکاری -5

ی، در این بخش یک الگوریتم ابتکاری مبتنری برر تابیرت و    بررس موردبودن مسائل  NP- hardبا توجه به، شدت 

FRHآزادسازی مدل ریاضی، با نام 
شده، از دو مرالۀ اصرلی تشرکیل    ارائه FRH، توسعه داده شده است. الگوریتم 26

شود، کدام کارها باید روی کدام ماشرین پرردازش شرود. در مرالرۀ      شده است. در مرالۀ اول الگوریتم مشخص می

کنرد و بره    ماشین تغییر پیدا مری  ، به محیط تکمرتبط یرغهای موازی  بندی مسۀله از ماشین دوم الگوریتم، محیط زمان

های مدل، توالی کارهرای ااصرل    ماشین ال خواهد شد تا با رعایت محدودیت ، مسۀلۀ تکهای موجود تعداد ماشین

 !Errorشده، ارداقل شرود. در    از مرالۀ اول، طوری روی هر ماشین تعیین شود که مقدار کل هزینۀ انرژی مصرف

Reference source not found.  شبه کد مرالۀ اول الگوریتمFRH   برای مسرائلPDS  وPJS    نمرایش داده شرده

عملکررد بهترری را    PJSM_1و  PDSM_1هرای   است. در قسمت نتایج محاسباتی، نشان داده خواهد شرد کره مردل   

و  PDSM_1هرای   برر مبنرای مردل    FRHدارند؛ بنابراین الگوریتم ابتکاری  PJSM_2و  PDSM_2های  به مدل نسبت

PJSM_1 .توسعه داده شده است 
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 صورت پیوسته. با درنظر گرفتن تمام متغیرهای دودویی به PDSM_1 (PJSM_1)  ال آزادشدۀ مدل گام اول:

 یک دارند.آمده از گام اول که مقدار  دست به 𝑣𝑖𝑗یرهای متغتابیت تمامی  گام دوم:

 صورت پیوسته. صورت صفر یا یک و سایر متغیرها به به 𝑣𝑖𝑗یرهای متغبا درنظر گرفتن  PDSM_1 (PJSM_1)  ال مدل گام سوم:

 آمده از گام سوم. دست به 𝑣𝑖𝑗ها بر اساس متغیرهای  تخصیص کارها به ماشین گام چهارم:

 FRHشبه کد مرحله اول الگوریتم  -1شکل 

 

سازی وابسته به تروالی   های آماده بندی کارای انرژی، با زمان ماشین، مدل ریاضی مسائل زمان برای ال مسائل تک

نمرایش داده   PJSM_1Sو  PDSM_1Sترتیرب برا    ماشرین، بره   منفصل از پردازش و متصل به پردازش در االت تک

 سادگی قابل بازنویسی هستند.   یس ماشین از متغیرها و پارامترهای مدل بهها با اذف اند شوند. این مدل می

هایی است کره بایرد گسسرته در نظرر      ، تعیین مقادیر تعداد دورهFRHنکتۀ درخور توجه در مرالۀ دوم الگوریتم 

صرورت عردد صرحیح در     هایی که به هایی است که باید تابیت شود. اگر تعداد دوره گرفته شود و دیگری تعداد دوره

حیح های عدد ص شود. از طرف دیگر اگر تعداد دوره ها بیشتر می اجرای مدل زمان مدتشود زیاد باشد،  نظر گرفته می

و  27آبراد  کند )صابری علری  شده برابر باشد، خطای الگوریتم افزایش پیدا می های تابیت شده با تعداد دوره در نظرگرفته

 (.2020همکاران، 

، اداقل باید برابرر سره دورۀ   PDSM_1مدل ریاضی  (14) و  (13) روابط  بودن، مطابق از آنجایی که منطق پیوسته

های تابیت، برابر سه دوره در نظر گرفته شده است. از طرف دیگرر بررای افرزایش سررعت      متوالی باشد، تعداد دوره

