
Sets: 

𝒫 = {1. … . 𝑃}     

𝒦 = {1. … . 𝐾}   

𝒯 = {1. … . 𝑇}     
ℱ = {𝑀. 𝑅}         

𝒪𝑖𝑗 = {𝑘(1). 𝑘(2). … . 𝑘(𝑗). … .  𝑘(𝑂𝑖)} 

 

 

 

Parameters:   

𝑞𝑖𝑘
𝑓

 

𝑒𝑖𝑘
𝑓

:      

𝑟𝑖𝑡:  
 
𝑑𝑖𝑡:  

  

𝑣𝑖𝑡
𝑓

:  

 

𝑤𝑖𝑡
𝑓

: 

 

ℎ𝑅𝑖𝑡: 

 ℎ𝑖𝑡
𝑠 :  

 

𝐶𝑡: 

 

𝐶𝑃𝐾:  

 

𝐶𝑖𝐾:  

   

 مجموعه کلاس محصولات 

 مجموعه ماشین ها

 مجموعه دوره ها 

(𝑅)  و بازتولید (𝑀) مجموعه متدهای مختلف تولید   

ازکلاس محصولات خام و بازتولیدی ، ماشین های فرایند تولید محصولات نهایی  𝑖𝑗 مجموعه دستور    

𝑖 ∈ 𝒫 زمان پردازش اسمی محصول     𝑘 ∈ 𝒪𝑖 روی ماشین     𝑓 ∈ ℱ  با متد تولیدی 

𝑖 ∈ 𝒫 ماکزیمم زمان فشرده سازی  محصول     𝑘 ∈ 𝒪𝑖 روی ماشین     𝑓 ∈ ℱ  با متد تولیدی 

𝑖 ∈ 𝒫 تعداد محصولات برگشت خورده از کلاس    𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑖 ∈ 𝒫 تقاضای کلاس محصولات     𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

�̃�𝒊𝒌
𝒇

 

𝑖 ∈ 𝒫   هزینه ی واحد تولید هر واحد از کلاس محصولات 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑓 ∈ ℱ  با متد تولیدی 

𝑖 ∈ 𝒫   هزینه ی راه اندازی تولید و بازتولید هر واحد از کلاس محصولات 

𝑓 ∈ ℱ  با متد تولیدی 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

 𝑖 ∈ 𝒫  هزینه ی نگهداری محصولات برگشت خورده از کلاس 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

 𝑖 ∈ 𝒫  هزینه ی نگهداری محصولات قابل مصرف از کلاس 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑡 ماکزیمم زمان دردسترس     ∈ 𝒯   در دوره ی 

k هزینه ی مصرف واحد انرژی به ازای یک واحد زمان پردازش کار روی ماشین    

k هزینه ی مصرف واحد انرژی به ازای یک واحد زمان انتظار در حالت آماده به کار روی ماشین     

 )ظرفیت تولید(   



 

𝐶𝐶𝐾:  

𝜓: 

�̃�𝒊𝒕: 

�̃�𝒊𝒋𝒌
𝒇

: 

𝜌1, 𝜌2, 𝜌3, 𝜌4 

 

 
Integer variables:   

𝑋𝑖𝑡
𝑓

≥ 0: 

𝐼𝑅𝑖𝑡 ≥ 0:  

𝐼𝑖𝑡
𝑠  ≥ 0: 

 

Continues variables: 

𝐶𝑃𝐻𝑆: 

𝐶𝐸: 

𝑃𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

≥ 0: 

𝑍𝑖𝑘𝑡
𝑓

≥ 0: 

𝑆𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

≥ 0: 

𝐶𝑂𝑘𝑡: 

𝐼𝑇𝑘𝑡:  

 

 

 

 

 

k هزینه ی مصرف واحد انرژی به ازای یک واحد زمان فشرده سازی شده از زمان پردازش روی ماشین    

 یک عدد بزرگ و مثبت 

𝑡 ظرفیت تعریفی برای محصولات تولیدی و بازتولیدی   ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑘روی ماشین   𝑖𝑗زمان های ستاپ وابسته به توالی و ماشین برای هر دستور   ∈ 𝒪𝑖 

𝑖 متغیر تولید و بازتولید محصول از کلاس   ∈ 𝒫 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 𝑓 ∈ ℱ  با متد تولیدی 

