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 91/93/7931پذیرش:     17/93/7931دریافت:  

 :چکیده
، هزینه ثابت دیگری برای استفاده از هر استشاه علاوه بر هزینه متغیر حمل و نقل که وابستته به مقاار حمل در دنیای واقعی معمولا

ریزی استتت که در عتتنعت و ت ار  به ، یک مستتبهه برنامه(FCTP) حمل و نقل هزینه ثابت مستتیر ودود داردا ایم مستتبهه به عنوا 

ای معرتی شاه است که های اخیر نوع خاعی از هزینه ثابت، به عور  پیهعتور  عمیی مورد توده شایانی قرار ررتته استا در سا 

 استاسطحی، با یک محصو  و یک نوع وسییه نقییه  که عرتا شامل مسائل تک در ایم زمینه مطاهعا  محاودی عتور  ررتته است

و با در  (solid)مستتبهه  ، برای چنا محصتتو ، چنا نوع وستتییه نقییهدوستتطحیای حمل و نقل هزینه ثابت به عتتور  پیه مقاههدر ایم 

ه، برای حل بود  مسبه NP-hardستازی و حل شتاه استا با توده به نظرریری محاودیت ظرتیت روی مستیر و وستایل نقییه ما 

 با نتایج حل دقیق آ اهگوریتم، نتایج حل  ایم دهت ارزیابی کارایی ااستشاه  استفاده (SA)تیریا ستازی ، اهگوریتم تراابتکاری شتییهما 

های نستتیتا خوبی در ما  زما  دواب SAدها اهگوریتم نتایج نشتتا  می و مقایستته رردیاه GAMS نرم اتزار به دستتت آماه از حل

 دهاائه میمناسب ارا
 

 .solid، تبریدسازی شبیه زنجیره تأمین دوسطحی،، ایحمل و نقل هزینه ثابت پله کلیدی: واژه های
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 مقدمه .1

حمل عمومی ای از مسأله توسعه 7مسأله حمل و نقل هزینه ثابت

برای ارضای تقاضا  یک محصول تعدادی ازو نقل است که در آن 

که هزینه ثابتی علاوه در حالی  شودحمل میهای تقاضا به محل

در عمل بسیاری از مسائل  شود.بر هزینه متغیر قبلی اعمال می

توان به عنوان مسائل حمل و نقل توزیع و حمل و نقل را می

همچنین مسأله هزینه ثابت در بسیاری  هزینه ثابت فرموله کرد.

دیریت ، میابی، تخصیص وسایل نقلیهبندی، مکاناز مسائل زمان

طور ه این مسأله در عمل ب کاربرد دارد. غیرهو جامد پسماندهای 

 ربردهای صنعتی، بازرگانی و تجاری استفادهاای در کگسترده

تئوری ای از لحاظ است و همزمان به صورت گسترده شده

تلفی از مسائل حمل و نقل هزینه انواع مخ گسترش یافته است.

نوع  جه بهقرار گرفته است. این مسأله با تو مطالعهثابت مورد 

تواند خطی یا غیر خطی باشد. همچنین مسأله از هزینه متغیر می

تواند متوازن یا غیر متوازن باشد نظر مقادیر تقاضا و عرضه می

 است.  ازنمتوبه سادگی قابل تبدیل به حالت  متوازنکه حالت غیر

حمل و نقل مسأله   [Balinski, 1961]، بالینسکیبرای اولین بار

های خاص آن را ارائه ویژگی، بندی کردها فرمولهزینه ثابت ر

همچنین جهت  و برای حل آن روش تقریبی پیشنهاد کرد. هداد

را در کنار حل مدل جدید حمل و نقل ، حل مدل سنتی مقایسه

هایی که در مسأله با هزینه ثابت انجام داد. یکی از محدودیت

ظرفیت تواند مورد توجه قرار گیرد، محدودیت حمل و نقل می

 ، کوردیو و گندرونتاینگان. است 1روی مسیر حمل

2015], Gendron andCordeau  ,[Thiongane  مسأله حمل

و نقل هزینه ثابت را برای چند محصول و با محدودیت ظرفیت 

 و همکاران همچنین پرامنیک .ندمورد بررسی قرار داد

[Pramanic et al. 2015] ،مسأله حمل و نقل هزینه ثابت دو 

طحی را در شرایط عدم قطعیت از نوع فازی و با محدودیت س

. در این مقاله حداکثر کردن سود ندظرفیت مورد مطالعه قرار داد

 به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. 

