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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های اخیر، توسعه یک مدل و افزایش هزینه انرژی در سال تجدیدناپذیر یهاانرژیبا کاهش منابع 

 یگذاری زمانت قیمتبرق بسیار حائز اهمیت است. سیاس خصوصبهگرفتن انرژی و  درنظربرای 

 جوییصرفههای جدیدی برای ی تشویقی در همه دنیا است که فرصتهاسیاستمصرف برق یکی از 

کارهای با اندازه یکسان  بندیزمان مسألهاین مقاله یک  د.کنمیدر مصرف برق و هزینه انرژی فراهم 

و مصرفی ماشین  قه برهزینی سازحداقلبا دو تابع هدف  ایانباشتهبر روی یک ماشین تولید 

مصرف برق  یزمان یگذارقیمتسیاست همزمان تحت  طوربهی زمان ختم کل کارها را سازحداقل

یی همچون اطلاعات ناکامل و ناکافی در هاقطعیتعدم  به وجود باتوجه. همچنین گیردمی درنظر

 درنظرفازی  صورتبه شرایط واقعی، زمان پردازش کارها ها و تغییرات محیطی درمورد زمان فعالیت

و با فازی  چندهدفهی ریزبرنامهبا استفاده از رویکرد  دوهدفه ریاضی . این مدلشده استگرفته 

با شود. تبدیل و حل می هدفهتکبه یک مدل مثبت و منفی برای اهداف  آلهایداز مفاهیم  گیریبهره

نشان هزینه برق  کاهشدر  مدلو کارآمدی کارآیی روش پیشنهادی  انجام دو سری آزمایشات عددی

 شود.داده می

 تاریخچه مقاله: 

 17/10/1400دریافت    

 1401/ 06/ 05پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلیدیکلمات  

زمان مصرف  ۀتعرفسیاست 

 برق

 ایماشین تولید انباشته

 زمان ختم کل کارها

 زمان پردازش فازی

 فازی چندهدفهی ریزبرنامه
 

 

 *مقدمه. 1
 گلوگاه به انرژی با رشد خیلی سریع تقاضای اقتصاد، سریع با توسعه

سهم برق  .تبدیل شده است ازکشورها بسیای در اقتصاد عهتوس

درصدازکل  30 ، حدودهاانرژیترین یکی از پرمصرف عنوانبه

-سازمان همکاری اقتصادی آسیامنطقه  انرژی صنعت درتقاضای 

 جوییصرفهو  وریبهرهبنابراین ارتقا  .[1] است (APEC) اقیانوسیه

صنایع بسیار حائز  درانرژی برق  خصوصبهمصرف انرژی و  در

اولی  :اهمیت است که ازطریق سه راهبرد قابل تحقق است

به کاهش صنایع  شود کهساختاری در انرژی نامیده می جوییصرفه

 پرمصرف انرژی و روی آوردن به صنایع کم مصرف انرژی اشاره دارد.

فنی در انرژی است که منظور از آن بهبود  جوییصرفهمورد دوم 
 

 
 فریبرز جولاینویسنده مسئول: * 

 fjolai@ut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 88021067-021تلفن: 

 هاآنکاهش مصرف انرژی منظور بهی تولیدی هانماشیفناوری 

 دنبالبهدر انرژی است که  جوییصرفهسومین مورد، مدیریت  .است

 وسیله مدیریت علمی استهدرانرژی ب جوییصرفهو کاهش مصرف 

انرژی  جوییصرفهی زیادی بر روی هاپژوهشهای اخیر در سال .[2]

 [3]و بهنامیان  فسر. ااندشدهی تولید متمرکز ریزبرنامهدر 

های انرژی گرفتن هزینه درنظررا با  ناهمگونهای موازی ماشین

های ماشین بندیزمان[ 4]کردند. عطائی و همکاران  بندیزمان

اند. گرفتن تابع هدف کاهش انرژی توسعه داده درنظرموازی را با 

و پرکاربرد برای کاهش هزینه برق،  مؤثرهای یکی از تکنیک

، و دوم اولدرمقایسه با دو راهبرد . ی مناسب تولید استیزربرنامه

 .پذیرترین راه استو انعطاف ترینترین، ارزانراهبرد سوم سریع
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در انرژی در بسیاری  جوییصرفههای ی از سیاستامجموعه

ازکشورها مانند آمریکا، کانادا، فرانسه وچین وجود دارد. در بین این 

های مهم و برق یکی ازسیاستمصرف  ی زمانگذارقیمت، هاسیاست

ات با این سیاست، فرصت مناسبی برای کارخانج .[5،6] موفق است

شود تا با انجام عملیات با مصرف انرژی بالا در تولیدی فراهم می

ساعات کم باری و عملیات با مصرف انرژی کم در ساعات پرباری 

 نس مصرف برقاین، با بالا برعلاوههزینه تولید خود را کاهش دهند. 

بین دوره اوج مصرف و دوره کم باری بوسیله کنترل قیمت، کاهش 

یابد و انرژی برق برای کل جامعه بار در دوره اوج مصرف بهبود می

 . [8،7]  دشومیذخیره 

ای های تولیدانباشتهی تولیدی دارای ماشینهاگارگاه بسیاری از

 صورتبهکار ردازش چندین توانایی پ هاماشینباشند. این می

در صنایع تولید نیمه  ایانباشتههای تولید همزمان را دارند. ماشین

و صنایع مختلف دیگری وجود دارند [ 10]، تولید فولاد [9] هادی

ممکن  کهطوریهببر هستند. جزو صنایع انرژی هاآنکه خیلی از 

محصول درصد هزینه تولید  15تا  10 هاآناست هزینه مصرف برق 

 بندیزمانهای اخیر موضوع لذا در سال. [11] را شامل شودنهایی 

با ملاحظات انرژی مورد توجه محققین  ایانباشتهی تولید هاماشین

مختلف قرار گرفته است، ولیکن در تمامی این تحقیقات زمان 

 دلیلبهزمان پردازش کارها  پردازش کارها قطعی فرض شده است.