 شده در نظر گرفتره شرده اسرت.    های تابیت دو برابر تعداد دوره های صفر یا یک برابر، یکی کمتر از اجرا، تعداد دوره

ماشین است؛ بنابراین لازم است که مقرادیر توابرع هردف     شده فقط برای یک مسۀلۀ تک شایان ککر است مطالب گفته

، شربه کرد   2شده به دست آیرد. در شرکل    ماشین با همدیگر جمع شوند تا مقدار کل هزینۀ انرژی مصرف مسائل تک

های مستقل از توالی منفصل  سازی ماشین، با آماده بندی کارای انرژی تک برای مسۀلۀ زمان FRHۀ دوم الگوریتم مرال

  از پردازش نمایش داده شده است.

 
=∆و  A=5 ،B=3قرار دهید  گام اول: 3. 

𝑤𝑘𝑗 ،𝑤𝑘𝑗تمامی متغیرهای  گام دوم:
 پیوسته در نظر گرفته شوند. 𝑦𝑗ℎو  ′

𝑤𝑘𝑗 ،𝑤𝑘𝑗مقدار متغیرهای  گام سوم:
 صورت صفر و یک در نظر گرفته شوند. به ∋k {A-4, A-3, A-2, A-1, A}های  برای دوره 𝑦𝑗ℎو  ′

 را ال کنید. PDSM_1Sمدل  گام چهارم:

𝑤𝑘𝑗 و 𝑤𝑘𝑗مقادیر  گام پنجم:
 B ۀسازی کاری کره در انتهرای دور   آمادهتابیت کنید. اگر پردازش یا  ∋k {B-2, B-1, B }های  را برای دوره ′

سازی این کار بعرد از   هایی قرار دهید که پردازش یا آماده را برابر تعداد دوره 𝛾طور کامل انجام نشده بود، مقدار  قرارگرفته به

=∆را برابر صفر قرار دهید. سپس قرار دهید  𝛾گیرد، در غیر این صورت  طور کامل قرار می در آنها به B ۀدور ∆ + 𝛾. 

∋ j, hرا برای کارهای  𝑦𝑗ℎمقدار  گام ششم: {1, 2, … , 𝑁}, j≠ ℎ که اداقل یکی از متغیرهای مربوط بره پرردازش یرا     کنید تابیت نیز را

 سازی آنها تابیت شده است. آماده

 A= Min {K, A+∆} ،B= Min {K, B+∆}قرار دهید  گام هفتم:

 بازگردید. 3بروید و در غیر این صورت به گام  9به گام  A≥ Kاگر  گام هشتم:

 پایان گام نهم:

 FRHدوم الگوریتم ۀ شبه کد مرحل -2شکل 
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 نتایجارائۀ  -6

 ی،بررسر  مرورد شده بررای هرکردام از مسرائل     های ارائه های عددی، عملکرد روش یشآزمادر این بخش با انجام 

که با اسرتفاده از    کدنویسی شده ،Visual C# 2017نویسی  شده در محیط برنامه های ارائه تمامی مدلشود.  می ارزیابی

 32GB, برا مشخصرات   CPUهسرته   4ای دارای  در رایانره  ،CPLEX 12.8کنندۀ  ال Concert Technologyقابلیت 

RAM Intel corei7 4.0 GHz است.  شده ثانیه برای هر نمونه اجرا 3600، با محدودیت زمانی 

هرا   مصرف انرژی ماشینمیزان زمان پردازش کارها،  مدتهای تصادفی، مانند  یاز برای تولید نمونهن موردهای  داده

(؛ چنرگ و همکراران   2015)دینگ و همکراران )  ، مشابه پیشینۀ موضو مصرف انرژی ۀهنگام پردازش کارها و تعرف

و  28مطرابق بکترور   ،سرازی  های آمراده  زمان است. نظر گرفته شدهدر  ((2020آباد و همکاران ) ( و صابری علی2017)