 9، حمل چند نوع کالاهزینه ثابت در بعضی مسائل حمل و نقل

و  ریگی هتوان به مقالگیرد. برای نمونه میبررسی قرار میمورد 

مسأله حمل و نقل اشاره کرد که  [Giri et al. 2015]همکاران 

را در شرایط عدم قطعیت فازی و برای چند کالایی هزینه ثابت 

 حمل و نقلدر مسأله مورد بررسی قرار دادند.  solidمسأله 

solid،  شود. یم درنظر گرفتهنوع وسیله نقلیه برای حمل کالا نیز

های عرضه و تقاضا، بر محدودیت علاوه solidدر مسأله 

 .محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه نیز وجود دارد

اند. را برای حمل کالا در نظر گرفته 1دوسطح ،بعضی از مطالعات

سطح اول شامل حمل محصولات از نقاط منبع )کارخانه، 

سطح  ( وغیره فروش و( به مراکز توزیع )عمده غیره ننده وتولیدک

ت از مراکز توزیع به نقاط تقاضا دوم شامل حمل محصولا

 Pintea and] و پاپ پینتی است.( غیره فروش و )مشتری، خرده

Pop, 2015]  نیز مسأله حمل و نقل هزینه ثابت دوسطحی با

و از یک الگوریتم  محدودیت ظرفیت را مورد بررسی قرار داده

 .هیبرید توسعه یافته برای حل این مسأله بهره جسته است

های الگوریتم تاکنون له حمل و نقل هزینه ثابت،برای حل مسأ

 توان بهه یافته است. از جمله میفراابتکاری زیادی توسع

  [Manimaran and Selladurai, 2013]مانیماران و سلادورای

برای حل مسأله توزیع با حمل و نقل هزینه ثابت،  اشاره کرد که

برای نمایش کارایی  آنهارا ارائه دادند.  1هاالگوریتم ازدحام گربه

، نتایج حل را با نتایج ی ارائه شدههاالگوریتم ازدحام گربه

لی و  ،وج ی که توسطالگوریتم ژنتیک مبتنی بر درخت پوشای

 مقایسه کردند.ارائه شده بود، [Jo, Li and Gen., 2007]  جن

andGovindan  ,Kannan ] گویندان و سلیمانیو  کنان

2014., Soleimani]، ل مسأله توزیع دوسطحی شامل برای ح

و الگوریتم گله  6حمل و نقل هزینه ثابت، سیستم ایمنی مصنوعی

 ،هایی با ابعاد بزرگرا اعمال کردند و با حل نمونه 1گوسفندان

ها نآ طبق نتایج .عملکرد دو الگوریتم ارائه شده را مقایسه کردند

ستم یبهتر از س پیشنهادی، الگوریتم گوسفندان اعلام کردند که

-El]الشربینی و الحملی همچنین  ؛کندایمنی مصنوعی عمل می

]Alhamali, 2013 andSherbiny ،  ذرات  انبوهیک الگوریتم

حمل و نقل با سیستم ایمنی مصنوعی را روی مسأله  8هیبرید

سازی کردند. در این الگوریتم به جای استفاده پیاده هزینه ثابت

 رفته در الگوریتم ژنتیک، ازاز عدد پروفر و درخت پوشای بکار 

این فرآیندهای تخصیص و کدگذاری استفاده شده است. 

و برای حل هردو نوع  کندتولید می های شدنیجوابالگوریتم 

ها با مقایسه نتایج . آننامتوازن مناسب است مسأله متوازن و

 نتیکژ با نتایج الگوریتم ،لگوریتمحاصل از حل مسأله با این ا

 و ملاعلیزاده زواردهیو  ی کشتلیئآقاسط حاجیارائه شده تو

]Alizadeh-Molla ,Keshteli Hajiaghaei-توکلی مقدم 

]2010 ,Moghaddam-Tavakkoli andZavardehi،  بیان
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رائه ها اجوابی بهتر و یا حداقل مساوی آن الگوریتم جدید کردند

 دهد.می

حالت خاصی از  [Kowalski and Lev, 2008]کوالسکی و لو 

ی ارا در نظر گرفتند که در آن هزینه ثابت تابعی پله FCTPمسأله 

. در استشونده در هر مسیر دارد و وابسته به مقدار بار حمل

 .استای ، تابع هدف نیز پله3ایهزینه ثابت پلهحمل و نقل مسأله 

 [Sandrock, 1988]این مسأله که اولین بار توسط سندراک 

بوده و از درجه پیچیدگی  NP-super hardمطرح شده، از نوع 

نیز  ]Sherbiny, 2012-El[. الشربینی استبالاتری برخوردار 

ای را مورد تحقیق قرار داده و هزینه ثابت پلهحمل و نقل مسأله 

برای حل این مسأله الگوریتم ایمنی مصنوعی مبتنی بر جهش 

 دای از توابع جهش را پیشنهاها مجموعهتعویض را ارائه دادند. آن

ین اند. اها بهترین را از نظر عملکرد تعیین کردهداده و از بین آن

ی، قادر کننده مجازالگوریتم بدون در نظر گرفتن مشتری یا تأمین

. برخلاف استمتوازن و غیر متوازن مسأله به حل هردو نوع 

 ،[Kowalski and Lev, 2008]الگوریتم کوالسکی و لو 

 .ستاله با ابعاد بزرگ مناسب الگوریتم الشربینی برای حل مسأ

ریزی عدد صحیح مختلط را مدل برنامه ،[kumar, 2014] کومار

 در اینای توسعه داد. برای مسأله حمل و نقل هزینه ثابت پله

دگی و پیچی گرفته شدهمدل در مسائل عددی کوچک به کار  مقاله

راد و . ملاعلیزاده، محمودیه شده استسأله نشان دادبالای م

]andMahmoodirad  ,Alizadeh-Molla  یانرحیم

2014]., Rahimian اینیز مسأله حمل و نقل هزینه ثابت پله 

مبتنی بر درخت  79را بررسی کرده و دو الگوریتم ژنتیک و ممتیک

 پوشا را برای این مسأله توسعه داده و مقایسه کردند.

های زیر در ادبیات مربوط به با بررسی مطالعات گذشته شکاف

 شود:مل و نقل هزینه ثابت مشاهده میح

موجود در زمینه حمل و نقل هزینه ثابت مقالات در  .7

 .شده است بررسیای فقط حمل یک نوع محصول پله

یا به عبارتی  ،solidحمل و نقل  ،در اینگونه مطالعات .1

 دیگر نوع وسیله نقلیه لحاظ نشده است.

 باشند.مقالات موجود همه تک سطحی می .9

یت در مطالعات موجود لحاظ نشده محدودیت ظرف .1

 است.

ای مدل حمل و نقل هزینه ثابت پله و حل در این مطالعه به ارائه

دو سطحی با در نظر گرفتن نوع وسیله نقلیه و نوع محصول 

های ظرفیت روی مسیرهای پردازیم که محدودیتحمل شده می

 است.حرکت نیز در آن در نظر گرفته شده

ه به این صورت خواهد بود: در بخش دوم در ادامه ساختار مقال

 سازیدر بخش سوم به مدل مورد بررسی و مسألهبه تشریح 

در بخش چهارم روش حل ارائه  پردازیم.ریاضی مسأله می

شامل  ششمشامل نتایج و بخش  پنجمبخش  خواهد شد.