انش و اطلاعات و همچنین تغییرات ناکامل بودن و یا ناکافی بودن د

یک عدد قطعی قابل بیان  صورتبهداخلی و خارجی  محیطی

عدم  دلیلبههمین دلیل در این شرایط و همچنین نیستند، به

های فازی هایی که در دنیای واقعی وجود دارد، مجموعهقطعیت

ها کمک کنند و برای نجام کاری بهتر زمان اسازمدلتوانند به می

ی استفاده شوند. دلایل های دنیای واقعجهه با عدم قطعیتموا

در . [13،12] وجود دارد تیاز عدم قطع گوناگونی و انواع مختلف

 . [14]واقع شوند  رند مثمر ثمتوانمیی فازی هامجموعهاین شرایط 

ا زمان کارهای ب بندیزمان مسألهبار در این پژوهش برای اولین

با اهداف  ایانباشتهشین تولید پردازش فازی بر روی یک ما

ی هزینه مصرف سازحداقلی زمان ختم کل کارها و سازحداقل

انرژی تحت سیاست تعرفه زمانی مصرف برق بررسی شده است. 

فرموله  مسألههای آلفا با استفاده از برش مسألهبرای حل این 

شود. سپس مدل دوهدفه فازی پیشنهادی با استفاده از مدل می

فازی  هدفهتکی دوهدفه خطی فازی تبدیل به یک مدل یزربرنامه

 شود.شده و حل می

در بخش دوم به مرور ادبیات مرتبط با این تحقیق پرداخته 

پردازد. و مدل پیشنهادی می مسأله. بخش سوم به تشریح شودمی

سری محاسبات عددی ارم کاربرد و کارایی مدل با یکدر بخش چه

گیری و یان در بخش پنجم نتیجهنشان داده شده است. در پا

 شده است. ارائهتحقیقات آتی 

 

 

با  ایانباشتهتولید  بندیزمانمرور ادبیات مقالات  .2

 ملاحظات مصرف انرژی

های تولید ماشین بندیزمانمندان به ادبیات موضوع علاقه

 صورتبهدهیم که ارجاع می[ 15]را به مقاله فولر و مانک  ایانباشته

 بندیزمانل ئبندی تحقیقات این حوزه از مسامل به طبقهجامع و کا

پردازد. بنابراین درادامه این بخش فقط به مرور تحقیقاتی می

را با  یاانباشتهی تولید هاماشین بندیزمانپردازیم که برنامه می

دهد در تمام ها نشان میاند. بررسیملاحظات انرژی مطالعه کرده

گرفته  درنظرمحدود  ایانباشتهد تولی ماشینظرفیت این تحقیقات 

یک انباشته برابر بزرگترین زمان  پردازش شده است. همچنین زمان

همچنین تمام این  باشد.یند یک کار در داخل انباشته میآفر

سیاست  عنوانبهرا  مصرف برق یزمان تعرفهتحقیقات سیاست 

 .اندکردهانرژی اتخاذ  وریبهرهافزایش 

 مسألهاولین تحقیقی بوده که  [2] همکارانچنگ و  احتمالاً

را با ملاحظات مصرف انرژی  ایانباشتهی تولید هاماشین بندیزمان

را با معیار  ایانباشتهیک ماشین تولید  هاآنبررسی کرده است. 

و سیاست تعرفه زمانی ( maxCی زمان ختم کل کارها )سازحداقل

ی ریزبرنامه فههددوگرفتند. ابتدا یک مدل  درنظر( TOUمصرف)

را مورد بررسی  مسألهه و سپس خواص بهینه ئریاضی غیرخطی ارا

 مسألهو حل  سازیخطیار دادند. همچنین الگوریتمی برای قر

 پیشنهاد شده است.  ε-constraintبراساس روش 

مطرح شده توسط  مسأله 2020تا  2016های بین در سال

اده شده است. از جهات مختلف توسعه د [2]چنگ و همکاران 

اشاره کرد  [16]توان به توسعه مقاله چنگ و همکاران ازجمله می

مطرح شده توسط چنگ  مسألههمان مفروضات  2016در سال که 

گیرد ولیکن روش جدیدی برای تبدیل می درنظررا  [2]و همکاران 

ه و ئبه یک تابع هدف براساس روش اپسیلون محدودیت ارا مسأله

کند. هردوی این مقالات فقط روش میثبات را ا مسألهپیچیدگی 

باشند. در ابعاد کوچک می مسألهاند که قادر به حل ه دادهئبهینه ارا

ی سازمدلدو روش ابتکاری براساس  [17]سپس وو و همکاران 

 ارائه [2]مطرح شده توسط چنگ و همکاران  مسألهپشتی برای کوله

[ 18] رانهمکا چنگ ویک مدل جدید توسط  2017دادند. در سال 

منتشر شد که در آن تابع هدف مصرف انرژی که توسط چنگ و 

گرفته شده بود را با اضافه کردن تابع هدف  درنظر  [16]همکاران 

ای در هربار روشن/خاموش شدن مصرف انرژی ماشین تولید انباشته

(on/off .توسعه دادند ،)ی عدد ریزبرنامههمچنین یک مدل  هاآن

ه و نیز روش تجربی براساس اپسیلون دیافتبهبو صحیح خطی

دادند. توسعه دیگری که برای مدل  ارائه مسألهمحدودیت برای حل 

انجام شده است  [16]پایه ارائه شده توسط چنگ و همکاران 

برداشتن محدودیت الزام شروع و پایان پردازش یک انباشته در یک 

تعریف  یر درد تغی. آزادسازی این محدودیت نیازمن[19]دوره بود 

اساس رگیری بود. لذا دو مدل ریاضی یکی بمتعیرهای تصمیم

اندیس زمانی و دیگری براساس اندیس فواصل توسعه داده شده و 
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 با یکدیگر مقایسه شدند. هاآنکارایی 

)کوره  ایانباشتهیک ماشین تولید  [20]ونگ و همکاران 

و  maxCی سازحداقلسازی( را با دو معیار حرارتی صنایع شیشه

گرفتند. کارها  درنظر TOUهزینه مصرف انرژی ) برق( با سیاست 

های غیریکسانی بود. کوره با دو نوع حرارت بالا و پایین دارای اندازه

های پردازش تحت هر حرارات متفاوت بود. تعرفه کرد. زمانکار می

در برنامه بهینه مشخص شد  گرفته شد. درنظربرق هر دوره متفاوت 

های مختلف در هر انباشته باید باشد. چه تعداد کار با اندازه لاًکه او

ای باید آغاز شود. هر انباشته با چه درجه حرارتی و در چه دوره ثانیاً

و یک روش تجربی ε-constraint روش  مسألهبرای حل این 

 شده است. ارائهی ریاضی ریزبرنامهبراساس دو مدل 

و همکاران  ده توسط ونگمدل ارائه ش [21]ژنگ و همکاران 

را از زمان گسسته به زمان پیوسته توسعه دادند. سایر  [20]