هرای   توزیع یکنواخت گسسته در برازه  ازصورت تصادفی  به متوسطو  بزرگدر سه سطح کوچک،  (2019) 29ساراچ

میرزان   شروند.  نامیده می 3نو   و 2، نو  1نو    ،سازی ترتیب آماده که بهشوند  میتولید  ]5، 50[و  ]25، 50[ ،]5، 25[

ۀ رابطر  مطابق ،مصرف انرژی پردازش کارهامیزان صورت ضرایب تصادفی از  به ، سازی آمادههای  زمانمصرف انرژی 

 .ه استتولید شد (29) 

(92)  𝜌𝑖𝑗
′ = 𝜀3𝜌𝑖𝑗 

در نظرر گرفتره شرده     ]0، 1[و  ]0، 5/0[ ،]0، 0[ هرای  صورت تصادفی در برازه  به 𝜀3مقدار پارامتر  (29) ۀ در رابط

در نظرر گرفتره شرده    عنوان اد بالای دامنرۀ عملیرات    شده، بهنشان داده  Bکارها که با  الاجل اتمام کلیۀ ضر  است.

سرازی برا انجرام اصرلااات      ی آمراده ها زمان مدتالاجل با درنظر گرفتن  . این ضر (2015)دینگ و همکاران،  است

 محاسبه شده است. (30) ( و مطابق رابطۀ 2015لازم، مشابه دینگ و همکاران )

(03)  
𝐵 = 𝛼

∑ ∑ (𝑡𝑖𝑗 + 𝑠𝑖𝑗)𝑁
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑀2
 

 

(؛ چنرگ و  2015در نظرر گرفتره شرده اسرت )دینرگ و همکراران )      دو نو  تعرفه برای مصرف انررژی  همچنین 

دوم مربروط بره    نرو  اول مربوط به کشور چرین و   نو که  ((2020آباد و همکاران ) ( و صابری علی2017همکاران )

 مختلرف  ۀهرر روز بره شرش دور   شرود،   نمایش داده می TOU1که با  کشور چین ۀ. در تعرفاست کشورهای اروپایی

شرود.   نشران داده مری   TOU2شود و با  دوره تقسیم می 24شود و در تعرفۀ کشورهای اروپایی، هر روز به  تقسیم می

(؛ چنرگ و همکراران   2015ن است )دینرگ و همکراران )  ماشی 20و  10، 5برابر  شده در نظر گرفته های تعداد ماشین

شود و افرزایش   ها شرو  می نیز از دو برابر تعداد ماشین تعداد کارها .((2020آباد و همکاران ) ( و صابری علی2017)

نمونۀ تصادفی تولید و ال شده  10و تعداد کار سازی، تعداد ماشین  یابد. به ازای هرکدام از ترکیبات تعرفه، آماده می

 است.

 ،TOU2و  TOU1هرای   برا دوره  PDSۀ مسرۀل مخرتلط   حیعدد صرح ریزی  های برنامه نتایج ااصل از اجرای مدل

هرا   در ایرن جردول   m/nسرتون  آورده شده است.  3جدول و  .Error! Reference source not foundترتیب در  به

نمونرۀ   10هرایی اسرت کره از     ، تعرداد نمونره  opt#بیانگر تعداد ماشین و تعداد کار است؛ همچنین منظرور از سرتون   

شرده بررای ارل     صررف  زمران  مدتصورت بهینه ال شده است. میانگین  تولیدشده برای هر ترکیب کار و ماشین به

<» ی کمتر از یرک ثانیره برا   ها زمان مدتها  ه است. در این ستونآورده شد T(s)ثانیه در ستون  براسبها نیز،  نمونه
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هرای   درج شده است. نتایج مردل « -»نشده، علامت  های ال های مربوط به نمونه نشان داده شده است. در ردیف «0