 .است و پیشنهادهای آتی گیرینتیجه

 تشریح مسأله .2

 ای دوو نقل هزینه ثابت پله به ارائه مدل حمل ،در این قسمت

سطحی با در نظر گرفتن نوع وسیله نقلیه و نوع محصول حمل 

های ظرفیت روی مسیرهای پردازیم که محدودیتشده می

است. مسأله حمل و نقل حرکت نیز در آن در نظر گرفته شده

ای یک شکل تغییر یافته از مسأله حمل و نقل هزینه ثابت پله

با فعال کردن یک مسیر، علاوه بر هزینه که  استهزینه ثابت 

 شود، این هزینه ثابت بهمتغیر یک هزینه ثابت نیز متحمل می

شود و تابع هدف را با یک ای تعریف میصورت یک تابع پله

کند، بدین صورت که در صورت حمل ای مواجه میساختار پله

بیش از مقدار خاصی از کالا یک هزینه ثابت اضافی به هزینه 

 گردد.بت قبلی اضافه میثا

، جزء اول نقاط منابع استشبکه مورد بررسی دارای سه جزء 

 باشند. جزء دوم مراکزمی (...تولید کنندگان، تأمین کنندگان و )

 و هستند (عمده فروشان، انبار و هرگونه مراکز توزیع)توزیع 

جزء سوم نقاط مقصد یا نقاط نهایی هستند که کالاها در نهایت 

گیرند؛ در نتیجه نقاط حمل شده و مورد مصرف قرار می به این

 سازی شده است. مسأله به صورت دوسطحی مدل

  اند:در این مطالعه این مفروضات در نظر گرفته شده

  ،تعداد نقاط منابع، مراکز میزان منابع در دسترس، تقاضا

 .استمشخص و ورودی مسأله  ها، هزینهتوزیع و تقاضا

 و ظرفیت  ، ظرفیت مراکز توزیعهظرفیت وسایل نقلی

 معلوم است. مسیرهای حمل و نقل

 .محدودیتی برای بودجه نداریم 

 شود.کمبود کالا وجود ندارد و تمامی تقاضاها برآورده می 
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  ارتباطی بین نقاط منابع وجود ندارد. این فرض در مورد نقاط

 میانی و نقاط تقاضا نیز صادق است.

 مستقیم وجود ندارد.اط تببین نقاط منابع و تقاضا ار 

 بندی ایمن باهم حمل چند نوع محصول به واسطه بسته

 .اختلالی ندارد

  تاسظرفیت هر مرکز توزیع حداقل برابر جمع کل تقاضا . 

 Balaji]مدل ارائه شده الهامی از مدل بالاجی و جواهر 

and Jawahar, 2010] پردازد. است و به توسعه آن می 

 مدل ریاضی مسأله .3

 ی مسأله تشریح شده آورده شده است.ن بخش مدل ریاضدر ای

 هاها و اندیسمجموعه 3-1

I
 مجموعه نقاط منابع  1,2,..., Ii  

J
 

مجموعه نقاط مراکز 

 توزیع
 1,2,...,j J 

K
 ه نقاط تقاضامجموع  1,2,...,k K 

L
 وسایل نقلیهمجموعه   1,2,...,l L 
P

مجموعه اقلام قابل  

 حمل
 1,2,...,p P 

 پارامترها 3-2

kpd   تقاضای مقصدk برای کالایp 
ips  

iموجود در نقطه pمیزان کالای
  

lcap
 lظرفیت حمل وسیله نقلیه 

ijlr ظرفیت حمل و نقل روی کمان( , )i j  با

 lوسیله نقلیه
jklr  ظرفیت حمل و نقل روی کمان( , )j k  با

 lوسیله نقلیه
ijlpc حمل و نقل هر واحد کالای هزینهp از منبع

i به مرکز توزیعj با وسیله نقلیهl 
jklpc هزینه حمل و نقل هر واحد کالایp ز از مرک

 lبا وسیله نقلیه kبه مقصد jتوزیع

,1ijlf زیر هزینه ثابت حمل
 ijl واحد کالا از منبع 

iبه مرکز توزیعj با وسیله نقلیهl 
,1jklf هزینه ثابت حمل زیرjkl  واحد کالا از مرکز

 lبا وسیله نقلیه kبه مقصد jتوزیع
,2ijlf بیش از هزینه ثابت حمل

ijlواحد کالا از منبع

i به مرکز توزیعj با وسیله نقلیهl 
,2jklf بیش از هزینه ثابت حملjkl واحد کالا از

 lبا وسیله نقلیه kبه مقصد jمرکز
ijl

 
ورت حمل کالا بیشتر از این مقدار در در ص

عمال ا  2ijlf, اضافی سطح اول هزینه ثابت

 شود.می

jkl
 

ورت حمل کالا بیشتر از این مقدار در در ص

اعمال  2jklf, اضافی سطح دوم هزینه ثابت

 شود.می

 گیریمتغیرهای تصمیم 3-3

ijlpx مقدار کالای نوعpکه از منبعi به مرکزj  که

  شود.حمل می lبا وسیله نقلیه
jklpx مقدار کالای نوعpکه از مرکز توزیعj  به

  شود.حمل می lبا وسیله نقلیه kمقصد
,1ijly 7 در صورتیکه

1

0
P

ijlp

p

x


  و در غیر این

  است. 9صورت برابر 
,2ijly  7 در صورتیکه

1

P

ijlp ijl

p

x


   و در غیر

  است. 9این صورت برابر 
,1jkly

در صورتیکه 7 
1

0
P

jklp

p

x


  و در غیر این

  است. 9صورت برابر 
,2jkly 7 در صورتیکه

1

P

jklp jkl

p

x


   و در غیر

  است. 9این صورت برابر 
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 مدل ریاضی 3-4 

 ع، در اینهای بررسی شده در ادبیات موضوبا توجه به شکاف

بخش به ارائه یک مدل جدید در زمینه حمل و نقل هزینه ثابت 

های موجود ای پرداخته شده است که سعی شده شکافپله

پوشش داده شود و مسأله با شرایط دنیای واقعی سازگاری 

نقل  حمل ومدل ریاضی پیشنهادی مسأله بیشتری داشته باشد. 

با محدودیت  solidو ای، چند کالایی هزینه ثابت دوسطحی پله

( الی 7به شکل روابط ) ،روی مسیرها و وسایل نقلیه ظرفیت

 .است( 79)

Min 
1

f = 

   

   

 

,1 ,1

1 1 1 1 1 1 1

,2 ,2

1 1 1 1 1 1 1

,1 ,1 ,2 ,2

1 1 1

I J L P I J L

ijlp ijlp ijl ijl

i j l p i j l

I J L J K L P

ijl ijl jklp jklp

i j l j k l p

J K L

jkl jkl jkl jkl

j k l

c x f y

f y c x

f y f y

      

      

  

 



 

 

 



 )7(

 

s.t. 