ی ریزبرنامهی زمان گسسته افق سازمدلمفروضات یکسان بود. در 

به یک سری از واحدهای زمانی مساوی تقسیم شد. هر دوره شامل 

که یک انباشته در چه  شدمشخص میچند واحد زمانی بود. باید 

نی شود. در زمان پیوسته افق زمانی پردازش میواحد زما

 ها مستقیماًد و متغیرهای تصمیم و محدودیتشومیبندی نتقسیم

شوند. ابتدا حداقل و حداکثر ی قیمت تعریف میهادورهبراساس 

دل آورده سپس یک م دستبه مسألههای برنامه بهینه تعداد انباشته

دادند. در انتها دو روش  ئهارای عدد صحیحی زمان پیوسته ریزبرنامه

 .اندکرده ارائهتجربی نیز 

تعدادی دیگر از تحقیقات برای زمان بیکاری ماشین نیز مصرف 

یک ماشین تولید  [22]اند. ژو و همکاران گرفته درنظرانرژی را 

 درنظر TOUو سیاست  maxCی سازحداقلبا معیار  ایانباشته

ن ورود نامساوی داشتند. هر گرفتند. کارها اندازه غیریکسان با زما

های انرژی دو حالت بیکاری و فعال بود که هزینه ماشین دارای

ی به ریزبرنامهمتفاوتی داشتند. تابع هدف انرژی گسسته است و افق 

مدل ریاضی یک  برعلاوه مسألهچند دوره تقسیم شده بود. برای حل 

با روش توسعه داده شده است که در مرحله اول  ایحلهمرروش سه 

PSO  شود. در مرحله دوم با دو روش توالی کارها مشخص می

شدند. بالاخره در مرحله سوم دو ابتکاری انباشته ها مشخص می

روش تجربی سریع برای کاهش مصرف انرژی پیشنهاد شده است. 

با  اینباشتهاتعدادی ماشین موازی تولید  [23] ژو و همکاران

و  maxCی سازحداقلف تابع هد گرفتند. درنظرهای متفاوت سرعت

بود. در تابع هزینه مصرف انرژی حالت بیکاری و  TOUسیاست 

، یک مدل ریاضی مسأله. برای حل اندشدهمشغول بودن جدا 

همراه سه روش فراابتکاری براساس دیفرانسیل و ژنتیک به

چند ماشین موازی  [24]شده است. جیا و همکاران  ارائهچندمعیاره 

و سیاست  maxCی سازحداقلمشابه را با معیار  ایشتهانباتولید 

TOU گرفتند. کار ها اندازه غیریکسان با زمان ورود نامساوی  درنظر

های حالت بیکاری و فعال بود که هزینهداشتند. هر ماشین دارای دو 

گرفته شده  درنظرانرژی متفاوتی داشتند. تابع هدف انرژی پیوسته 

ای مشابه را بررسی نمودند با این مسأله [25]بود.  جیا و همکاران 

های متفاوت وجود ی موازی غیریکسان با سرعتهاماشینتفاوت که 

بر تجربی و فراابتکاری مبتنیهای همراه روشداشت. مدل ریاضی به

. مفروضاتی مشابه روش ارائه [26] شده بود ارائهالگوریتم مورچگان 

ه شده وش توسعه دادداشت ولیکن ر [27]شده جیا و همکاران 

 بندی تطبیقی بود.براساس خوشه

ی کارگاه ریزبرنامهدر تمام تحقیقات بالا شاخص کارایی 

خاب شده بود. روچول و ی زمان ختم کل کارها انتسازحداقل

همراه با خانواده کارهای  ایانباشتهی تولید هاماشین [27]همکاران 

  TOUتژی تحت سیاسی هزینه انرسازحداقلناسازگار و معیارهای 

 درنظر( را jCj∑W)ی میانگین وزنی زمان ختم کارها سازحداقلو 

ی به چندین دوره مساوی زمانی شکسته شده ریزبرنامهگرفتند. افق 

توانست در چند دوره ادامه داشته باشد. و پردازش یک انباشته می

ی موازی یکسان و هاماشینتعرفه برق در هر دوره متفاوت بود. 

های ورود متفاوت از دیگر سان با زمانا دارای اندازه غیریککاره

ی ریزبرنامهک مدل ی مسألهمفروضات این مقاله بودند. برای این 

های خاص کارهای با اندازه یکسان، شده و برای حالت ارائهریاضی 

کارهای با زمان ورود صفر و حالت خاصی که اندازه حداکثری 

ه کار باشد، خواص بهینگی اثبات انباشته مضرب صحیحی از انداز

شده است. از این خواص بهینگی برای بهبود مدل ریاضی اولیه 

نویسندگان این مقاله کار خود را کامل  است. اخیراًاستفاده شده 

 برعلاوهایشان . [28]اند کرده و در یک مجله علمی به چاپ رسانیده

ایگزین ا ج( رjTj∑Wی میانگین تاخیرات )سازحداقلاینکه معیار 

های تجربی همراه روشتابع هدف قبلی کردند، یک مدل ریاضی به

ند که اولین تحقیق با معیارهای موعد اداده ارائه مسألهنیز برای حل 

 د. شومیدار محسوب تحویل

مقالات فوق با پژوهش حاضر مقایسه شده است.  (1) در جدول

ل ئمساشود تاکنون عدم قطعیت در که ملاحظه می طورهمان

گرفته نشده است.  درنظر ایانباشتهی تولید هاماشین بندیزمان

گونه بار در حل اینفازی برای اولین چندهدفههمچنین رویکرد 

استفاده شده است که تفاوت این پژوهش در مفروضات و  مسائل

 .استرویکرد حل نسبت به ادبیات موضوع تفاوت 
 

 . مفروضات مسأله و مدل پیشنهادی3

کار وجود دارد که باید بر روی یک ماشین تولید انباشته  n تعداد

 Qتواند طور همزمان میبه پردازش شود. این ماشین تولید انباشته

، jاست(. زمان پردازش فعالیت  Qکار را پردازش نماید )ظرفیت آن 

j=1,2,…,n  باjP ها لزوماًشود. زمان پردازش فعالیتنشان داده می 

]د در توانمیکار  nاند متفاوت باشد. تویکسان نیست و می
𝑛

𝑄
] ≤

𝑉 ≤ 𝑛 بندی شود. دسته گروه�̃�𝑏𝑠 دهنده زمان پردازش نیز نشان

وسیله بزرگترین زمان پردازش به b=1,2,…,vاست که  𝐵𝑏دسته 

شود. لازم به ذکر است که تمامی ها در یک دسته تعیین میفعالیت

رس هستند. یک روز کاری براساس کارها در زمان صفر در دست
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که آنگاه  تواند به چندین بازه تقسیم شودسیاست زمان مصرف می

های برق متفاوت دو بازه زمانی در کنار هم ممکن است دارای هزینه

دسته فقط در یک دوره شود که یک باشند. همچنین فرض می

ه شود. مفروضات و متغیرها و توابع هدف درادامزمانی پردازش می

 شوند. بیان می

 شرح زیر است:مورد بررسی به مسألهمفروضات 

با ظرفیت محدود وجود دارد که  ایانباشتهیک ماشین تولید  •

صورت یک انباشته هقابلیت پردازش همزمان تعدادی کار را ب

 دارد. 

