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چکیده
تأمین  زنجیره  یک  جریان  در  کیفیت  با  موادغذایی  عرضه  و  غذایی  منابع  پایدار  مدیریت 
کارا، از مهم ترین مسائل حوزه مدیریت جوامع  است. در سال های اخیر، صید بی رویه انواع 
ماهی از دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان موجب کاهش شدید ذخایر این منابع آبی 
منبع  یک  ایجاد  جهت  در  مؤثر  اقدامی  تنها  نه  آبزیان  پرورش  مزارع  گسترش  است؛  شده 
غذایی پایدار برای کشور بوده، بلکه کمک مؤثری به حفظ و بازسازی ذخایر دریایی کشور 
است. این درحالی است که محصولات شیلات از دیرباز به عنوان محصولاتی با اشتغال سازی 
خوب و قدرت ارزآوری بالا شناخته می شوند. لذا، در این مقاله با ارائه یک مدل برنامه ریزی 
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قالب  در  فاسدشدنی  موادغذایی  تأمین  زنجیره  در  استکلبرگ  همکاری  مدل  دوسطحی، 
الگوریتم  پرورشی گرم آبی مطالعه شده است. یک  ماهیان  بر زنجیره عرضه  مطالعه موردی 
بازار  فعال در  پرورش و غرفه های  مزارع  با هدف حداکثر سازی سود  بهینه سازی دوسطحی 
مسأله  حل  برای   )PSO( ذرات  دسته  بهینه سازی  فراابتکاری  روش  بر  مبتنی  ماهی،  توزیع 
برنامه ریزی دو سطحی توسعه داده شد. اجرای مدل با بهره گیری از داده های گردآوری شده 
از سطح بازار ماهی کشور، مبین کارایی مدل پیشنهادی در حل مسائل واقعی زنجیره تأمین 

موادغذایی فاسدشدنی است. 

C02, C61, Q01 :JEL طبقه بندی
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مقدمه

تأمین غذای مورد نیاز اقشار مختلف مردم از مهم ترین مسائلی است که هر جامعه ای ــ  به ویژه 
کشورهای درحال توسعه ــ با آن مواجه اند. تغییرات شرایط آب وهوایی و بروز خشکسالی و 
به تبع آن، کمبود منابع در سال های اخیر سبب شده تا ایران با روند کاهشی سطح زیرکشت 
محصولات کشاورزی، از بین رفتن منابع طبیعی مورد نیاز دامپروری و همچنین کاهش ذخایر 
بسیار  کشور  پایدار  غذایی  منابع  مدیریت  و  تأمین  شرایطی،  چنین  در  شود؛  مواجه  دریایی 
پراهمیت است. امروزه غذاهای دریایی و فرآورده های مرتبط با آن، جایگاه ویژه ای در سبد 
غذایی مردم تمام کشورها داشته و از دیرباز محصولاتی با قدرت ارزآوری بوده است. همچنین، 
وجود خطوط سواحل طولانی در شمال و جنوب ایران موجب شده است فعالیت های شیلاتی، 

به خصوص در  استان های شمالی و جنوبی کشور، همواره از رونق خاصی برخوردار باشد. 
از دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان  انواع ماهی  اخیر صید بی رویه  در سال های 
آبزیان  پرورش  مزارع  این رو، گسترش  از  و  داده  به شدت کاهش  را  آبی  منابع  این  ذخایر 
کمک  بلکه  است،  کشور  برای  پایدار  غذایی  منبع  یک  ایجاد  جهت  مؤثری  اقدام  نه تنها 
گرفته اند.  قرار  خطر  معرض  در  دلیل  هر  به   که  است  گونه هایی  بقای  و  حفظ  به  مؤثری 
از معروف ترین گونه های ماهیان پرورشی است؛ فراهم بودن شرایط  ماهیان گرم آبی یکی 
اقلیمی اغلب نقاط ایران برای رشد و نمو این ماهیان و تنوع گونه در میان محصولات مزارع 

گرم آبی موجب رونق تکثیر و پرورش این نوع از ماهیان پرورشی شده است )شکل1(. 

شکل 1ـ پراکندگی مزارع پرورش ماهی در سطح کشور

J
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زنجیره  به  توجه  ضرورت  کشور،  در  گرم آبی  ماهی  پرورش  فعالیت های  گسترش  با 
تأمین این محصول بیش از پیش احساس می شود. همچنین، زنجیره عرضه ماهیان پرورشی 
گرم آبی در ایران شامل مزارع پرورش ماهی و بازار های توزیع ماهی است که به تقاضای 

فروشگاه های خرده فروشی پاسخ می دهند. 
به کارگیری  از  است  عبارت  تأمین  زنجیره  معتقدند مدیریت  لوِی و همکاران1  سیمچی 
تولیدکنندگان،  تأمین کنندگان،  یکپارچه سازی  برای  مؤثر  استراتژی های  از  مجموعه ای 
انبارها و فروشگاه ها برای تولید و توزیع کالاها به مقدار مناسب، در زمان مناسب و مکان 
مدیریت  نظر.  مورد  سرویس  تأمین سطح  و  هزینه ها  تمام  حداقل سازی  با هدف  و  مناسب 
از  منحصر به فردش  ویژگی های  به دلیل  غذایی  فرآورده  یا  محصول  نوع  هر  تأمین  زنجیره 
بر طراحی و  پارامتری است که  برخوردار است. فساد پذیری مهم ترین  شرایط خاص خود 
فاسدشدنی  ماده غذایی  یک  تازه  ماهی  می گذارد.  تأثیر  موادغذایی  تأمین  زنجیره  مدیریت 
نگه  برای مدتی کوتاه و آن هم در یخچال  از مصرف می توان فقط  را پیش  است که آ  ن  
فرآیندهای سفارش دهی،  فاسد شدنی موجب شده  موادغذایی  داشت. کوتاهی چرخه عمر 
قیمت گذاری و مدیریت موجودی این نوع کالاها در قالب زنجیره تأمین دارای پیچیدگی 
باید به شکلی انجام شود که  خاصی  باشد2. برای نمونه، قیمت گذاری این نوع محصولات 
در کنار حفظ سود اعضای زنجیره تأمین، کالا در کم ترین زمان ممکن فروخته شود تا از 