1 1

,
J L

ijlp ip

j l

x s i I p P
 

     (1) 

1 1

,
J L

jklp kp

j l

x d k K p P
 

     (9) 

1 1 1

,
I L K L

ijlp jklp

i l k l

x x j J p P
  

    
 

(1) 

1 1 1

I J P

ijlp l

i j p

x cap l
  

 
 

(1) 

 (6) 

0 , , ,ijlpx i I j J l L p P     

 
(1) 

0 ,k , ,jklpx j J K l L p P       (8) 

دهد که شامل ( تابع هدف را نشان می7) رابطهدر مدل فوق 

ای . براستهای متغیر و ثابت ها اعم از هزینهکمینه کردن هزینه

از  هر کدام از دو سطح سه نوع هزینه وجود دارد که متشکل

هزینه متغیر حمل وابسته به مقدار حمل شونده و هزینه ثابت 

( 1ه ). رابطاستناشی از استفاده از مسیر و هزینه ثابت اضافی 

دهد، محدودیت مربوط به میزان منابع در دسترس را نشان می

طبق این محدودیت مقدار کالای حمل شده از هر کدام از منابع، 

( تضمینی برای 9ع فراتر رود. رابطه )نباید از میزان حداکثر آن منب

. میزان کالای حمل شونده در سطح دوم استارضای کل تقاضا 

. ستابه هریک از نقاط مقصد برابر با میزان تقاضا در آن نقطه 

کند. این محدودیت نشانگر برابر ( تعادل مواد را بیان می1رابطه )

ل زیع با کبودن مقدار کل کالای حمل شده از منابع به مراکز تو

( 1مقدار حمل شده از مراکز توزیع به نقاط تقاضا است. روابط )

دهد، این ( محدودیت مربوط به وسیله نقلیه را نشان می6و )

کند که مقدار کالای حمل شده در هر وسیله روابط تضمین می

( و 1نقلیه از ظرفیت آن وسیله بیشتر نشود. در نهایت روابط )

 کند.ای تصمیم را بیان می( نامنفی بودن متغیره8)

با توجه به وجود متغیرهای باینری در مدل مجموعه روابط 

( برای ارتباط بین متغیرهای باینری و متغیرهای عدد صحیح 3)

 شود:تعریف می

,1

1

* , ,
P

ijlp ijl ijl

p

x r y i I j J l L


       

,1

1

* ,k ,
P

jklp jkl jkl

p

x r y j J K l L


      

,2

1

* 1 , ,
P

ijlp ijl ijl ijl

p

x r y i I j J l L


        

,2

1

* 1 ,k ,
P

jklp jkl jkl jkl

p

x r y j J K l L


      

,2

1

* , ,
P

ijlp ijl ijl

p

x y i I j J l L


       

,2

1

* ,k ,
P

jklp jkl jkl

p

x y j J K l L


     
 

(3)  

 روش حل. 4

 تبرید سازی شبیه 4-1

، برای حل ابعاد مورد بررسی بودن مسأله NP-hardبا توجه به 

به یک الگوریتم فراابتکاری نیاز است. برای این منظور  بزرگ

فته وسعه یات ،پیشنهادی برای حل مدلتبرید سازی الگوریتم شبیه

از  در ادامه توضیح داده شده است. آنمراحل مختلف است که 

جمله مزایای الگوریتم شبیه سازی تبرید میتوان به انعطاف پذیری 

های قابل قبول به دلیل تمرکز بر جست و بالا، پیدا کردن جواب

جوی محلی و نیفتادن در دام بهینه محلی به دلیل وجود احتمال 

 [Busetti, 2003].ه اشاره کرد های غیر بهینپذیرش پاسخ

1 1 1

J K P

jklp l

j k p

x cap l
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 نمایش جواب اولیه 

نحوه نمایش جواب به طور مستقیم روی کارایی یک الگوریتم و 

گذارد. نمایش جواب باید های خروجی تأثیر میکیفیت جواب

به نحوی باشد که با سهولت و به طور وسیع فضای جواب قابل 

جستجو باشد. در این تحقیق نمایش جواب به صورت دو 

ها بیانگر میزان کالای شود. این ماتریساتریس نشان داده میم

حمل شده، نوع کالای حمل شده و وسیله نقلیه مورد استفاده در 

. ماتریس اول و دوم به ترتیب استهریک از مسیرهای حرکت 

شبکه )از نقاط منابع به مراکز  موارد بیان شده را برای سطح اول

مایش ن ز توزیع به نقاط تقاضا(شبکه )از مراک و سطح دوم توزیع(

 شکل صورت ن الگوریتم بهدهند. نحوه نمایش جواب در ایمی

I، که در آنخواهد بود 7 J L P    مقدار جا به جایی

از لایه اول به دوم و Lتوسط وسیله نقلیه Pکالای نوع

J K L P   مقدار جا به جایی کالای نوعP  توسط

 دهد. را نشان می از لایه دوم به سوم Lوسیله نقلیه

        

       

       
J K L P    

L PI J   
 

 نحوه نمایش جواب .1شکل 

 محاسبه هزینه معادل 

 ،]Sasidhar andSherbiny -El ,Altasan, 2013[ از رویکرد

ها در مسأله حمل و نقل سازی هزینهجهت معادل ،با اندکی تغییر

استفاده  ، برای حمل چند نوع کالاایپلهو  solidهزینه ثابت 

( 76) تا( 79شده است. طبق این رویکرد با استفاده از روابط )

د تا شونثابت و متغیر به یک هزینه معادل تبدیل میهای هزینه

یک تقریب خطی از مسأله به دست آید. از این هزینه معادل در 

 یافتن جواب اولیه استفاده خواهد شد.