 آورده شده است. 5جدول و  4جدول ترتیب در  به TOU2و  TOU1های  با دوره PJSمسۀلۀ 
 

 TOU1 ۀبا دور PDS ۀهای ریاضی برای مسئل نتایج مدل -2جدول 
Setup1 Setup2 Setup3 

 
PDSM_1 PDSM_2 

 
PDSM_2 PDSM_2 

 
PDSM_1 PDSM_2 

m/n #opt T(s) #opt T(s) m/n #opt T(s) #opt T(s) m/n #opt T(s) #opt T(s) 

10/5 10 >0 10 >0 10/5 10 >0 10 >0 10/5 10 >0 10 >0 

25/5 10 7 3 1 15/5 10 1 10 2 20/5 10 8 1 7 

35/5 6 332 - - 20/5 10 174 2 145 30/5 1 602 - - 

20/10 10 >0 10 >0 25/5 1 267 - - 20/10 10 >0 10 1 

40/10 10 5 10 6 20/10 10 3 10 3 30/10 10 3 10 7 

55/10 5 675 - - 25/10 10 70 10 108 40/10 6 135 2 252 

40/20 10 3 10 5 30/10 10 516 1 54 40/20 10 31 10 53 

65/20 10 218 10 179 35/10 3 193 - - 55/20 10 440 10 651 

85/20 6 589 - - 40/20 2 96 2 157 65/20 2 866 2 1284 

 
 TOU2 ۀبا دور PDS ۀهای ریاضی برای مسئل نتایج مدل -3جدول 

Setup1 Setup2 Setup3 

 
PDSM_1 PDSM_2 

 
PDSM_2 PDSM_2 

 
PDSM_1 PDSM_2 

m/n #opt T(s) #opt T(s) m/n #opt T(s) #opt T(s) m/n #opt T(s) #opt T(s) 

10/5 10 >0 10 2 10/5 10 3 10 13 10/5 10 3 10 9 

20/5 3 1041 - - 15/5 9 1055 1 2879 15/5 10 378 2 873 

20/10 10 103 - - 20/10 8 1467 4 1478 20/5 1 2764 >0 - 

25/10 3 1354 - - - - - - - 20/10 9 561 1 132 

 
 TOU1 ۀبا دور PJS ۀهای ریاضی برای مسئل نتایج مدل -4جدول 

Setup1 Setup2 Setup3 

 
PJSM_1 PJSM_2 

 
PJSM_2 PJSM_2 

 
PJSM_1 PJSM_2 

N #opt T(s) #opt T(s) N #opt T(s) #opt T(s) n #opt T(s) #opt T(s) 

10/5 10 >0 10 >0 10/5 10 >0 10 >0 10/5 10 >0 10 >0 

25/5 10 2 4 821 15/5 10 1 10 2 20/5 10 6 9 145 

40/5 5 587 - - 20/5 10 171 3 501 30/5 1 329 - - 

20/10 10 >0 10 >0 25/5 4 390 - - 20/10 10 >0 10 1 

40/10 10 3 10 4 20/10 10 2 10 2 30/10 10 4 10 4 

55/10 5 244 - - 25/10 10 46 10 67 40/10 7 432 2 160 

40/20 10 2 10 3 30/10 9 192 1 40 40/20 10 31 10 29 

65/20 10 101 10 106 35/10 3 109 - - 55/20 10 433 10 648 

90/20 6 611 - - 40/20 2 53 2 91 65/20 2 855 2 1275 
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 TOU2 ۀبا دور PJS ۀهای ریاضی برای مسئل نتایج مدل -5جدول 

 Setup1  Setup2  Setup3 

 
PJSM_1 PJSM_2 

 
PJSM_2 PJSM_2 

 
PJSM_1 PJSM_2 

m/n #opt T(s) #opt T(s) m/n #opt T(s) #opt T(s) m/n #opt T(s) #opt T(s) 

10/5 10 >0 10 1 10/5 10 1 10 3 10/5 10 1 10 2 

20/5 4 779 1 480 15/5 10 494 10 1046 20/5 2 806 1 192 

20/10 10 18 10 97 20/10 9 387 9 801 20/10 9 100 9 219 

30/10 1 1380 - - - - - - - 25/10 1 351 1 1849 

 