کیفیت مطلوبی برخوردار باشد. 
در سطوح  ایجاد همکاری  تأمین،  زنجیره  مدیریت  در  مهم  از چالش های  یکی  امروزه 
بخش های  سایر  از  مستقل  اعضا  از  هریک  که  است  شرایطی  تحت  تأمین  زنجیره  مختلف 
زنجیره به دنبال افزایش میزان سودآوری خود هستند. مهم ترین اثر عدم همکاری در زنجیره 
در  کاهش سودآوری  آن  نتیجه  که  است  »اثر شلاق چرمی«  نام  به  پدیده ای  ایجاد  تأمین، 
عبارت  چرمی  شلاق  اثر  بود.  خواهد  تأمین  زنجیره  کل  همچنین  و  تأمین  زنجیره  سطوح 
در  موجودی  سطح  افزایش  سبب  که  تأمین  زنجیره  طی  تقاضا  نامنظم  نوسانات  از  است 
عادی  کالاهای  برای  موجودی  سطح  افزایش  می شود.  تأمین  زنجیره  مختلف  بخش های 
تنها افزایش هزینه های نگهداری موجودی را به دنبال دارد؛ لکن، افزایش سطح موجودی 

1. Simchi-Levi et al. (2008).
2. Li et al. (2009).
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کالاهای فسادپذیر سه پیامد در سطح زنجیره تأمین خواهد داشت: نخست آن که بخش های 
مختلف زنجیره تأمین را با ضرر مالی ناشی از زوال محصول روبه رو می کند. دفع ضایعات 
محصولات فسادپذیر و تأثیر آن بر محیط زیست چالش دوم افزایش سطح موجودی این نوع 
محصولات در زنجیره تأمین است. فرآیند کاهش کیفیت کالاهای فسادپذیر از زمان تولید 
آغاز می شود، لذا با افزایش سطح موجودی زمان نگهداری کالا افزایش یافته که نتیجه آن 

کاهش کیفیت کالای مصرفی توسط مشتری است. 
همکاری  مدل  یک  ماهی  توزیع  بازارهای  مسأله  به همراه  ماهی  پرورش  مزارع  مسأله 
دو سطحی است، به طوری که ابتدا در سطح اول از یک بهینه سازی دوسطحی مقادیر عرضه 
انواع ماهی زنده از سوی مزارع پرورش ماهی تعیین می شود. سپس، بر مبنای مقادیر عرضه 
سطح نخست، مقادیر عرضه انواع ماهی تازه از سوی غرفه های فروش ماهی تعیین می شود. 
این فرآیند روزانه سبب شکل گیری یک بازی مدل استکلبرگ1 میان مزارع پرورش ماهی و 

مجموعه  غرفه های فروش فعال در هریک بازارهای توزیع ماهی می شود.
انجام شده در  این مقاله به صورت ذیل سازمان دهی شده است: در بخش دوم، تحقیقات 
در  دوسطحی  بهینه سازی  مفهوم  همچنین  و  فاسدشدنی  موادغذایی  تأمین  زنجیره  حوزه  دو 
زنجیره تأمین بررسی شده است. بخش سوم به معرفی اعضا و فرآیندهای زنجیره  تأمین ماهیان 
پرورشی گرم آبی می پردازد. در بخش چهارم یک مدل برنامه ریزی دوسطحی از زنجیره تأمین 
ماهیان پرورشی گرم آبی معرفی می شود. و در بخش پنجم، پس از معرفی مفاهیم بهینه سازی 
پیشنهادی بخش  پیشنهادی برای حل مدل  ـ استکلبرگ، متدولوژی  دوسطحی و تعادل نش 
ارائه  از اجرای مدل پیشنهادی در بخش ششم  نتایج عددی حاصل  تبیین شده است.  چهارم 

می شود و در نهایت، نتایج حاصل از این پژوهش در بخش آخر تبیین شده است. 

1. پیشینه پژوهش

تأمین  زنجیره  حوزه  در  انجام شده  پژوهش های  اجمالی  بررسی  به  ابتدا  بخش،  این  در 
موادغذایی فاسد شدنی پرداخته می شود و سپس، کاربرد مدل همکاری استکلبرگ در حل 

مسائل مختلف زنجیره تأمین بررسی خواهد شد.

1. Stackelberg.
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1ـ1. زنجیره تأمین موادغذایی فاسدشدنی
در بخشی از پژوهش های انجام شده در حوزه مطالعه زنجیره تأمین موادغذایی فاسدشدنی، 
به مسأله مسیریابی وسایل حمل1 و زمان بندی تولید2 پرداخته  شده است. در پژوهش اسُوالد 
از  ایشان  است.  مطالعه شده  سبزیجات  توزیع  برای  نقلیه  وسایل  توالی  زمان بندی  اسِتین3  و 
یک الگوریتم فراابتکاری4 مبتنی بر جست وجوی ممنوعه5 برای حل یک مدل چند دوره ای 
با عدد صحیح6 بهره برده و نشان دادند اجرای این مدل موجب  برنامه ریزی خطی ترکیبی 
کاهش فساد محصولات در جریان فرآیند حمل می شود. چِن و همکارانش7 با توجه به این 
برنامه ریزی  مدل  یک  می شود،  آغاز  تولید  زمان  از  فاسدشدنی  موادغذایی  فساد  که  نکته 
غیرخطی مختلط با عدد صحیح8 ارائه دادند. ایشان در این مدل با هدف حداکثرسازی سود 
تأمین کننده به تعیین همزمان مقادیر بهینه تولید، زمان آغاز تولید و مسیریابی وسایل حمل 
پرداختند. جوزدانی و همکاران9 نیز به مطالعه مکان یابی دینامیک تسهیلات و برنامه ریزی در 
زنجیره تأمین محصولات لبنی پرداخته و با معرفی یک مطالعه موردی در شهر تهران، تأثیر 