 

1 1

K P

kp

k p

Aj d
 


 

)79(
 

 

1

P

i ip

p

ss s



 

)77(
 

قلیه یله نبرای هر مسیر بین منابع و مراکز توزیع و برای هر وس

 داریم: lنوع

min{ , , , }M Aj ss r cap
ijl i ijl l



 
)71(

 

هزینه معادل به صورت زیر به دست  (71)با استفاده از رابطه 

 آید.می

,2

,1 /

( ,1 ) /

ijl ijl ijl ijl

ijl

ijl ijl ijl ijl ijl

f M c if Aijl M
CF

f f M c if Aijl M

 


  





 

)79(
 

برای هر مسیر بین مراکز توزیع و نقاط تقاضا و برای هر وسیله 

مقدار lنقلیه نوع
jklM شود:به صورت زیر محاسبه می  

1

P

k kp

p

dd d



 

)71(
 

 

min{ , , }
jkl k jkl

M dd r cap

 

)71(
 

با استفاده از مقدار 
jklM  هزینه  ،(71)به دست آمده در رابطه

ه برای هر وسیله نقلیه ب معادل بین مراکز توزیع و نقاط تقاضا

 آید:( به دست می76صورت رابطه )

,1

,1 ,2

/

( ) /

jkl jkl jkl jkl jkl

jkl

jkl jkl jkl jkl jkl jkl

f M c if A M
CF

f f M c if A M

 


  





 

)76(
 

ماتریس هزینه معادل را در دو سطح مورد بررسی نشان  ،7جدول 

 .استیک عدد بسیار بزرگ  Bدهد.می
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 . ماتریس هزینه معادل1جدول 

 مراکز توزیع نقاط تقاضا 
 

 K k 2 1 J j 2 1 

1S B  B  B  B  1J
CF 

1 j
CF 

12
CF 

11
CF 1 

2S B منبع  B  B  B  2J
CF 

2 j
CF 

22
CF 

21
CF 2 

iS B  B  B  B  iJ
CF 

ij
CF 

2i
CF 

1i
CF i 

IS B  B  B  B  IJ
CF CF

Ij
 

2I
CF 

1I
CF I 

1A 
1K

CF 
1k

CF 
12

CF 
11

CF B  B  B  0 1 

مراکز 

 توزیع
2A 

2K
CF 

2k
CF 

22
CF 

21
CF B  B  0 B  2 

jA 
jK

CF 
jk

CF 
2j

CF 
1j

CF B  0 B  B  j 

JA 
JK

CF 
Jk

CF 
2J

CF 
1J

CF 0 B  B  B  J 

 
KD 

kD 
2D 

1D 
k

D  
k

D  
k

D 
1 kA D   تقاضا 

 

 های اولیهتولید جواب 

لیه، از یک الگوریتم ابتکاری استفاده های اوبرای تولید جواب

شده است. این الگوریتم، از الگوریتم توسعه داده شده در مقاله 

[Balaji and Jawahar, 2010]های ، الهام گرفته شده است. گام

 این الگوریتم در ادامه شرح داده شده است.

گام اول: ابتدا با استفاده از ماتریس هزینه متغیر معادل -

jklCF مقادیر
jklpx دهیم. بدین صورت را تخصیص می

که کوچکترین عنصر ماتریس
jklCF  را مشخص کرده و

گیریم؛ در ادامه مقدار تقاضا، مقدار این عنصر را در نظر می

ظرفیت وسیله نقلیه و مقدار ظرفیت مسیر مربوط به این 

ها کنیم و بین این مقادیر کمترین آنمشخص می عنصر را

را به
jklpx دهیم. این گام را تا تخصیص تخصیص می

 کنیم.کامل تقاضا تکرار می

گام دوم: مقدار کالای حمل شده )خارج شده( از هریک از  -

 آوریم:مراکز توزیع را به دست می

1 1

K L

jp jklp

k l

A x
 


 

)71(
 

سوم: از چهار روش زیر )چهار نوع ماتریس هزینه(  گام -

برای تعیین مقادیر 
ijlpx کنیم:استفاده می 

استفاده از ماتریس هزینه معادل. 7
ijl

CF 

استفاده از ماتریس هزینه متغیر .1
ijlp

C 

استفاده از ماتریس هزینه ثابت. 9
,1ijl

F 
به صورت تصادفی. 1

 

تخصیص بدین صورت است  برای سه رویکرد اول روش

ماتریس هزینه در نظر گرفته که کوچکترین عنصر در 

شود و مقدارمی
ijlpx  ن کوچکتریمربوط به آن عنصر برابر

مقدار چهار پارامتر
jpA میزان منبع در دسترس، میزان ،

ظرفیت وسیله نقلیه و میزان ظرفیت مسیر مربوطه قرار داده 

در رویکرد چهارم عنصر مربوطه جهت تخصیص  شود.می

شود و تخصیص مانند سه به صورت تصادفی انتخاب می

گیرد. این گام تا تخصیص کامل رویکرد دیگر صورت می

مقادیر
jpA یابد.ادامه می 

گام چهارم: برای هر کدام از چهار طرح توزیعی ارائه شده  -

کنیم. این مقدار از جمع را محاسبه می 1TCمقدار

های ارسال متغیر و ثابت از نقاط منابع به مراکز توزیع هزینه

چهار طرح  1TCآید. با استفاده از مقداربه دست می

ها به عنوانتوزیعی ارائه شده ارزیابی شده و بهترین آن

ijlpx شود. انتخاب می 

 های ایجاد همسایگی روش 

کنیم. برای ایجاد همسایگی از عملگرهای جهش استفاده می

جهش را بر روی
jklpx س با توجه بهانجام داده و سپ

jklpx  به

با توجه به توضیحات بخش قبل، مقادیر ،دست آمده
ijlpx  را

ابتدا به ازای هر عضو از کنیم.تعیین می
jklpx یک عدد تصادفی 

R که کنیم. در صورتیبین صفر و یک ایجاد میR  کوچکتر از

در نظر گرفته باشد، روی آن عنصر خاص جهش را  نرخ جهش

جایگذاری و از نوع نوع جهش  دودهیم. در این بخش انجام می

 تعویض تعریف شده است به نحوی که جواب شدنی باقی بماند.
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خانه از جدول برای جهش انتخاب یک ابتدا : جایگذاری -