• n  وجود دارد که در زمان صفر در کارگاه حاضرند. کار 

 شند.ابکارها دارای زمان پردازش فازی می •

 باشند.کارها دارای اندازه یکسان می •

زمان پردازش یک انباشته از کارها برابر بزرگترین زمان کارهای  •

 باشد.انباشته می داخل

ی زمان ختم کل کارها و سازحداقلعبارتند از  مسألهاهداف  •

تحت سیاست تعرفه  ی هزینه مصرف برق ماشینسازحداقل

 زمانی مصرف برق.

هزینه برق متفاوت تقسیم  ند دوره زمانی بایک روز کاری به چ •

شوند. طول یک دوره زمانی از زمان پردازش هرکدام از کارها می

 بیشتر است.

زمانی د که یک انباشته باید فقط در یک دوره شومیفرض  •

 پردازش شود. 

میانگین قیمت برق واحد ساعات  دورههزینه مصرف برق یک  •

 مختلف یک دوره است. 

تا  17مصرف برق در زمستان از ساعت زمان اوج طور مثال به

 5تا  21باری از ساعت ریال و زمان کم 328است که هزینه آن  21

 5ساعت ریال و از  82صبح است که هزینه هر ساعت استفاده آن به 

 164باری مصرف برق است که هزینه هر ساعت آن هم میان 17تا 

ه وجود دارد در ساعت 12ریال است. اگر فرض شود که دو شیفت 

بعدازظهر  20صبح تا  8یک شرکت تولیدی که شیفت اول از ساعت 

صبح ادامه داشته باشد آنگاه  8ظهر تا ازبعد 20از و شیفت دوم 

باری ساعت آن در میان 9اول که هزینه برق متوسط در شیفت 

ریال است و  2460ساعت در اوج مصرف برابر است با  3است و 

ساعت در  8ساعت در اوج مصرف برق و  برای شیفت دوم که یک

است که  1476باری و سه ساعت در میان باری است برابر با کم

 د هزینه برق در شیفت دوم تقریباًشومیگونه که مشاهده همان

د هر توانمیی زمانی هادورهفت اول است. همچنین تعداد نصف شی

ر برابر ند با یکدیگتوانمینیز  هادورهعدد صحیحی باشد و طول 

 شند. نبا

 

 با ملاحظات انرژی ایانباشتهمقالات تولید  (.1)دول ج
  مشخصات ماشین مشخصات کارها توابع هدف روش حل بهینه

# 
 مرجع

 

 اپسیلونروش  چندهدفهفازی 

 انرژی

 بندیزمان

 تعداد ماشین سرعت/مصرف اندازه کار زمان پردازش

on/off TOU تک موازی ثابت متغیر مساوی نامساوی قطعی فازی 

 *  * maxC  *  *  * *  [23] 

 -  * maxC  * *   * *  [26] 

 *  * maxC  * *   * *  [24] 

 *  * jTj∑W  * *   * *  [28] 

 - * * maxC  *  *  *  * [18] 

 *  * maxC  *  *  *  * [2] 

 *  * maxC  * *  *   * [20] 

 *  * maxC  *  *  *  * [16] 

 *  * maxC  * *   *  * [22] 

 *  * maxC  * *  *   * [21] 

 -  * maxC  *  *  *  * [17] 

 -  * maxC  * *   * *  [25] 

 *  * maxC  *  *  *  * [19] 

 -  * jCj∑W  * *   * *  [27] 

*   * maxC *   *  *  * این مقاله 
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شوند و سپس متغیرهای ابتدا مجموعه پارامترها تعریف می

شوند و درنهایت تصمیم مورد بررسی در این پژوهش معرفی می

 گردد. مدل پیشنهادی ارائه می
 جموعه پارامترهام

𝐽 = {1,2, . . . , 𝑛} 
کار که باید پردازش  nی امجموعه

 شوند.
 

𝑝𝑗  زمان فازی پردازش کارj  .،𝑗 ∈ 𝐽 

Q ایظرفیت ماشین تولید انباشته 
S های زمانی ،تعداد دوره𝑠 ∈ {1,2, . . . , 𝑆} 

𝑡𝑠  زمان اتمام دورهs، 𝑠 ∈ {1,2, . . . , 𝑆}  و𝑡0 = 0 
𝑇𝑠  مدت زمان دورهs که𝑇𝑠 = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠−1 

𝑈𝑠  هزینه واحد برق در دورهs 

v ها، تعداد انباشته[
𝑛

𝑄
] ≤ 𝑣 ≤ 𝑛 

 متغیرهای تصمیم
 

 iره تخصیص یابد و در دو bبه انباشته  j کارگر ا
 پردازش شود

𝑥𝑗𝑏𝑖 {
𝑥𝑗𝑏𝑖 = 1

𝑥𝑗𝑏𝑖 = 0
 

 در غیر این صورت

 تخصیص یابد iبه دوره  bاگر انباشته 
𝑦𝑏𝑖 = {

𝑦𝑏𝑖 = 1
𝑦𝑏𝑖 = 0

 
 در غیر این صورت

 تخصیص یابد iباشته به دوره ناگر یک ا
𝑧𝑖 = {

𝑧𝑖 = 1
𝑧𝑖 = 0

 در غیر این صورت 

�̃�𝑏𝑠 
که برابر بزرگترین زمان کارهای   bزمان اجرای انباشته

 شود.اجرا می sداخل آن است و در دوره 

 توابع هدف

(10) 𝑚𝑖𝑛 𝑓1 =∑𝑈𝑠

𝑆

𝑠=1

∑�̃�𝑏𝑠

𝑣

𝑏=1

 