 بحث و تحلیل نتایج -7

و قرادر  دارد کارایی بیشتری   PDSM_2به مدل  نسبت PDSM_1واضح است که مدل  ،2و  1با توجه به جداول 

طرور   بره  .دارد مطلوبیت بیشتری، ایث زمان اجرا نیز و همچنین ازاست صورت بهینه  بیشتری به ۀبه ال تعداد نمون

 3و  1هرای   عملکرد بهتری دارد و با مقایسۀ جردول  PJSM_2به مدل  نسبت PJSM_1نیز مدل  PJSمشابه در مسۀلۀ 

برا   PJSو  PDSمسائل  شده برای های ارائه شده توسط مدل های ال توان دریافت که تعداد نمونه ، می4و  2با جداول 

هرر   TOU2های  است؛ زیرا که در تعرفه TOU1شده با تعرفۀ  های ال ، خیلی کمتر از تعداد نمونهTOU2های  تعرفه

شرود کره ایرن     دوره تقسریم مری   6، هر روز به TOU1شود؛ دراالی که در تعرفۀ  دورۀ مختلف تقسیم می 24روز به 

 شود. های ریاضی می گی مسائل و کاهش قدرت ال مدل ش پیچیدافزایش تعداد دوره در هر روز، باعث افزای

نیازمنرد  ، دارد  سرازی  بره دو نرو  دیگرر آمراده     ترری نسربت   مقادیر کوچک که 1سازی نو   آمادهنتایج، با توجه به 

بیشرتر از   ،1سازی نرو    شده با آماده ال ۀهای بهین شود تا تعداد نمونه همین امر موجب میمحاسبات کمتری است و 

توانرد اعرداد    مری  3سرازی نرو     آمراده دلیرل اینکره    ، بره 3و نرو    2هرای نرو     سازی   دیگر باشد. در بین آمادهدو نو

نسربت بره    ،شده از ایرن نرو    های ال و تعداد نمونهاست تر  محاسبات آن رااتبنابراین  ؛تری را شامل شود کوچک

 بیشتر است. 2نو  

 یاضری ر ال های مدلزمان  که مدت یافتدر توان یم ،4تا  1 یها شده در جدول رائها یجبا توجه به نتا یطور کل به

 دهنرد؛  می نشان خود از ها دوره تعداد همچنین و سازی دهآما یرمقاد یبزرگ یزانبه م نسبت ییبالا یتاساس ،شده ارائه

 هرای  مدلزمان ال  مدت افزایشمسۀله و متعاقباً  یچیدگیپ یشموجب افزا ی،ساز مقدار آماده یشکه افزا یمعن این  هب

 یهرا  زمان ال مدل مدت یرگ چشم افزایشموجب  یزها ن تعداد دوره یشافزا یگر،. از طرف دشود می شده ارائه یاضیر

 هرای  راه از یکری . داد کراهش  را هرا  دوره تعداد ،مسۀله یطکه با توجه به شرا شود یم یهتوص رو ین. ازاشود یم یاضیر

 کنند، ریزی برنامه کامل روز یک برای بخواهند مدیران اینکه جای به مالاً است؛ ریزی برنامه افق کاهش دوره، کاهش

 پردازش و بندی زمان را کارها نصف نوبت، هر در و کنند تبدیل ظهر از بعد و ظهر از قبل شیفت دو به را کاری روز

 ممکرن  بعضراً  شود، می ها دوره تعداد کاهش موجب رااتی به اگرچه مختلف، های شیفت به کاری روز شکستن. کنند

و  ینره هز ینبر  30موازنره  یبرا برقررار   تواننرد  مری  بنرابراین مردیران   باشرد؛  داشته پی در نیز را هزینه افزایش که است

 ارائه دهند. یمختلف یها برنامه یاضی،ر یها مدل الزمان  مدت

 FRHارائه شده است. خطرای الگروریتم    PJSو  PDSبرای مسائل  FRHنتایج الگوریتم  7جدول و  6جدول در 

 (32)  ۀمطرابق رابطر   هرا،  و بررای سرایر نمونره    (31)  ۀمطابق رابطر ، آنها موجود بوده ۀهایی که جوا  بهین برای نمونه
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 محاسبه شده است.