 یک خانه دیگر از جدول به صورت تصادفی شود، سپسمی

)یعنی مرکز توزیعی دیگر و وسیله نقلیه  شودانتخاب می

مقدار عنصر انتخاب شده برای جهش به  بخشی از و جدید(

شود، مرکز توزیع جدید و وسیله این عنصر جدید منتقل می

عمل انتقال کالا را انجام  بخشی از نقلیه جدید انتخاب شده

نحوه تولید همسایگی در این روش را  1شکل  .دهندمی

قابل مشاهده است  1 هد. همانطور که در شکلدنشان می

بعد از اعمال جهش جمع مقادیر هر ستون ثابت مانده و برابر 

. در نتیجه با اعمال روش جایگذاری استمیزان تقاضا 

 ماند.جواب شدنی باقی می

ا ب خانه از جدولتعویض: در این نوع تولید همسایگی، دو  -

دار مقاب شده و نقلیه متفاوت انتخ وسایلکز توزیع و امر

تعویض  با یکدیگر انتخاب شده حمل این دو عنصر

شوند. در این روش نیز چون جمع مقادیر هر ستون تغییر می

این نوع جهش  9ماند. شکل کند، جواب شدنی باقی مینمی

 دهد. را نشان می

7 l
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بعد از تولید همسایگی از . ماتریس جواب اولیه و ماتریس جواب 2شکل 

 نوع جایگذاری
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ماتریس جواب اولیه و جواب بعد از تولید همسایگی از  .3شکل

 نوع تعویض

 دهم تبرید شبیه سازی شتالگوری هایتنظیم پارامتر 4-2
 تأثیرگذار مختلف پارامترهای بهینه تخمین برای تاگوچی روش

رود و روشی بر مبنای محاسبات ریاضی می ه کارب مدل یک بر

روش طراحی  از رویکرد، این ها است. درطراحی آزمایش و

 استفاده پارامترها مختلف سطوح ارزیابی تاگوچی برای آزمایش

در این روش ابتدا پارامترهایی که بر روی الگوریتم تأثیر  شود.می

 رودیهای وشاخص مبنای بر گذارند، شناسایی شده ومی

این  گیرند.می قرار بررسی هدف(، مورد تابع مقدار )معمولاا 

بررسی با توجه به آرایه متعامد ترکیباتی از سطوح مختلف 

 پارامترها را تعیین کرده و مسأله در اندازه مناسب را حل کرده و

 پیشنهاد پارامترها تنظیم برای مطلوب مقادیر هاتوجه به جواب با

بیشتر هر مسأله پنج بار اجرا شده و متوسط شود. برای کارایی می

، ی نرخ جهشدر اینجا پارامترها مقادیر در نظر گرفته شده است.

حداکثر تعداد زیرتکرارها، دمای اولیه و ضریب کاهش دما به 

 عنوان پارامترهای تأثیرگذار انتخاب شده و مقادیر این پارامترها

 اند.در سه سطح در نظر گرفته شده

  SAوح پارامترهای الگوریتم سط .2 جدول

 پارامتر 1سطح  2سطح  3سطح 

 نرخ جهش 7/9 9/9 1/9

 حداکثر تعداد زیرتکرارها 79 71 19

 دمای اولیه 199 199 699

 ضریب کاهش دما 8/9 89/9 81/9

، نمودار سیگنال به نویز تاگوچی مربوط به الگوریتم تبرید 1شکل 

ی یک مثال در حالت سازی شده در ابعاد کوچک را براشبیه

دهد. طبق این نمودار برای نشان می 1×9×1×1×1استوار در ابعاد 

، برای حداکثر تعداد زیر تکرارها 7/9نرخ تولید همسایگی مقدار 
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 81/9مقدار  و برای  199، برای دمای اولیه مقدار 19مقدار 

 شود.انتخاب می

    
ال به نویز در روش تاگوچی برای الگوریتم نمودار سیگن .4 شکل 

SA  

 نتایج. 5
سه با در مقایتبرید سازی شبیهدر این قسمت کارایی الگوریتم 

 شود.هستند مقایسه می  GAMSافزارنرممسائلی که قابل حل با 

 و بزرگ مسأله در ابعاد کوچک و متوسط 79برای  ،1در جدول 

بار اجرا و  1 کدام هر SA ، الگوریتمTHبا استفاده از روش 

میانگین زمان حل، میانگین مقدار تابع هدف، بهترین مقدار تابع 

هدف، درصد خطای بهترین جواب و میانگین درصد خطای این 

بار اجرا نشان داده شده است. درصد خطای  1الگوریتم در این 

شود که در محاسبه می( 78)بهترین جواب در هر مسأله از رابطه 

،آن
Best

f بهترین مقدار تابع هدف و
GAMS

f  مقدار تابع هدف به

 Barzinpour et] است GAMSدست آمده از حل با نرم افزار 

al. 2014].  

(78) 
100Best GAMS

GAMS

f f
BSE

f


  

متوسط درصد انحراف نسبی هر بار اجرای الگوریتم در هر 

که در این رابطه، شوداسبه می( مح73مسأله، از رابطه )

Algorithmf  مقدار تابع هدف الگوریتم در هر بار اجرا وBestf 

، DPR متوسطبار اجرا است و  1بهترین مقدار تابع هدف در 

 دهدمتوسط درصد خطای الگوریتم را در هر مسأله نشان می
[Ruiz and Stutzle, 2007]. 

(73) 
Algoritm

100
Best

Best

f f
RPD

f


  

و  انددر نظر گرفته شده 9پارامترهای ورودی مسأله طبق جدول 

نتایج حاصله از و مقایسه آن با  SAسپس نتایج اجرای الگوریتم 

 شود. نشان داده می 1در جدول  GAMS حل

 مقادیر پارامترها  .3 جدول

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

U(35,75) ,1jklf
 

U (100,130) kpd  

U(80,100) ,2ijlf
 

U(120,180) ips   

U(80,100) ,2jklf
 

U(300,500) lcap 

U(4,8) jklpc U(3,8) ijlpc 

U(400,500) ,ijl jkl 
 

U(35,75) ,1ijlf 

U(1000,1500) jklr U(1000,1500) ijlr
 

 نمایش همگرایی الگوریتم تبرید شبیه سازی شده 

ه به سازی شدید شبیهنحوه همگرایی الگوریتم تبر 1شکل 

تکرار در نظر  199تعداد تکرارها دهد. جواب را نشان می

 جواب ثابت مانده است. 999گرفته شده که از تکرار 

 
 نهایی به جواب SAنحوه همگرایی الگوریتم  .5شکل 
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 GAMSو مقایسه نتایج با حل تبرید سازی نتایج اجرای الگوریتم شبیه .4جدول 