𝑖 متغیرموجودی محصولات برگشت خورده    ∈ 𝒫 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑖 متغیرموجودی محصولات قابل مصرف  ∈ 𝒫 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

و راه اندازی   متغیرهزینه ی کل تولید و بازتولید، نگهداری  

 متغیرهزینه ی انرژی کل 

 متغیر زمان پردازش 

متغیرزمان ذخیره شده حاصل از فشرده سازی زمان پردازش  

 پردازش 

𝑖 متغیر زمان شروع تولید و یا بازتولید محصول از کلاس  ∈ 𝒫 𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

کارها روی همه ماشین ها دریک دوره متغیر تکمیل زمان همه ی   

𝑘 متغیر زمان بیکاری ماشین  ∈ 𝒦   𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

 احتمالات نقض محدودیت های شانسی 



Binary variable:   

 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡
𝑓𝑔

 ∈  {0.1} ∶ 

 

 

𝛿𝑖𝑡
𝑓

 ∈ {0.1}: 

 

 

𝐦𝐢𝐧 𝑪𝑷𝑯𝑺 + 𝑪𝑬 

𝐶𝑃𝐻𝑆 =  ∑ ∑ ∑(𝑣𝑖𝑡
𝑓

𝑋𝑖𝑡
𝑓

+ 𝑤𝑖𝑡
𝑓

𝛿𝑖𝑡
𝑓

) + ∑ ∑ 𝐸(ℎ𝑅𝑖𝑡𝐼𝑅𝑖𝑡 + ℎ𝑖𝑡
𝑠 𝐼𝑖𝑡

𝑠 )   

𝑖∈𝑝𝑡∈𝑇𝑓∈𝐹𝑖∈𝑃𝑡∈𝑇

 

𝐶𝐸 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸(𝐶𝑃𝑘𝑃𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

) + ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘𝐼𝑇𝑘𝑡 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸(𝐶𝐶𝑘𝑍𝑖𝑘𝑡
𝑓

)

𝑓∈𝐹𝑖∈𝑃.𝑘∈𝒪𝑖𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇𝑓∈𝐹𝑖∈𝑝.𝑘∈𝒪𝑖𝑘∈𝐾𝑡∈𝑇

 

 

𝐼𝑇𝑘𝑡 = 𝐶𝑂𝑘𝑡 − ∑ ∑ 𝑃𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

 .                                       ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 . ∀ 𝑘 ∈ 𝒦 

𝑓∈𝐹𝑖∈𝑃.𝐾∈𝒪𝑖

 

𝑋𝑖𝑡
𝑓

≤  𝜓𝛿𝑖𝑡
𝑓

                                                            ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 . ∀ 𝑖 ∈ 𝒫.  ∀𝑓 ∈ ℱ   

 

𝑝𝑟 (∑ 𝑋𝑖𝑡
𝑓

𝑓∈ℱ

≥  �̃�𝒊𝒕 ∗ 𝛿𝑖𝑡
𝑓) ≥ 1 − 𝜌1                             ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 . ∀ 𝑖 ∈ 𝒫.  ∀𝑓 ∈ ℱ      

 

𝐼𝑖(𝑡−1)
𝑆 − 𝐼𝑖𝑡

𝑆 + ∑ 𝑥𝑖𝑡
𝑓

𝑓∈ℱ = 𝑑𝑖𝑡                                     ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 , ∀ 𝑖 ∈ 𝒫, ∀𝑓 ∈ ℱ             

 

𝐼𝑅𝑖𝑡 − 𝐼𝑅𝑖(𝑡−1) + 𝑥𝑖𝑡
𝑅 = 𝑟𝑖𝑡                                   ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 , ∀ 𝑖 ∈ 𝒫, ∀𝑓 ∈ ℱ                                   

 

𝑃𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

=  𝑞𝑖𝑘
𝑓

𝑋𝑖𝑘
𝑓

− 𝑍𝑖𝑘𝑡
𝑓

           ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 , ∀ 𝑘 ∈ 𝒦, ∀ 𝑖 ∈ 𝒫: 𝒪𝑖 ∩ {𝑘}  ≠ ∅ , ∀𝑓 ∈ ℱ 

 