(11) 𝑚𝑖𝑛 𝑓2 = �̃�𝑚𝑎𝑥 
 ها محدودیت

(12) ∑∑𝑥𝑗𝑏𝑠

𝑣

𝑏=1

𝑆

𝑠=1

= 1𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 

(13) ∑𝑦𝑏𝑠

𝑆

𝑠=1

= 1𝑏 = 1,2, . . . , 𝑣 

(14) ∑𝑥𝑗𝑏𝑠

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑄𝑦𝑏𝑠     𝑏 = 1, . . . , 𝑣, 𝑠 = 1, . . . , 𝑆 

(15) [
𝑛

𝑄
] ≤ 𝑣 ≤ 𝑛 

(16) 𝑥𝑗𝑏𝑠𝑝𝑗 ≤ �̃�𝑏𝑠       
 𝑗 = 1, … , 𝑛; 𝑏 = 1,… , 𝑣; 𝑠 = 1, . . . , 𝑆 

(17) ∑�̃�𝑏𝑠

𝑣

𝑏=1

≤ (𝑡𝑠 − 𝑡𝑠−1)𝑧𝑠𝑠 = 1, . . . , 𝑆 

(18) 𝑡𝑠−1𝑧𝑠 +∑�̃�𝑏𝑠

𝑣

𝑏=1

≤ �̃�𝑚𝑎𝑥 

(19) 
𝑥𝑗𝑏𝑖 , 𝑦𝑏𝑖 , 𝑧𝑖 ∈ {0,1}; 

𝑗 = 1, . . . , 𝑛; 𝑏 = 1, . . . , 𝑣; 𝑠 = 1, . . . , 𝑆 
(20) �̃�𝑏𝑠 ≥ 0, �̃� +𝑚𝑎𝑥 

مصرف  ی هزینهسازحداقلتابع هدف اول و  (10)رابطه شماره 

ی سازحداقلتابع هدف دوم و  (11)نرژی برق است. رابطه شماره ا

 (12)باشد. محدودیت اول در رابطه شماره زمان ختم کل کارها می

به دو انباشته یا دوره زمانی  jکند که کار اطمینان حاصل می

تضمین  (13)تخصیص نیابد. محدودیت دوم در رابطه شماره 

شود. پردازش می sوره فقط در یک د b کند که انباشتهمی

برای جلوگیری از فراتر رفتن  (14)محدودیت سوم در رابطه شماره 

گرفته شده است.  درنظر( Qه هر انباشته از ظرفیت ماشین )انداز

تواند در دوره نمی jکند که کار همچنین این محدودیت را برقرار می

s پردازش شود بدون اینکه انباشته b  به دورهs  اختصاص یافته

محدودیت تعداد  (15)چهارم در رابطه شماره باشد. محدودیت 

کند. یت ماشین را بیان میبه ظرف باتوجههای موجود انباشته

ها را زمان پردازش انباشته (16)محدودیت پنجم در رابطه شماره 

برای  (17)کند. محدودیت ششم در رابطه شماره تعیین می

 sمدت زمان دوره ز ا sجلوگیری از بیشتر نشدن زمان پردازش دوره 

درواقع محاسبه تابع  (18)است. محدودیت هفتم در رابطه شماره 

متغیرهای  (19)ت. محدودیت هشتم در رابطه شماره هدف دوم اس

دهد و بالاخره محدودیت بعدی نیز تصمیم صفر و یکی را نشان می

د و کنرا گارانتی می �̃�𝑚𝑎𝑥و  �̃�𝑏𝑠ترتیب مثبت بودن متغیرهای به

 د که تعدادانباشته ها از اعداد صحیح مثبت باشد.دهاطمینان می

ی زمان سازحداقل بندیمانزلازم به ذکر است چون تابع هدف 

ها بر روی باشد وابسته به توالی اجرای انباشتهختم کل کارها می

هنوز  ایانباشتههمچنین بدیهی است اگر چنانچه  باشد.ماشین نمی

ازش کوچکتر از زمان باشد و کاری با زمان پرددارای ظرفیت خالی 

توان ی نشده باشد میریزبرنامهوجود داشته باشد که هنوز  انباشته

 بندیزماننکه تابع هدف آد بدون رن انباشته اضافه کآاین کار را به 

سازی و ترتیب صعودی مرتبتغییر یابد. لذا اگر ابتدا کارها را به

𝑉توان ها را مینباشتهتعداد ا گذاری نماییمرهشما = [
𝑛

𝑄
 درنظر [

انباشته اول ممکن است پر نباشد و بقیه  گرفت به این ترتیب

 ها با ظرفیت کامل هستند. انباشته

 فازی دوهدفهسازی مدل هدفهتک. 1-3

و  [29]در این بخش از مفاهیم ارائه شده توسط بلمن و زاده 

پیشنهادی  هدفهودبهره گرفته شده است و تابع  [30]زیمرمن 

 باتوجهتبدیل شده است. در این قسمت  هدفهتکیک تایع  صورتبه

های آلفا، مدل پیشنهادی با زمان پردازش فازی کارها تبدیل به برش

شود. این مدل ( میLحد پایین )( و R) به دو مدل با حد بالا

 شود: زیر و در قالب پارامتریک فرموله می صورتبه
 توابع هدف

(21) 𝑚𝑖𝑛 𝑓1𝑊 =∑𝑈𝑠

𝑆

𝑠=1

∑𝑃𝑏𝑖𝑊

𝑣

𝑏=1

  𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

(22) 𝑚𝑖𝑛 𝑓2𝑊 = 𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥  𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

 هامحدودیت

(23) ∑∑𝑥𝑗𝑏𝑠𝑊

𝑣

𝑏=1

𝑆

𝑠=1

= 1               𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅]; 
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𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛            

(24) ∑𝑦𝑏𝑠𝑊

𝑆

𝑠=1

= 1             𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅]; 𝑏 = 1,2, . . . , 𝑣 

(25) 
∑𝑥𝑗𝑏𝑠𝑊

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑄𝑦𝑏𝑠𝑊      𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅]; 

𝑏 = 1, . . . , 𝑣, 𝑖 = 1, . . . , 𝐼 

(26) 𝑣 = [
𝑛

𝑄
] 

(27) 

𝑥𝑗𝑏𝑠𝑊𝑝𝑗𝑊(𝛼) ≤ 𝑃𝑏𝑠𝑊          𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅]; 

𝛼 ∈ [0,1]; 𝑗 = 1,… , 𝑛; 𝑏 = 1,… , 𝑣; 