شماره 

 مسأله

صات مسألهمشخ  روش حل 

R
P

D
  B

S
E

 تعداد منابع  

 تعداد مراکز توزیع

ضا
 تعداد نقاط تقا

 تعداد انواع کالا

 تعداد انواع وسایل نقلیه

سازی تبرید شبیه دقیق  

ف 
 مقدار تابع هد

 زمان حل )ثانیه(

ط مقادیر تابع 
متوس

ف 
 هد

بهترین مقدار تابع 

ف 
 هد

ط زمان حل 
متوس

 )ثانیه(

7 1 1 7 7 1 7911 91/9  7911 7911 77/9  9 9 

1 9 1 1 1 1 9816 1/9  9368 9399 91/9  91/9  97/9 

9 1 9 1 1 1 8791 9 8111 8119 11/7  98/9  98/9  

1 1 9 1 9 1 71999 1 79171 79763 1 999/9  91/9  

1 8 9 1 9 1 79111 61 77119 77119 79 9 91/9  

6 3 1 1 9 1 71891 7399 76891 76161 671  991/9  96/9  

1 3 1 1 1 1 18116 9999 91997 91966 781 991/9  77/9  

8 79 1 8 1 1 17133 9699 11831 11891 911 991/9  79/9  

3 71 6 77 6 1 61191 9699 11136 11136 831 9 71/9  

79 19 79 77 6 6 61136 9699 11163 63869 7879 99/9  71/9  

11 11 79 71 6 6 - - 799369 799119 7919 - - 

12 11 79 71 6 1 - - 799689 791619 7919 - - 

13 99 71 78 8 1 - - 713131 713919 7631 - - 

414/4 604 49183 49542 1711  24441 متوسط کل  411/4  
 

شود، متوسط درصد مشاهده می 1همانطور که در جدول 

و درصد خطای بهترین جواب  %1/7انحراف نسبی تابع هدف 

دهنده عملکرد مطلوب الگوریتم تبرید نتایج نشاناین  .است 1/1%

 . استسازی شده ارائه شده شبیه

 به مقایسه مقادیر تابع هدف در دو روش دقیق و 6شکل 

اختلاف کم بین دو روش را در  .پردازدسازی شده میتبرید شبیه

 توان مشاهده نمود.شکل می

 
 برید تسازی شبیه حل دقیق و الگوریتم توابع هدفمقایسه  .7شکل 

 

 حل تحلیل زمان 

حل در  مسائل مختلف های اجرای نمونهبه مقایسه زمان 1 شکل

های اجرای مسائل در هریک از دو الگوریتم فرا زمان دقیق و

پردازد. همانطور که در دو نمودار ابتکاری توسعه داده شده می

 دقیقمشخص است، با بزرگ شدن ابعاد مسأله زمان حل روش 

یابد در حالیکه زمان اجرای صورت نمایی افزایش می به

 .یابدفرا ابتکاری با شیب ملایم افزایش می هایالگوریتم

9
19999
19999
69999
89999

7 1 9 1 1 6 1 8 3 79

ف
هد

ع 
تاب

روش دقیق تبرید شبیه سازی شده
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مقایسه زمان اجرای حل دقیق و الگوریتم تبرید  .1شکل 

 سازی شدهشبیه

 تحلیل حساسیت 5-1
ورد م مهم مسأله هایمیزان حساسیت مدل به پارامتردر این بخش 

گیرد. دو پارامتر ظرفیت وسیله نقلیه و مقداربررسی قرار می

,ijl jkl   که به ازای حمل بیش از این مقدار مسأله متحمل

شود، به عنوان پارامترهای حساس مسأله هزینه اضافه ثابت می

 اند. انتخاب شده

 1×1×1×1×9، یک مسأله در ابعاد GAMSبا استفاده از نرم افزار 

یر مختلف دو پارامتر حل شده و تغییرات تابع هدف به ازای مقاد

مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر پارامتر ظرفیت وسیله نقلیه 

 119)برای مقادیر کمتر از  در نظر گرفته شده 199و  119بین 

ijl,و مقادیر پارامتر مسأله جواب شدنی ندارد.( jkl   19از 

 متغیر است.  199تا 

رفیت ظ نسبت به تغییراتروند تغییرات تابع هدف را  8ل شک

مشخص  8همانطور که در شکل  دهد.وسایل نقلیه نمایش می

است با افزایش ظرفیت وسایل نقلیه، میزان تابع هدف کاهش 

های مربوط به یابد. این امر با توجه به وجود محدودیتمی

ا افزایش بظرفیت وسایل نقلیه به این شکل قابل توجیه است که 

آید که ظرفیت، آزادی عمل بیشتری در حمل کالا به وجود می

 شود.این امر سبب بهبود در مقدار تابع هدف می

 
تابع هدف در مقابل تغییرات ظرفیت  حساسیتمیزان  .4شکل  

 وسایل نقلیه 

میزان حساسیت تابع هدف نسبت به تغییرات پارامترهای  3شکل 

,ijl jkl دهد. با افزایش مقدار این پارامترها را نمایش می

ijl,هرچه مقادیر یابد. میزان تابع هدف کاهش می jkl  

کمتر باشند یعنی به ازای حمل مقادیر کمتر نیز مسأله متحمل 

له شود؛ در نتیجه هزینه ثابت بالاتری به مسأهزینه ثابت اضافی می

 یابد.ع هدف افزایش میتحمیل شده و مقدار تاب

 
ijl,میزان تغییرات تابع هدف در مقابل تغییرات  .9شکل  jkl  

راهکارهای مناسب برای  دغدغه مدیران حوزه حمل و نقل، ارائه

های دقیق و مشورت با ها است. با بررسیکاهش هزینه

ای لهو هزینه ثابت پ نقلیه ریزان، دو عامل ظرفیت وسایلبرنامه

ها مطرح است که ترین عوامل تأثیر گذار در بحث هزینهاز مهم

ته ها پرداخبرای این منظور در این مقاله به تحلیل حساسیت آن

های با در نطر گرفتن هزینه و 8شده است. با توجه به شکل 

 استهلاک جاده، و عوارض هزینه) نقل و حمل زمینه جانبی در
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 ایهجاد حوادث و تصادفات مالاحت سوخت، هزینه نقلیه، وسیله