انباشتگی ترافیک و عدم قطعیت تقاضا را بر فرآیند مکان یابی بهینه بررسی کردند. 
پژوهش های  از  فاسدشدنی بخش دیگری  موادغذایی  توزیع  تولید و  برنامه ریزی  مسأله 
انجام شده در این حوزه را دربرمی گیرد. اهَومادا و ویلالبس10ِ مدلی عملیاتی معرفی کردند 
برداشت محصول  زمان  اخذ دو تصمیم  پرورش دهندگان محصولات کشاورزی در  به  که 
پیشنهادی  مدل  اجرای  نتایج  شود.  حداکثر  سودشان  تا  می کند  کمک  محصول  توزیع  و 
با  با مدیریت بالانس11 میان حفظ تازگی محصول در جریان فرآیند ارسال  آن ها نشان داد 
افزایش  را  پرورش دهندگان  سودآوری12  می توان  نقل  و  و حمل  کار  نیروی  اضافی  هزینه 

1. Vehicle Routing.
2. Production Scheduling.
3. Osvald & Stin (2008).
4. Meta-Heuristic.
5. Tabu Search.
6. Mixed Integer Linear Programming (MILP).
7. Chen et al. (2009).
8. Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP).
9. Jouzdani et al. (2013).
10. Ahumada & Villalobos (2011).
11. Trade-off.
12. Profitability.
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لحاظ کردن  فاسدشدنی،  موادغذایی  توزیع  و  تولید  برنامه ریزی  اهمیت در  نکته حائز  داد. 
هم زمان هزینه و فسادپذیری است. در این راستا، آموریم و همکاران1 یک مدل برنامه ریزی 
خطی دوهدفه معرفی کردند. توابع هدف این مدل سازی شامل حداقل سازی مجموع هزینه ها 
دو  ایشان  است.  دوره مصرف محصول2  از  مانده  باقی  زمان  نسبت  همراه حداکثرسازی  به 
سناریوی یکپارچگی یا عدم یکپارچگی تولید و توزیع در شرایط ثابت ماندن یا روند نزولی 
دوره مصرف محصول را بررسی کرده و با روش وزن دهی و همچنین بهره گیری از نرم افزار 
ارائه  سیپلکس3 مدل پیشنهادی را حل کردند و جواب های پاراتو4 را برای شرایط مختلف 
برنامه ریزی  مسأله  حل  برای  فازی  چندهدفه  بهینه سازی  مدل  یک  وانگ5  و  محمد  دادند. 
توزیع در یک شبکه زنجیره تأمین گوشت قرمز ارائه دادند. مدل مذکور شامل چهار هدف 
و  محصولات  توزیع  زمان  و   )CO2( دی اکسیدکربن  گاز  انتشار  هزینه ها،  حداقل سازی 

حداکثر سازی متوسط نرخ تحویل بود. 
در بخشی دیگر از پژوهش های انجام شده در حوزه زنجیره تأمین موادغذایی فاسدشدنی، 
محققان به مطالعه مدیریت موجودی این نوع زنجیره های تأمین پرداخته اند. زانونی و زاوانلِا6 
یک مدل برنامه ریزی خطی ترکیبی با عدد صحیح برای مدل سازی مسأله عرضه موادغذایی 
از یک روش  بهره گیری  با  ایشان  ارائه دادند.  به یک خریدار  از یک فروشنده  فاسدشدنی 
ابتکاری و با هدف حداقل سازی مجموع هزینه های حمل ونقل و موجودی به تعیین مقادیر 
بهینه جریان محصول، تعداد ماشین های حمل و سطح موجودی پرداختند. دیابتَ و همکاران7 
در  یکپارچه  به صورت  را  مسیریابی وسایل حمل  و  موجودی  مدیریت  مسأله  دو  کوشیدند 
الگوریتم  یک  معرفی  به  ایشان  کنند.  لحاظ  فاسدشدنی  کالاهای  تأمین  زنجیره  مدل سازی 
فراابتکاری مبتنی بر جست وجوی ممنوعه برای حل مدل برنامه ریزی خطی ترکیبی با عدد 
صحیح پرداختند. سویال و همکاران8 نیز به مطالعه مدیریت موجودی در یک زنجیره تأمین 

1. Amorim et al. (2012).
2. Product shelf-life.
3. CPLEX.
4. Pareto-optimal.
5. Mohammad & Wang (2016).
6. Zanoni & Zavanella (2007).
7. Diabat et al. (2014).  
8. Soysal et al. (2014).
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و  پرداخته  اروپا  به  آن  و صادرات  برزیل  در  تولید گوشت  شامل  گاو،  بین المللی گوشت 
به طوری که  کردند،  معرفی  صحیح  عدد  با  ترکیبی  خطی  برنامه ریزی  هدفه  دو  مدل  یک 
و  اهداف  از  یکی  به عنوان  موجودی  نگهداری  و  حمل  هزینه های  مجموع  حداقل سازی 
حداقل سازی انتشار کربن1 در زنجیره تأمین به عنوان هدف دیگر در مدل مذکور لحاظ شد. 
ایشان نشان داد فاصله میان اعضای مختلف زنجیره  پیشنهادی  از اجرای مدل  نتایج حاصل 
تأمین معیار مهمی است که بر انتشار کربن در محیط مؤثر است. همچنین، دریافتند ظرفیت 
و  تجهیزات  فرسودگی  و  است  لجستیک  سیستم  بر  فشار  در  دیگری  مؤثر  عامل  صادرات 
زیرساخت ها موجب کاهش کارایی مصرف سوخت شده و بر هزینه ها و انتشار کربن تأثیر 
منفی دارد. گُویندان و همکاران2 تلاش کردند با معرفی یک مدل جامع دو هدفه از زنجیره 
تأمین موادغذایی فسادپذیر، به حل مسأله مکان یابی ـ مسیریابی3 به همراه مدیریت موجودی 
زنجیره  شبکه  هزینه های  حداقل سازی  کنار  در  ایشان  بپردازند.  مذکور  تأمین  زنجیره  در 
موادغذایی  تأمین  زنجیره  شبکه  در  فعالیت  محیطی  تأثیرات  حداقل سازی  دنبال  به  تأمین، 
فاسدشدنی بودند و یک روش جدید ترکیبی مبتنی بر دو روش بهینه سازی چندهدفه دسته 
پیشنهادی آن ها  نشان دادند روش  متغیر5 معرفی کرده و  ذرات4 و جست وجوی همسایگی 
نسبت به روش های مرسوم مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل چندهدفه، جواب های 
بهتری ارائه می دهد. تعیین سیاست بهینه قیمت گذاری و همچنین کنترل موجودی در یک 
زنجیره تأمین میگوی سفید در تایوان، توسط لین و وَاو6 بررسی شد. آن ها به مقایسه کارایی 