𝑠 = 1, . . . , 𝑆 

(28) 
∑𝑃𝑏𝑠𝑊

𝑣

𝑏=1

≤ (𝑡𝑠𝑊 − 𝑡(𝑠−1)𝑊)𝑧𝑖𝑊  

𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅]; 𝑠 = 1, . . . , 𝑆 

(29) 𝑡(𝑠−1)𝑊𝑧𝑠𝑊 +∑𝑃𝑏𝑠𝑊

𝑣

𝑏=1

≤ 𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥 

(30) 
𝑥𝑗𝑏𝑠𝑊 , 𝑦𝑏𝑠𝑊 , 𝑧𝑠𝑊 ∈ {0,1};     𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅]; 

𝑗 = 1,… , 𝑛; 𝑏 = 1,… , 𝑣; 

𝑠 = 1, . . . , 𝑆 
(31) 𝑃𝑏𝑠𝑊 ≥ 0, 𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥 

(32) 𝑣 ∈ 𝐼𝑁+ 

 مسألهبه یک  مسألهمورد نظر در ابتدا  مسألهبرای حل 

به یک  دوهدفه مسألهشود. برای تبدیل این تبدیل می هدفهتک

الهام گرفته شده [ 7]از پژوهش بدری و همکاران  هدفهتک مسأله

رین د که در ابتدا بهتکنمیاست. این روش به این صورت عمل 

کند که با کنار گذاشتن جواب ممکن برای تابع هدف اول را پیدا می

شود، سپس ( این مهم تعیین می33تابع هدف دوم همانند رابطه )

در همین شرایط بهترین جواب برای تابع هدف دوم همانند رابطه 

 دست آوردن بدترینبه منظوربهشود. در نهایت ( نیز تعیین می34)

بار در مدل بهترین جواب تابع دف اول و دوم، یکجواب برای تابع ه

بار در مدل بهترین جواب تابع هدف اول که از هدف دوم و یک

( 36( و )35های )آمده همانند رابطهدستبه( 34( و )33های )رابطه

گیرد. پس از تعیین بهترین مقدار و بدترین مقدار برای صورت می

بهره  [30]ط زیمرمن اهیم مطرح شده توسهر تایع هدف از مف

شود. د و تایع عضویت خطی آن تشکیل داده میشومیگرفته 

مدل تبدیل به یک [ 29]درنهایت با استفاده از روش بلمن و زاده 

در مدل هرچه بیشتر باشد  𝜆𝑊 شود. که مقدارمی هدفهتکمدل 

 دهنده بالاتر بودن سطح ارضای توابع هدف است. نشان

 زیر است:  صورتهبگام های این روش 

( با NISآل منفی )( و ایدهPISآل مثبت )در ابتدا ایده :1گام 

شود )روش لکسیکوگراف در اینجا استفاده از روابط زیر تعیین می

 استفاده شده است(: 

(33) 
𝑓1𝑊
𝑃𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 𝑓1𝑊𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: (12) − (19); 

(34) 𝑓2𝑊
𝑃𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 𝑓2𝑊𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: (12) − (19); 

(35) 

𝑓1𝑊
𝑁𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 𝑓1𝑊𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: (12) − (19)𝑎𝑛𝑑 

𝑓2𝑊 = 𝑓2𝑊
𝑃𝐼𝑆; 

(36) 

𝑓1𝑊
𝑁𝐼𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 𝑓1𝑊𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: (12) − (19) 
𝑎𝑛𝑑𝑓1𝑊 = 𝑓1𝑊

𝑃𝐼𝑆; 

𝑓𝑧𝑊 ،𝑓𝑧𝑊که 
𝑃𝐼𝑆  و𝑓𝑧𝑊

𝑁𝐼𝑆 تابع حد بالا و پایین دهنده ترتیب نشانبه

و حد بالا و  Zمثبت تابع هدف  آلایده، حد بالا و پایین Zهدف 

لازم به ذکر است که هستند.  Zمنفی تابع هدف  آلایدهپایین 

 شوند. جداگانه حل می صورتبهلا هرکدام از مدل های با

برای هر تابع هدف، تابع عضویت خطی زیر تشکیل داده : 2گام 

 شود:می

(37) 

𝜇𝑧𝑊(𝑓𝑧𝑊)

=

{
 
 

 
 1                    𝑓𝑧𝑊 ≤ 𝑓𝑧𝑊

𝑃𝐼𝑆

𝑓𝑧𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓𝑧𝑊

𝑓𝑧𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓𝑧𝑊

𝑃𝐼𝑆    𝑓𝑜𝑟   𝑓𝑧𝑊
𝑁𝐼𝑆 ≤ 𝑓𝑧𝑊 ≤ 𝑓𝑧𝑊

𝑃𝐼𝑆

0           𝑓𝑜𝑟             𝑓𝑧𝑊 ≥ 𝑓𝑧𝑊
𝑁𝐼𝑆

 

 

 𝑧 = 1,2;𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 
گیری با استفاده از تابع عضویت خطی بالا و قاعده تصمیم :3گام 

 صورتبهفازی  چندهدفهریزی خطی برنامه مسألهفازی بلمن و زاده، 

 ود: شگرفته می درنظرزیر 

(38) 
𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑖𝑛 {

𝑓1𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓1𝑊

𝑓1𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓1𝑊

𝑃𝐼𝑆 ,
𝑓2𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓2𝑊

𝑓2𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓2𝑊

𝑃𝐼𝑆}] 

𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: (12) − (19); 
0گرفتن  درنظربراساس روش زیمرمن و  :4گام  ≤ 𝜆𝑊 ≤ 1 ،

هدفه تبدیل زیر به یک صورتبه چندهدفهریزی خطی مهبرنا مسأله

 شود: می

(39) 
𝑚𝑎𝑥  𝜆𝑊              𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡    𝑡𝑜: (12) − (19)𝑎𝑛𝑑 

(40) 𝜆𝑊 ≤
𝑓1𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓1𝑊

𝑓1𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓1𝑊

𝑃𝐼𝑆       𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

(41) 𝜆𝑊 ≤
𝑓2𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓2𝑊

𝑓2𝑊
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓2𝑊

𝑃𝐼𝑆      𝑊 ∈ [𝐿, 𝑅] 

دهنده سطح ارضای حد بالا و نشان 𝜆𝑊توجه داشته باشید که 

دهد که همه نشان می 𝜆𝑊پایین توابع هدف است و درجه بالایی از 

 اند.اهداف با درجه بالایی از رضایت، بهینه شده

 

 محاسبات عددی. 3

یابی کارایی روش حل و مدل پیشنهادی در طی دو مرحله با ارز

محاسبات عددی صورت پذیرفته است. هدف مرحله اول ، ارزیابی 

بر  مسائلاندازه  تأثیرمختلف و  مسائلتوان روش پیشنهادی در حل 

پیچیدگی حل قرار داده شد. هدف مرحله دوم بررسی کارآمدی 

تعیین گردید. در هر دو ها ن در کاهش هزینهآمدل و مفید بودن 
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بر  مسائلتولید گردید. حل این  مسألههای تصادفی از نمونه مرحله

گیگا  12یو و پیگیگا هرتز سی 8/2شخصی با  پتاپروی یک ل

افزار گمز در نرم CPLEXبایت رم انجام شده است. همچنین برنامه 

 برای حل مدل استفاده شده است. 