 استفاده به نسبت بالا ظرفیت با نقلیه وسیله یک از استفاده  ...( و

 از. است رتصرفه به مقرون پایین، ظرفیت با نقلیه وسیله چند از

 یک با بار زیاد مقدار حمل ، با3با توجه به شکل  دیگر سوی

 شده نتعیی حد از حمل مقدار شدن بیشتر احتمال نقلیه وسیله

 پرداخت به ها،هزینه بودن ایپله علت به امر این که دارد وجود

ت این دو عامل )ظرفی بنابراین شود؛می منجر اضافی ثابت هزینه

 ستا ای( از هم مستقل نیستند و  لازموسایل و هزینه ثابت پله

 ار مختلف هایهزینه مسأله، مختلف جوانب سنجیدن با مدیران

 ویژگی دو توأمان گرفتن نظر در با و ددهن قرار بررسی مورد

 مورد رد را تصمیم بهترین آنها، بین تعادل برقراری و شده مطرح

به  کنند تا اتخاذ مسیر هر در حمل مقدار و نقلیه وسیله انتخاب

های ممکن براساس شرایط دنیای واقعی دست حداقل هزینه

 .یابند

 

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه. 7
 ثابتسازی و حل مسأله حمل و نقل هزینه به مدل ،در این مقاله

و با در نظر گرفتن محدودیت  و دوسطحی ، چندکالاییایپله

ظرفیت پرداخته شده است. نوآوری این مطالعه در توسعه مدل 

 SAارائه الگوریتم فراابتکاری ای و حمل و نقل هزینه ثابت پله

 . مفاهیمی چون حمل چند نوعاستمدل جدید  برای حل

ت های متفاومحصول، حمل با چند نوع وسیله نقلیه با ظرفیت

(solidدوسطحی بودن ،)  و محدودیت ظرفیت در مسأله حمل

ای لحاظ شده است که در مطالعات پیشین و نقل هزینه ثابت پله

 یک الگوریتم  بودن مسأله NP-hardعلت به مشاهده نشده بود. 

 این فاده ازبا است شد وبرای حل مسأله پیشنهاد تبرید سازی شبیه

الگوریتم، مدل پیشنهادی حل و نتایج آن با نتایج حاصل از حل 

 دقیق مسأله مقایسه شد که این مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی

 یرز را نشان داد. برای تحقیقات آتی موارد برای مسأله مورد نظر

 شود:پیشنهاد می

 ه )در نظر ای چند مدبررسی حمل و نقل هزینه ثابت پله

گرفتن چند حالت برای حمل و نقل مانند زمینی، ریلی، 

 هوایی و...( 

  در نظر گرفتن امکان تبادل کالا بین منابع، بین مراکز توزیع

 و یا بین نقاط تقاضا

  در نظر گرفتن امکان ارسال مستقیم کالا از تولید کننده به

 مشتری )بدون استفاده از مراکز توزیع(

 قطعیت روی دیگر پارامترهای مسأله  در نظر گرفتن عدم

 مانند عرضه، تقاضا، ظرفیت و ...
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1.  Fixed-Charge Transportation Problem 
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4.  Two-Stage 

5.  Cat Swarm Optimization (CSO) 

6.  Artificial Immune System (AIS)  

7.  Sheep Flock Algorithm (SFA) 

8.  Hybrid Particle Swarm Optimization 

(Hybrid PSO) 

9.  Step Fixed-Charge Transportation (SFCTP) 

10.  Memetic Algorithm (MA) 
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از دانشگاه علم و صنعت  7961صنایع را در سال  رضاا توکلی مقدم، درجه کارشاناسای در رشاته مهندسی

استرالیا اخذ  -از دانشگاه ملبورن  7911ایران و درجه کارشاناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال 

 -برن موفق به کساب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه سوین 7916در ساال ایشاان نمود. 

ار یابی و استقرهای صانعتی )مکانپژوهشای مورد علاقه ایشاان طراحی سایساتمهای اساترالیا گردید. زمینه

تسااهیلات(، مساایریابی وسااایط حمل و نقل، لجسااتیک و طراحی شاایکه زنجیره تامین، زمانبندی و توالی 

سازی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد تمام های فراابتکاری در بهینهعملیات، الگوریتم

 دانشگاه تهران است.در 

 

 

از دانشگاه صنعتی  7937ملانوری شامسای، درجه کارشاناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال  یحسان

از دانشگاه تهران اخذ نمود.  7931در سال  را  اصافهان و درجه کارشاناسای ارشد در رشته مهندسی صنایع

 است. سازیهای فراابتکاری در بهینهوریتمونقل و الگریزی حملهای پژوهشی مورد علاقه ایشان برنامهزمینه

 

 

 

 

از دانشگاه صنعتی اصفهان و  7939فاطمه صابوحی، درجه کارشاناسای در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه علم و صنعت  7931درجه کارشاناسای ارشد در رشته مهندسی صنایع گرایش صنایع را در سال 

مهندسی صنایع در دانشگاه علم و صنعت  دانشاجوی دکتری رشاتهایران اخذ نمود. ایشاان در حال حاضار 

زنجیره تأمین امداد و بالایا و طراحی  های پژوهشاای مورد علاقه ایشااان، طراحی شاابکه. زمینهسااتاایران 

 آور است.زنجیره تأمین تاب

 

 

ز دانشگاه علم و ا 7981مصطفی حاجی آقائی کشتلی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از دانشگاه  علم و فرهنگ   7981صنعت ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال  

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه صنعتی امیرکبیر  7939اخذ نمود. در سال 

های زنجیره تامین، هوش مصنوعی و ر حوزهگردید. زمینه های پژوهشای مورد علاقه ایشاان بهینه ساازی د

های ابتکاری و فراابتکاری بوده و در حال حاضار، ایشان استادیار گروه مهندسی صنایع در دانشگاه الگوریتم

 .ستامازندران  نآوریفعلم و 

 

 

 

 