است اگر   1متغیر باینری اولویت،   𝑡 ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑋𝑖𝑡
𝑓
 𝑋𝑗𝑡

𝑓
 

 روی ماشین  

𝑘 ∈  𝒪𝑖 ∩ 𝒪𝑗 است درغیر این صورت   0   

𝑖 ≥ 𝑗 𝑓 ≠ 𝑔 𝑖 > 𝑗 𝑓 = 𝑔 

اولویت داشته باشد   نسبت به   

 و  

اگر  

 

و  

 

اگر  

 

است اگر   1متغیر باینری راه اندازی،   𝑋𝑖𝑡
𝑓
𝑡 غیر خالی   ∈ 𝒯   در دوره ی 

𝑘 ∈ 𝒦     روی ماشین 𝑓 ∈ ℱ  است درغیر این صورت   0 تولید شود   با متد تولیدی  



𝑝𝑟(𝑍𝑖𝑘𝑡
𝑓

≤  �̃�𝒊𝒌
𝒇

𝑋𝑖𝑘
𝑓

 )  ≥ 1 − 𝜌2           ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 , ∀ 𝑘 ∈ 𝒦, ∀ 𝑖 ∈ 𝒫: 𝒪𝑖 ∩ {𝑘}  ≠ ∅ , ∀𝑓 ∈ ℱ 

 

𝐶𝑂𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑡  .                                                                              ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 , ∀ 𝑘 ∈ 𝒦 

 

𝑆𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

+ 𝑃𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

≤ 𝐶𝑂𝑘𝑡     ∀ 𝑡 ∈ 𝒯, ∀ 𝑘 ∈ 𝒦, ∀ 𝑖 ∈ 𝒫: 𝒪𝑖 ∩ {𝑘}  ≠ ∅   , ∀𝑓 ∈ ℱ 

 

𝑆𝑇𝑖𝑘(𝑗)𝑡
𝑓

+ 𝑃𝑇𝑖𝑘(𝑗)𝑡
𝑓

≤ 𝑆𝑇𝑖𝑘(𝑗+1)𝑡
𝑓

  , ∀ 𝑡 ∈ 𝒯 , ∀ 𝑖 ∈ 𝒫, ∀𝑘(𝑗), 𝑘(𝑗 + 1) ∈  𝒪𝑖   𝑗 = 1, … , 𝒪𝑖 − 1 

 

𝑝𝑟 (𝑆𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

≥ 𝑃𝑇𝑗𝑘𝑡
𝑔

+  𝑆𝑇𝑗𝑘𝑡
𝑔

 +  �̃�𝒋𝒊𝒌
𝒈

− (2 − 𝛿𝑖𝑡
𝑓 − 𝛿𝑗𝑡

𝑓
+  𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑓𝑔
) ∗ 𝜓) ≥ 1 − 𝜌3 

∀ 𝑡 ∈ 𝒯 . ∀ 𝑘 ∈ 𝒦. ∀𝑓. 𝑔 ∈ ℱ. ∀(𝑖. 𝑗) ∈ 𝒫  𝒪𝑖 ∩ 𝒪𝑖 ∩ {𝑘}  ≠ ∅. ((𝑖 ≥ 𝑗) ∧ (𝑓 ≠ 𝑔)) ∨

((𝑖 > 𝑗) ∧ (𝑓 = 𝑔)) 

 

𝑝𝑟(𝑆𝑇𝑗𝑘𝑡
𝑔

≥ 𝑃𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

+ 𝑆𝑇𝑖𝑘𝑡
𝑓

 + �̃�𝒊𝒋𝒌
𝒇

− (3 − 𝛿𝑖𝑡
𝑓 − 𝛿𝑗𝑡

𝑓
+  𝑌𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑓𝑔
) ∗ 𝜓) ≥  1 − 𝜌4 

∀ 𝑡 ∈ 𝒯 . ∀ 𝑘 ∈ 𝒦. ∀𝑓. 𝑔 ∈ ℱ. ∀(𝑖. 𝑗) ∈ 𝒫  𝒪𝑖 ∩ 𝒪𝑖 ∩ {𝑘}  ≠ ∅. ((𝑖 ≥ 𝑗) ∧ (𝑓 ≠ 𝑔)) ∨

((𝑖 > 𝑗) ∧ (𝑓 = 𝑔)) 

 