ارزیابی جامع روش پیشنهادی با  زمایشات، برایآدر مرحله اول 

ی مسائلتصادفی تولید شده در مقالات مروری،  مسائلالهام از نمونه 

 3، 2ی هادورهو با تعداد  50و40، 30، 25، 20، 15با تعداد کارهای 

فازی برای کارها  𝑝𝑗زش گرفته شده است. زمان پردا درنظر 4و 

( 140تا  100در بازه )تصادفی و براساس توزیع یکنواخت  صورتبه

طور نیز به هادورهدقیقه تولید شده است. همچنین طول مدت زمان 

تصادفی ساخته شدند.  صورتبه( 160تا  140یکنواخت در بازه )

گرفته شده و هزینه برق نیز  درنظر 5حداکثر ظرفیت ماشین 

( تولید شده است. لازم به ذکر 10تا  4یکنواخت در بازه ) صورتبه

گرفته شده است.  درنظر 5/0ر این ازمایشات مقدار آلفا است د

بر حسب ثانیه را نشان  مسائلزمان محاسبات حل  (2)جدول 

میزان آلفا هر چه به یک نزدیکتر باشد سطح بالاتری از دهد. می

دهد و هرچه به صفر نزدیکتر باشد سطح طعیت را نشان میق

 دهد. بالاتری از عدم قطعیت را نشان می

شود با افزایش تعداد کارها و همچنین که مشاهده می طورهمان

شدت زیاد ، زمان محاسبات روش حل پیشنهادی بههادورهتعداد 

ثانیه  225/1ول زمان حل از ا مجموعهطور مثال در شش شود. بهمی

دهنده کار رسیده است و نشان 50ه در یثان 88/409کار به  15در 

داد کارها است. همچنین در روند به تع مسألهوابستگی پیچیدگی 

نیز شاهد افزایش زمان حل و  هادورهکلی و با افزایش تعداد 

دهد دو پارامتر اصلی در تعیین محاسبات هستیم که نشان می

 هستند. هادورهتعداد کارها و  مسألهپیچیدگی این 

 مسائلول از امجموعهدر مرحله دوم از آزمایشات عددی، ازشش 

فرض  مسائلمرحله اول استفاده شده است برای این تولید شده در 

ساعته وجود دارد و همچنین هزینه برق با  12ری شده دو شیفت کا

که در گرفته شده است. به این صورت درنظربه شرایط ایران  هتوج

واحد پولی و  164باری واحد پولی در زمان میان 82باری زمان کم

شود. همچنین گرفته می ظردرنواحد پولی  328در زمان اوج مصرف 

است و زمان  21تا  17ت شود زمان اوج مصرف برق از ساعفرض می

هم  17تا  5صبح است و از ساعت  5تا  21باری از ساعت کم

اشاره شد هدف این  که قبلاً طورهمانباری مصرف برق است. میان

باشد. نتایج در جدول زمایشات بررسی رفتار تابع هدف میآمرحله از 

 ارائه شده است.  (3)

رفت مقادیر توابع شود و انتظار میکه مشاهده می طورهمان

کنند که دا میکارها افزایش پیهدف اول و دوم با افزایش تعداد 

ییدکننده صحت مدل است. نکته حائز اهمیت این است أنوعی تبه

ی زمان ختم کارها باشیم و فقط هدف سازحداقلدنبال هتنها ب اگر

بگیریم هزینه برق زیادتری باید پرداخت گردد اما  درنظراول را 

دو  مأگرفتن تو درنظربه سیاست تعرفه زمانی مصرف برق و  باتوجه

که تابع طور مثال درصورتیه برق کمتر شده است. بههدف هزین

گرفته نشود در مجموعه  درنظرهدف کمینه کردن هزینه برق 

واحد پولی  4756عدد است باید  50شماره شش که تعداد کارها 

واحد پولی  35/3296که در مدل پیشنهادی پرداخت شود درصورتی

. این نتیجه شدت کاهش یافته استپرداخت خواهد شد و هزینه به

کارایی مدل پیشنهادی در کاهش هزینه ها و بهبود  هدهندنشان

گرفته شده در این پژوهش  درنظرعملکرد سیستم تولید کارگاهی 

توان نتایج محاسباتی براساس آلفاهای می (4)در جدول  باشد.می

اهده کرد که هرچه مقدار آلفا به عدد یک نزدیکتر متفاوت را مش

تر شده و جود برای هرکدام از اهداف نیز تنگشود بازه مومی

دهنده این کنند. این موضوع نشانسمت یک عدد قطعی میل میبه

ی اعداد نیز است که هرچه مقدار عدم قطعیت بالاتر باشد بازه

ی اعداد باشد، بازهبزرگتر است و هرچه میزان عدم قطعیت کمتر 

د بالا و پایین یکسان ه آلفا برابر یک باشد حککوچکتر است و زمانی

کند. میزان آلفا بنا به نظر است و به یک عدد قطعی میل می

کارشناسان یا مدیران ارشد و سطح عدم قطعیت قابل تغییر است. 