زنجیره تأمین متمرکز با یک زنجیره تأمین غیر متمرکز پرداختند.

2ـ1. مدل همکاری استکلبرگ در زنجیره تأمین  
در  استکلبرگ  همکاری  مدل  قالب  در  دوسطحی  بهینه سازی  مفهوم  از  بهره گیری  امروزه 
گرفته  قرار  توجه  مورد  پژوهشگران  سوی  از  پیش  از  بیش  تأمین  زنجیره  مدیریت  حوزه 

1. CO2 Emissions.
2. Govindan et al. (2014).
3. Location-Routing.
4. Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO).
5. Multi-Objective Variable Neighborhood Search (MOVNS).
6. Lin & Wu (2016).
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است. گِلوک و کیم1 به مطالعه ارتباط یک فروشنده و چندین خرده فروش در یک زنجیره 
تأمین دو سطحی پرداخته  و سود زنجیره را در دو حالت بررسی کردند: در حالت نخست 
از  یکی  با  فروشنده  دوم  حالت  در  لکن،  نمی شود؛  ادغام  خرده فروشی  هیچ  با  فروشنده 
خرده فروش ها ادغام شده و فرآیند عرضه محصول هم از کانال مستقیم و هم از طریق سایر 
خرده فروش  ها به بازار انجام می شود. در این مطالعه فروشنده نقش پیشرو و خرده فروش ها 
نقش پیرو را در قالب مدل استکلبرگ ایفا می نمایند. کیومی و مستیوبایشی2 تأثیر یک توافق 
بررسی  را مورد  تأمین  پیشرو در زنجیره  ایفای نقش  بر  تأمین  میان اعضای زنجیره  مطلوب 
قرار دادند. در این پژوهش ابتدا حالتی که هر عمده فروش به عنوان پیشرو تعیین کننده قیمت  
عمده فروشی و مقدار عرضه به عمده فروش لایه پایین تر است، در نظر گرفته شد؛ در چنین 
به دنبال حداکثرسازی سود خود خواهد  شرایط غیرهمکارانه ای هریک از اعضای زنجیره 
بود، به طوری که نقش پیشرو در قرارداد دائماً در حال تغییر و دست به دست شدن است. ایشان 
نشان دادند یک قرارداد ائتلاف3 میان اعضای یک زنجیره تأمین تا زمانی پایدار می ماند که 
اعضای قرارداد نسبت به انحراف از قرارداد ائتلاف جهت کسب نقش پیشرو بدبین باشند. 
یک مدل دوسطحی برنامه ریزی غیرخطی مختلط با عدد صحیح برای طراحی و برنامه ریزی 
یک زنجیره تأمین سه سطحی شامل یک سازنده، چند تأمین کننده و چندین مشتری، توسط 
یوئی و یو4 معرفی شده است. در این پژوهش، تعاملات میان اعضای زنجیره تأمین براساس 
یک بازی استکلبرگ است که در آن، تولیدکننده به عنوان پیشرو در میانه زنجیره تأمین ابتدا 
تصمیماتی اعم از مکان یابی تسهیلات تولیدی، انتخاب ظرفیت و نوع تکنولوژی تولید، جریان 
مواد ورودی و خروجی و تنظیم قیمت خرید مواد اولیه و محصول نهایی را اخذ می کند. سپس، 
تأمین کنندگان در لایه اول و مشتریان در لایه آخر زنجیره تأمین به عنوان پیرو با بهینه سازی 
تعاملاتشان با تولیدکننده، سودشان را حداکثر می کنند. گِئو و همکاران5 به بررسی رویکرد 
زمان بندی همزمان تولید و حمل و نقل در یک مدل دوسطحی غیرخطی ترکیبی با عدد صحیح 
پرداختند. ایشان از یک روش فراابتکاری برای یافتن جواب های مؤثر سطح نخست و سطح 

1. Glock & Kim (2015).
2. Kumoi & Matsubayashi (2014).
3. Integration.
4. Yue & You (2104).
5. Guo et al. (2016).
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 دوم بهره بردند. در میان تحقیقات داخلی انجام شده می توان به مقاله تیموری و هاشمی علیا1
 اشاره کرد. آن ها یک مدل شبیه سازی گسسته برای زنجیره تأمین قطعات یدکی خودرو دو 
سطحی شامل یک تعمیرگاه مرکزی و یک عمده فروش )ایساکو( ارائه داده و از نرم افزار 