(03)  𝑅𝑃𝐷 =
𝐹𝑅𝐻 − 𝑂𝑝𝑡

𝑂𝑝𝑡
× 100 

(09)  𝑅𝑃𝐷 =
𝐹𝑅𝐻 − 𝐿𝐵

𝐿𝐵
× 100 

و بررای   PDSM_1مدل  ،بر مبنای آزادسازی خطی PDS ۀبرای مسۀل (32)  ۀشده در رابط اد پایین در نظر گرفته

 محاسبه شده است. PJSM_1مدل  ،بر مبنای آزادسازی خطی PJS ۀمسۀل

 
 PDS ۀبرای مسئل FRHنتایج الگوریتم  -6جدول 

 
TOU1 TOU2 

 
Setup1 Setup2 Setup3 Setup1 Setup2 Setup3 

m/n #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD 

10/5 10 >0 5/1 10 >0 1/2 10 >0 1/1 10 >0 5/0 10 >0 0/2 10 >0 7/0 

50/5 10 743 8/2 10 1074 5/1 10 793 0/1 10 869 8/3 10 900 1/2 10 1076 9/2 

90/5 9 2146 5/1 - - - - - - 5 2002 8/1 - - - - - - 

20/10 10 >0 6/1 10 >0 7/1 10 >0 2/2 10 >0 0/0 10 >0 7/1 10 >0 8/0 

80/10 10 1503 3/4 10 1861 7/2 9 1732 7/0 9 2124 9/3 10 2607 6/1 10 2436 9/1 

130/10 7 1923 3/0 - - - - - - - - - - - - - - - 

40/20 10 >0 6/2 10 >0 1/2 10 >0 4/3 10 2 6/0 10 3 9/2 10 3 7/1 

120/20 10 1351 8/5 10 1792 0/3 10 1472 5/3 9 1459 1/2 8 2363 3/2 10 2231 3/2 

190/20 9 2566 4/1 - - - - - - - - - - - - - - - 

 

 PJS ۀبرای مسئل FRHنتایج الگوریتم  -7جدول 

 
TOU1 TOU2 

 Setup1 Setup2 Setup3 Setup1 Setup2 Setup3 

m/n #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD #opt T(s) RPD 

10/5 10 >0 7/1 10 >0 9/0 10 >0 7/0 10 >0 3/2 10 >0 6/1 10 >0 7/1 

50/5 10 298 4/3 10 1444 9/1 10 860 1/3 10 180 6/0 10 886 3/1 10 304 2/0 

100/5 10 2118 1/1 - - - - - - - - - 10 22 2/4 - - - 

20/10 10 >0 6/1 10 >0 7/1 10 0 9/1 10 1 3/0 10 115 6/1 10 1 5/1 

80/10 10 11 3/4 10 1489 2/2 10 994 4/2 10 652 5/2 10 7 6/0 10 774 7/1 

130/10 10 2449 7/1 - - - - - - - - - 10 380 8/3 - - - 

40/20 10 >0 6/2 10 >0 1/1 10 >0 9/2 10 3 4/1 10 1284 3/3 10 1 6/0 

120/20 10 769 0/3 9 1655 8/7 10 77 4/2 10 1722 6/2 - - - 10 764 4/2 

130/20 10 1087 4/2 9 2374 6/7 10 991 8/1 9 1824 2/2 - - - 10 1180 5/0 

220/20 8 2502 5/2 - - - - - - - - - - - - - - - 

 