درواقع با استفاده از میزان آلفا نیز وابسته به محیط و شرایط و 

 گرفت.  درنظرظرات مدیران ارشد، عدم قطعیت را در مدل بهتر ن

 
 تصادفی مسائلنتایج محاسباتی برای نمونه  (.2جدول )

# 
 مسائل

 تعداد کارها
 تعداد

 دوره
 زمان حل )ثانیه(

# 
 مسائل

 تعداد کارها
 عدادت

 دوره
 زمان حل )ثانیه(

# 
 مسائل

 تعداد کارها
 عدادت

 دوره
 زمان حل )ثانیه(

1 15 

2 

225/1 7 15 

3 

526/1 13 15  

 

4 

03/2 

2 20 526/3 8 20 128/4 14 20 09/6 

3 25 074/4 9 25 348/5 15 25 325/10 

4 30 355/4 10 30 569/7 16 30 259/14 

5 40 324/38 11 40 659/50 17 40 756/70 

6 50 88/409 12 50 369/652 18 50 122/806 
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 آزمایش شده مسائلمقادیر توابع هدف در  .(3جدول )

# 
 مجموعه

 تعداد

 کارها

 تعداد

 دوره

زمان حل 

 )ثانیه(

حد پایین تابع هدف 

 اول )ساعت(

حد بالای تابع هدف 

 اول )ساعت(

حد پایین تابع هدف دوم 

 )واحد پولی(

حد بالای تابع هدف دوم 

 )واحد پولی(

1 15 

2 

21/1 08/7 34/7 3/1161 94/1203 

2 20 425/3 53/9 88/9 92/1569 32/1627 

3 25 012/4 42/12 25/13 88/2036 86/2192 

4 30 346/4 45/18 75/20 24/2132 24/2360 

5 40 428/37 25/23 35/26 56/2480 35/2649 

6 50 856/401 24/30 45/33 35/3296 37/3426 

 آزمایش شده به ازای برش های آلفای متفاوت مسائلمقادیر توابع هدف در  .(4) جدول

 آلفا
# 

 مجموعه
 تعداد

 کارها

 تعداد

 دوره

زمان حل 

 )ثانیه(

حد پایین تابع هدف 

 اول )ساعت(

حد بالای تابع هدف 

 اول )ساعت(

دوم حد پایین تابع هدف 

 )واحد پولی(

حد بالای تابع هدف دوم 

 )واحد پولی(

2/0 

1 15 

2 

23/1 02/7 4/7 2/1118 45/1243 

2 20 465/3 42/9 98/9 35/1524 36/1652 

3 25 01/4 31/11 37/14 3/1998 2/2235 

4 30 322/4 26/17 95/21 24/2235 85/2410 

5 40 357/36 45/22 02/27 95/2367 5/2732 

6 50 826/403 54/29 76/34 26/3005 23/3579 

4/0 

1 15  16/1 05/7 37/7 2/1143 31/1225 

2 20  274/3 947 93/9 37/1541 23/1639 

3 25  589/4 91/11 82/13 49/2012 21/2217 

4 30  542/4 83/17 34/21 8/2190 71/2392 

5 40  481/34 92/22 87/26 6/2405 32/2528 

6 50  467/399 98/29 75/33 72/3121 41/3503 

6/0 

1 15  12/1 15/7 29/7 21/1180 02/1199 

2 20  861/3 64/9 73/9 2/1580 2/1603 

3 25  211/4 56/12 15/13 9/2057 2/2163 

4 30  427/4 8/18 1/20 2/2159 3/2328 

5 40  41/35 05/24 01/26 2/2503 3/2612 

6 50  859/395 05/31 9/32 5/3329 2/3390 

8/0 

1 15  24/1 2/7 25/7 4/1186 3/1192 

2 20  258/3 67/9 69/9 3/1589 4/1993 

3 25  985/3 72/12 93/12 1/2082 1/2132 

4 30  756/4 1/19 7/19 2/2198 1/2278 

5 40  215/36 42/24 65/25 4/2542 2/2573 

6 50  711/404 7/31 3/32 2/3350 2/3371 

 

 گیری نتیجه. 4

جاد تعادل بین میزان فازی برای ای دوهدفهدر این پژوهش یک مدل 

تولید مصرف برق و کارآیی تولید ارائه شده است. این پژوهش 

های مصرف سیاست تعرفه زمانی مصرف برق در جهت کاهش هزینه

ای با ی تولید انباشتههاماشینکلاسیک  بندیزمانبرق را در مدل 

ین کرده است. همچن زمان ختم کل کارها ادغام یسازحداقلهدف 

گرفتن زمان پردازش کارها در مواجهه  درنظرفازی برای  هایمجموعه

 مسألهبا عدم قطعیت با موفقیت اعمال شده است. برای حل این 

فازی استفاده  چندهدفهریزی از رویکرد برنامه بندیزمان دوهدفه

 گردد. هدفهتکشده است تا مدل پیشنهادی تبدیل به یک مدل 

حل  CPLEX افزارفاده از نرماز گمز با استافردر نرم هدفهتکمدل 

 شده است. 

دهد زمایشات نشان میآنتایج محاسبات عددی در دو مرحله از 

یابد و افزایش می هادورهبا افزایش تعداد کارها و  مسألهکه پیچیدگی 

توان میزان مصرف برق را با استفاده از مدل نیز نشان داده شد می

مورد نظر در مورد پیشنهادی کاهش داد و به نتایج مطلوب و 



 1401پاییز و زمستان  /بیست و یکمشماره سال دهم/  /ی ها     ص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   115

در مصرف انرژی برق و در نتیجه کاهش هزینه تولید  جوییصرفه

 دست یافت.

 ارائهتوان برای مسائل اندازه  بزرگ به برای مطالعات آینده می

های تولید ماشین بندیزمانو فراابتکاری پرداخت.  های ابتکاریروش

 صفر ورود کارهاهای غیرای با اندازه کارهای نامساوی و زمانانباشته

توان از موضوعات دیگری هستند که مدل فازی این پژوهش را می

تعمیم داد. همچنین توابع هدف دیگر ازجمله کاهش  هاآنبرای 

 درنظررکرد و زمان اتمام کارها را های زودکرد و دیو جریمه خیراتأت

ای موازی را نیز مورد بررسی تولید انباشته مسألهتوان گرفت و می

قاعده و ر داد. توابع هدف همراه با موعد تحویل و توابع هدف بیقرا

 ایانباشتههای تولیدی شامل بیش از یک ماشین تولید نیز سیستم

 ند.دههای تحقیقاتی جدیدی را تشکیل میزمینه
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 With the reduction of non-renewable energy sources and the increased 

energy costs in recent years, the decision-making model with energy and 

electricity consumption consideration is significant. Time-of-Use (ToU) 

policy is one of the incentive policies in the whole world that provides new 

opportunities to save electricity consumption and energy costs. This paper 

considers a batch processing machine scheduling problem with identical 

jobs and a two-objective function of minimizing the cost of electricity 

consumed by the machine and minimizing the makespan under the ToU 

policy. The processing time of jobs is considered fuzzy due to uncertainty in 

the real world. The effectiveness and efficiency of the proposed model and 

solution approach to reduce the electricity cost are demonstrated by carrying 

out two numerical experiments.  
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