وِنسیم2 برای شبیه سازی و تجزیه و تحلیل عملکرد مدل بهره جستند.
مبین  فسادپذیر   موادغذایی  تأمین  زنجیره  حوزه  در  انجام شده  پژوهش  پیشینه  بررسی 
استکلبرگ  همکاری  مفهوم  از  انجام شده  مطالعات  از  یک  هیچ  در  تقریباً  که  است  آن 
همچنین،  است.  نشده  استفاده  تأمین  زنجیره  نوع  این  در  اعضا  همکاری  مدل سازی  جهت 
واقع  توجه جدی  تا کنون مورد  ایران و ویژگی های آن  پرورشی در  ماهیان  تأمین  زنجیره 
نگردید. لذا، در این مقاله ما با معرفی زنجیره تأمین ماهیان پرورشی گرم آبی، از مفهوم مدل 
استکلبرگ برای مدل سازی همکاری زنجیره تأمین موادغذایی فاسد شدنی بهره برده ایم. در 
همین راستا، الگوریتم بهینه سازی PSO دو سطحی3 برای حل مسأله برنامه ریزی دو سطحی 
به  تعمیم  قابل  تغییرات  با کم  پیشنهادی  الگوریتم  و  مدل  است  ذکر  شایان  معرفی کردیم. 

زنجیره تأمین سایر اقلام فسادپذیر است. 

2. معرفی زنجیره تأمین ماهیان پرورشی گرم آبی

است.  شده  داده  نشان   )2( شکل  در  گرم آبی  پرورشی  ماهیان  تأمین  زنجیره  عمومی  مدل 
صورت  فروش  و  ماهی  پرورش  دوره  دو  در  ماهی  پرورش  مزارع  از  هریک  فعالیت 
و  می شوند  رها سازی  مزارع  داخل  در  بچه ماهی  انواع  پرورش،  دوره  آغاز  در  می پذیرد؛ 
پرورش،  تجهیزات  همچنین  و  غذایی  مختلف  منابع  از  بهره گیری  با  پرورش دهندگان 
بچه ماهیان اولیه را به ماهیان بالغ قابل عرضه به بازار های ماهی تبدیل می کنند. بلافاصله پس 
انواع  از پایان یافتن دوره پرورش، دوره فروش آغاز می شود؛ در هر روز از دوره فروش، 
از  می شوند،  عرضه  خرده فروشی  فروشگاه های  به  ماهی  پروش  مزارع  از  که  محصولاتی 
طریق غرفه های فعال در بازارهای ماهی مدیریت و توزیع می شوند. هریک از غرفه های فعال 
تأمین کنند.  از یک مزرعه  بیش  از  را  نیاز روزانه خود  بازارهای توزیع ماهی می توانند  در 

1. تیموری و هاشمی علیا )1387(.
2. Vensim.
3. Bi-level Particle Swarm Optimization (Bi-level PSO).
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ماهی ارسالی از سوی مزارع پرورش به قیمت عمده فروشی توسط غرفه های فروش خریده 
می شود. تقاضای فروشگاه های خرده فروشی برای انواع ماهی در هر دوره مشخص و مستقل 
از یکدیگر است؛ هریک از بازارهای توزیع ماهی، انواع ماهی خریداری شده از مزارع را با 
قیمت خرده فروشی به فروشگاه های خرده فروشی می فروشد. در نهایت، مشتری با مراجعه به 

نزدیک ترین فروشگاه  خرده فروشی نیاز خود را تأمین می کند.                

شکل 2ـ مدل عمومی زنجیره تأمین ماهیان پرورشی گرم آبی

هریک از مزارع پرورش ماهی شامل یک استخر اصلی برای پرورش انواع ماهی در دوره 
زنده  ماهی  انواع  ذخیره سازی  هدف  با  معین(  ظرفیت  )با  موقت  حوضچه  چند  و  پرورش 
فرآیند  همچنین،  هستند.  فروش  دوره  در  ماهی  توزیع  بازارهای  روزانه  نیاز  تأمین  برای 
نیز  ماهی  فروش  غرفه های  می شود.  انجام  روز  در  یک بار  تنها  پرورش  مزارع  از  برداشت 
مقدار  نگهداری  امکان  از  خرده فروشی  فروشگاه های  روزانه  تقاضای  به  پاسخگویی  برای 
محدود  موقت  حوزچه های  در  زنده  ماهی  نگهداری  مدت  برخوردارند.  تازه  ماهی  معینی 
است و کیفیت ماهی تازه با گذشت زمان کاهش می یابد و این امر دوره نگهداری این نوع 

موجودی را در غرفه های فروش ماهی محدود می سازد.
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3. مدل  ریاضی زنجیره تأمین ماهیان پرورشی گرم آبی

توزیع  بازارهای  مسأله  مدل  ماهی،  پرورش  مزارع  مسأله  مدل سازی  از  پس  بخش  این  در 
ماهی ارائه شده است. در ادامه تعاریف پارامترها و متغیرهای مورد نیاز برای توصیف ریاضی 

مدل های  پیشنهادی زنجیره تأمین ماهیان پرورشی گرم آبی در ذیل  ارائه می شود: 

اندیس ها

Iمزارع پرورش

Jبازارهای توزیع ماهی

Aغرفه های فعال در بازارهای توزیع ماهی

Pانواع ماهی پرورشی

Tدوره های فروش

پارامترها

 
  

a t
k j pD

 تقاضای فروشگاه های خرده فروشی kام از غرفه aام بازار توزیع jام به ازای محصول 
p ام در دوره tام.