مشرابه   PJSو  PDSبررای مسرائل    FRHنتایج الگوریتم ابتکراری   ،توان مشاهده کرد می 6و  5به جداول با توجه 

بره ازای هرر سره نرو       ،TOU1هرای   شده با تعرفه های ال یعنی تعداد نمونه ؛های ریاضی است نتایج محاسباتی مدل

در نظرر   ۀه ازای هرر دو نرو  تعرفر   همچنرین بر   اسرت؛  TOU2های  شده با دوره های ال بیشتر از نمونه ،سازی آماده
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هرای   سازی د. در بین آمادهدار را شده ال ۀکمترین پیچیدگی و بیشترین تعداد نمون ،1های نو   سازی آماده ،شده گرفته

تروان مشراهده    وضوح مری  همچنین به ؛بیشتر است 3سازی نو   شده با آماده های ال تعداد نمونه ،نیز 3و نو   2نو  

سرازی   به ازای آماده TOU2 ۀزمان اجرای الگوریتم با تعرف از کمتر ،TOU1 ۀجرای الگوریتم با تعرفزمان ا مدت ،کرد

 و تعداد ماشین یکسان است.

بررای مسرائل    6و  5های  شده در جدول های ارائه نمونه ۀدر میان تمام دست FRHاداکار متوسط خطای الگوریتم 

PDS  وPJS، است که گویای مطلوبیت دقت الگوریتم درصد است8/7و  8/5ترتیب برابر  به.   
 

 گیری نتیجه -8

سرازی   های آمراده  ، با درنظر گرفتن زمانمرتبط یرغهای موازی  بندی کارای انرژی ماشین در این مقاله مسۀلۀ زمان

ی نیز، در دو االرت منفصرل از پرردازش و متصرل بره پرردازش       بررس موردسازی  مستقل از توالی بررسی شد. آماده

های عرددی   یشآزماریزی عدد صحیح مختلط ارائه و با انجام  شد. برای هرکدام از مسائل، دو نو  مدل برنامه بررسی

سازی منفصل از پرردازش و متصرل بره     شده در هر دو االت آماده های ارائه ها ارزیابی شد. مدل گوناگون، نتایج مدل

منظرور ارل    ال کرده است؛ همچنین در این مقاله، بره  صورت بهینه کار را به 80ماشین و  20های تا  پردازش، نمونه

سازی نیز ارائه شد کره ایرن الگروریتم، برر مبنرای       مسائل در ابعاد بزرگ، یک الگوریتم ابتکاری مبنی بر تابیت و آزاد

ه شرد  ماشین بنا شده بود. الگروریتم ارائره   ، به تعدادی مسۀلۀ تکمرتبط یرغهای موازی  بندی ماشین تجزیۀ محیط زمان

کرار اسرت و بررای مسرۀلۀ      180ماشین و  20های تا  سازی منفصل از پردازش، قادر به ال نمونه برای مسۀله با آماده

 کند. کار را ال می 220ماشین و  20های با ابعاد  متصل به پردازش، نمونه

بنردی کرارای انررژی     نتوان به بررسی مسۀلۀ زما توان برای تحقیقات آتی ارائه داد، می پیشنهادهایی که می ازجمله

صرورت پویرا در    کرد که در آن، کارها به اشاره سازی مستقل از توالی های آماده به زمان مرتبط یرغهای موازی  ماشین

سرازی   هرای آمراده   بندی کارای انررژی برا زمران    گیرد؛ همچنین با توجه به اینکه بررسی مسائل زمان دسترس قرار می

بار در این مقاله، این مسۀلۀ مهرم بررسری شرده     پهوهشی مشاهده نشده و برای اولینمستقل از توالی، تاکنون در هیچ 

هرای   سازی مستقل از تروالی، در سرایر محریط    های آماده بندی کارای انرژی با زمان است؛ بنابراین بررسی مسۀلۀ زمان

 تواند پیشنهاد دیگری برای مطالعات آتی باشد. بندی می زمان
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