 i pQCapام i ام در مزرعه پرورش p حداکثر ظرفیت نگهداری موجودی محصول زنده
a

jSCap. ام j ام بازار توزیع a حداکثر ظرفیت نگهداری موجودی محصول تازه در غرفه

LiveCA.حداکثر ظرفیت ماشین ویژه حمل محصول زنده

FreshCA.حداکثر ظرفیت ماشین ویژه حمل محصول تازه

pLiveCost  .ام در هر یک مزارع پرورش برای یک دوره p هزینه نگهداری هر عدد محصول زنده

pFreshCost.ام برای یک دوره j ام در هر یک بازار توزیع p هزینه نگهداری هر کیلو محصول تازه

iFA
نگهداری  حوضچه های  به  انتقال  )جهت  زنده  محصولات  برداشت  ثابت  هزینه 

موجودی( در مزرعه پرورش i ام برای یک دوره.
a

jCA.ام برای یک دوره j ام بازار توزیع a هزینه ثابت آماده سازی محصول تازه در غرفه

 i jQTR ام در هر j ام به بازار توزیع i کرایه ماشین ویژه حمل محصول زنده از مزرعه پرورش
دوره.

 kjSTR فروشگاه خرده فروشی به  ام   j توزیع  بازار  از  تازه  ویژه حمل محصول  ماشین   کرایه 
 k ام در هر دوره.

maxτ.حداکثر تعداد دوره های نگهداری موجودی محصول زنده در مزرعه پرورش
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maxΓ.حداکثر تعداد دوره های نگهداری موجودی محصول تازه در بازار توزیع

متغیرها

j 
t
pWPR.ام t ام در دوره j ام در بازار توزیع p قیمت عمده فروشی مورد انتظار محصول زنده

j 
t

pRPR.ام t ام در دوره j ام در بازار توزیع p قیمت خرده فروشی مورد انتظار محصول زنده

 
t

i pLINV.ام t ام در ابتدای دوره i ام در مزرعه پرورش p موجودی محصول زنده
 

j 
a t
pFINV.ام t ام در دوره j ام بازار توزیع a ام در غرفه p موجودی محصول تازه

i 
t
pHarv.ام t ام جهت انتقال به موجودی در دوره i ام از مزرعه p مقدار برداشت محصول زنده

 
i j 
a t

pQ ام j ام مرکز عرضه a ام به غرفه i ام از موجودی مزرعه p مقدار جریان محصول زنده
در دوره t ام.

 
j k 
A t

pS ام به فروشگاه خرده فروشی j ام بازار توزیع A ام از غرفه p مقدار عرضه محصول تازه
k ام در دوره t ام.

i j
tNC ام در j ام به بازار توزیع i تعداد ماشین ویژه حمل محصولات زنده از مزرعه پرورش

دوره t ام.

i j
tLessNC ،ام t ام در دوره j ام به بازار توزیع i مقدار ارسال محصولات زنده  از مزرعه پرورش

به طوری که کم تر از ظرفیت یک ماشین باشد.

i j
tW

درصورتی که مقدار محصولات زنده ارسالی از استخر i ام به بازار توزیع j ام در دوره 
t ام کم تر از حداکثر ظرفیت یک ماشین ویژه حمل محصولات زنده  باشد، مقدار آن 

1 و در غیر این صورت مقدار آن 0 است.

1ـ3. مدل سازی مسأله مزارع پرورش ماهی 
در سطح مزارع پرورش ماهی به دنبال تعیین مقادیر بهینه عرضه به بازارهای توزیع و به تبع 
با هدف حداکثرسازی سود مزارع  انواع ماهی زنده  بهینه سطح موجودی  آن تعیین مقادیر 
هستیم. این مسأله یک برنامه ریزی چند دوره ای است که تابع سود مزارع پرورش در دوره 

t ام عبارت است از:
سود مزارع پرورش در هر  دوره = مجموع فروش مزارع به بازارهای توزیع ماهی

                              - مجموع هزینه برداشت ماهی از مزارع
                                    - مجموع هزینه نگهداری موجودی ماهی زنده در مزارع پرورش

                              - مجموع هزینه حمل از  مزارع به بازارهای توزیع ماهی
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تابع سود و محدودیت ها در سطح مزارع پرورش به شرح ذیل است:
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بالانس جریان  tام است. محدودیت )2(  پرورش در دوره  تابع سود مزارع  بیانگر  رابطه )1( 
به  مربوط   )3( محدودیت   می کند.  تضمین  را  پرورش  مزارع  از  یک  هر  در  زنده  ماهی 
ظرفیت نگهداری موجودی ماهی زنده در هر یک از مزارع پرورش است. تعداد دوره های 
نگهداری موجودی ماهی زنده در هریک از مزارع پرورش با محدودیت )4( تضمین می شود. 
از مزارع پرورش  تعداد ماشین های حمل محصولات زنده  به  محدودیت های )7-5( مربوط 
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است که یا با ظرفیت کامل یا کم تر از ظرفیت کامل حمل می شوند. محمدودیت های )8-10( 
نشانگر متغیرهای صفر و یک، عدد صحیح و غیرمنفی است. مدل برنامه ریزی ریاضی در سطح 
مزارع پرورش ماهی با توجه به غیر خطی بودن تابع سود، یک مدل چند دوره ای برنامه ریزی 

غیرخطی مختلط با عدد صحیح )MINLP( است. 

2ـ3. مدل سازی مسأله بازارهای توزیع ماهی 
در سطح غرفه های فروش، به دنبال تعیین مقادیر بهینه عرضه به فروشگاه های خرده فروشی 
و به تبع آن تعیین مقادیر بهینه سطح موجودی انواع ماهی تازه با هدف حداکثرسازی سود 
غرفه ها در هر یک از بازارهای توزیع ماهی هستیم. این مسأله یک برنامه ریزی چند دوره ای 

است که تابع سود غرفه های فروش عبارت است از:
سود غرفه های فروش در بازار توزیع jام در هر دوره = مجموع فروش غرفه ها به فروشگاه های 

                                                                        خرده فروشی
                - مجموع هزینه خرید انواع ماهی از مزارع پرورش توسط غرفه های فروش. 

                - مجموع هزینه نگهداری موجودی ماهی تازه در غرفه های فروش.
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 ,  0   , , , ,  ;a t

j k p j p
a t FINVS j k p a t≥ ∀  )16

رابطه )11( بیانگر تابع سود غرفه های فروش در بازار توزیع j ام در دوره t ام است. محدودیت 
)12( نیز بالانس جریان ماهی تازه در هریک از غرفه های بازارهای توزیع را تضمین می کند. 
از غرفه های  در هریک  تازه  ماهی  نگهداری موجودی  به ظرفیت  مربوط   )13( محدودیت  
بازارهای توزیع است و تعداد  دوره های نگهداری موجودی ماهی تازه در هریک غرفه های 
کمبود  می کند  تضمین   )15( محدودیت  می شود.  تضمین   )14( محدودیت  با  نیز  فروش 
موجودی ماهی تازه در غرفه های فروش رخ نمی دهد. محدودیت )16( نشانگر مقادیر مثبت 
هریک از متغیرها است. برنامه ریزی ریاضی در سطح غرفه های فعال در هریک از بازارهای 

توزیع ماهی، یک مدل برنامه ریزی غیر خطیNLP( 1( است. 

4. مبانی نظری و تبیین متدولوژی حل مدل پیشنهادی

عرضه ماهی زنده از سوی مزارع پرورش ماهی به هریک از بازارهای توزیع ماهی و همچنین 
هریک  در  فعال  فروش  غرفه های  توسط  خرده فروشی  فروشگاه های  به  تازه  ماهی  عرضه 
انحصار  بازار  در  می شود.  انجام  چندجانبه  انحصار  بازار  یک  در  ماهی  توزیع  بازارهای  از 
کم  بسیار  نه  و  باشند  نداشته  بازار  در  نقشی  که  زیادند  بسیار  نه  عرضه کنندگان  چندجانبه 
که یک عرضه کننده انحصارگر کامل باشد؛ آن چیزی که مهم است وابستگی متقابل بین 
عرضه کنندگان به یکدیگر است. تغییرات حاصل در میزان تولید و قیمت پیشنهادی هریک 
از عرضه کنندگان در میزان تولید و همچنین قیمت پیشنهادی سایر عرضه کنندگان مؤثر واقع 
می شود. در چنین شرایطی، یک نقطه تعادل از استراتژی های عرضه کنندگان به بازار وجود 
خواهد داشت  که در آن، سود هر یک از عرضه کنندگان با توجه به استراتژی انتخابی توسط 
سایر عرضه کنندگان حداکثر می شود؛ این نقطه، با عنوان نقطه تعادل نش2 شناخته می شود. 

از  می توان  که  است  انحصار چندجانبه  بازار  در حوزه  پرکاربرد  مدلی   استکلبرگ  مدل 
آن  برای حل مسأله مزارع پرورش ماهی بهره برد. این مدل که توسط یک اقتصاددان آلمانی 

1. Non-Linear Programming (NLP).
2. Nash.
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بازیگران در  تعامل  به مدل سازی  نام ون استکلبرگ1 در سال 1934 میلادی معرفی شد2،  به 
یک انحصار چندجانبه می پردازد. در مدل استکلبرگ گروهی از شرکت ها به عنوان پیشرو3 
استراتژی عرضه  اتخاذ  به  اقدام  پیرو4  به عنوان  از شرکت ها  دیگر  از گروهی  پیش  می توانند 
کنند؛ به این مفهوم که ابتدا پیشرو اقدام به اتخاذ استراتژی عرضه نموده و سپس پیرو براساس 
استراتژی پیشرو، بهترین استراتژی عرضه خود را انتخاب می کند. در مرحله بعد، پیشرو براساس 
عکس العمل پیرو استراتژی خود را تغییر می دهد و این بازی می تواند همچنان ادامه یابد. با فرض 
 l luq ∈ بازار حضور داردند؛  این که یک شرکت پیشرو و همچنین یک شرکت پیرو5 در 
) مقدار عرضه پیرو است؛ تعادل نش نقطه ای نظیر  )l ffq q u∈ مقدار عرضه پیشرو بازار و

* است که در آن سود هر دو شرکت حداکثر می شود6:  *, )( l f l fq u uq ∈ ×

* * * * * *: :, , , ,( ) ( )  ( ) ( )
                

l f l f l fl f l fl fl l f fq q q qq qq q q qu uπ π π π∀ ∀≤ ∧ ≤∈ ∈  )17

مدل مذکور با عنوان تعادل نش ـ استکلبرگ شناخته می شود.
مدل  دو  که  است  ریاضی  برنامه ریزی  مهم  حوزه های  از  یکی  دوسطحی  برنامه ریزی 
برنامه ریزی در دو سطح مختلف با ارجحیت های متفاوت دارد؛ به طوری که طی یک توالی، 
ابتدا بهینه  سازی در سطح بالاتر و سپس براساس خروجی سطح نخست، بهینه  سازی در سطح 
پایین تر انجام می شود. با لحاظ سطح اول به عنوان پیشرو و سطح دوم به عنوان پیرو، می توان 

از مفهوم مدل استکلبرگ برای مدل سازی و حل مسائل برنامه ریزی دوسطحی بهره برد7. 
یک مدل برنامه ریزی دوسطحی زیر به صورت ذیل تعریف می شود: 

1 2

2

, 

                  

                  

 :  ( , ) 0

 ( , )

 ( , )

 :  ( , ) 0

n n

n

x R y R

y R

Subject to H x y

Max f x y

Min x y

Subject to x y
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ψ

∈ ∈

∈

≤

≤

 )18

1. Heinrich Freiherr von Stackelberg. 
2. Stackelberg, (1952).
3. Leaders.
4. Followers.
5. Single-leader-single-follower.
6. Liu (1998).
7. Bard (1998) & Colson et al. (2007).
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) به ترتیب تابع هدف )سود( و مجموعه محدودیت های  , )H x y ) و  , )f x y به طوری که
) تابع هدف و مجموعه محدودیت های مدل  , )x yψ ) و , )x yϕ مدل سطح اول، همچنین

سطح دوم است. مجموعه محدودیت های برنامه ریزی دوسطحی عبارت است از:

{ }( , ) : ( , ) 0 , ( , ) 0x y H x y x yψφ = ≤ ≤  )19

 x x را اخذ می کند که به ازای هر مقدار از ابتدا پیشرو در برنامه ریزی سطح اول تصمیم
) برابر است با: )xφ منطقه موجه برنامه ریزی سطح دوم

{ }: ( , ) 0( ) y x yx ψφ ≤=  )20

x اقدام به حل مدل برنامه ریزی سطح دوم می کند که درواقع نسبت  پیرو براساس هر مقدار
عبارت   ( )xκ پیرو عکس العمل1  مجموعه  می دهد.  نشان  عکس العمل  پیشرو  تصمیم  به 

است از: 

{ }( , ) :rg ( , ) 0( ) ( )
y Y

x yA x yminx x ϕ ψκ φ
∈

= ≤∈  )21

بنابراین، مدل برنامه ریزی دوسطحی به صورت ذیل بازنویسی می شود:

, 

                       

 :  ( , ) 0

 ( , )

( )

x y

Subject to H x y

Max f x y

y xκ
≤

∈

 )22

با توجه به مدل فوق، منطقه موجه2 مسأله دوسطحی عبارت است از:

{ } 1  2 ( ) 0 ,  ( , ) : ( )n n H xx y R R y xκ≤∈ × ∈  )23

مدیریت  و  عرضه  بهینه  سیاست  تعیین  مسأله  فوق،  سطور  در  تبیین شده  مفاهیم  به  توجه  با 
بر  مبتنی  برنامه ریزی دو سطحی  پرورشی گرم آبی یک  ماهیان  تأمین  زنجیره  موجودی در 
انواع ماهی زنده  بهینه عرضه  به طوری که در سطح نخست، مقادیر  بازی استکلبرگ است؛ 

1. Reaction Set.
2. Induced Region (IR).
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سوی  از  عرضه  بهینه  مقادیر  دوم  سطح  در  سپس،  می شود.  تعیین  ماهی  پرورش  مزارع  از 
غرفه های فروش فعال در هریک از  بازارهای توزیع ماهی تعیین شده و این فرآیند در هر 

روز از دوره فروش تکرار خواهد شد )شکل 3(.

 شکل3ـ مدل مفهومی برنامه ریزی دوسطحی 
زنجیره تأمین ماهیان پرورشی گرم آبی

 NP-hard مسأله  یک  دوسطحی  خطی  برنامه ریزی  مسأله  کرد  اثبات  قضیه ای  طی  بارد1 
است. هانسِن و همکاران2 ابتدا اثبات کردند که مسأله برنامه ریزی خطی ماکسی ـ مین3 )که 
نتیجه  به عنوان یک  NP-hard است؛ سپس  برنامه ریزی دوسطحی است(  از  حالت خاصی 
از این اثبات نشان دادند که مسأله برنامه ریزی خطی دوسطحی یک مسأله NP-hard است. 
این  موجه  منطقه  باشند،  خطی  و  پیوسته  دوسطحی  برنامه ریزی  یک  توابع  تمام  اگر  حتی 
نوع برنامه ریزی یک مجموعه غیرمحدب است4. وجود متغیرهای گسسته به همراه متغیرهای 
همچنین  و  غیرخطی  محدودیت های  و  هدف  توابع  ترکیبی(،  بهینه سازی  )مسائل  پیوسته 

1. Bard (1991).
2. Hansen et al. (1992).
3. Max-Min.
4. Fliege & Vicente (2006). 
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استاندارد  روش های  می شود  سبب  برنامه ریزی،  مسأله  یک  موجه  منطقه  بودن  غیرمحدب 
باشد.  پرهزینه  بسیار  محاسباتی  نظر  از  و  ناکارآمد  مسائل  این گونه  حل  برای  بهینه سازی 
به عبارت دقیق تر، اعمال روش های بهینه سازی مرسوم به این نوع مسائل در اغلب مواقع منتج 
طی  همکاران2  و  ویسِنته  می شود.  آغازین  نقطه  همسایگی  در  محلی1  بهینه  جواب  یک  به 
قضیه ای اثبات کردند بررسی بهینگی محلی در یک مسأله برنامه ریزی خطی دوسطحی یک 
مسأله NP-hard است. بنابر این، مدل برنامه ریزی دوسطحی زنجیره تأمین ماهیان پرورشی 

گرم آبی نیز یک مسأله NP-hard محسوب می شود.
 ،NP-hard مسائل  حل  برای  بهینه سازی  استاندارد  روش های  ناکارآمدی  به  توجه  با 
تقریباً  می شود.  استفاده  مسائل  گونه  این  حل  برای  ابتکاری3  فرا  الگوریتم های  از  امروزه 
بیولوژیکی و فیزیکی موجود در طبیعت  از سیستم های  الهام   با  این روش ها )که  در تمامی 
دقیق  با یک همکاری  و  مسأله پخش شده  زیادی ذره در فضای  تعداد  به وجود آمده اند(، 
و تبادل اطلاعات میان ذرات، به دنبال جواب بهینه سراسری4 می گردند. الگوریتم ژنتیک5، 
الگوریتم بهینه سازی دسته ذرات6، الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچه7 و شبیه سازی حرارتی8 
از روش های فرا ابتکاری معروف برای حل مسائل  NP-hard است. در این تحقیق، برای 
حل مدل برنامه ریزی دوسطحی و تعیین سیاست بهینه عرضه و مدیریت موجودی در زنجیره 
در  و  شده  برده  بهره    PSO روش  بر  مبتنی  الگوریتمی  از  گرم آبی  پرورشی  ماهیان  تأمین 

ادامه، پس از معرفی روش PSO، مراحل الگوریتم فرا ابتکاری پیشنهادی تبیین شده است.

  PSO 1ـ4. معرفی الگوریتم
PSO یک روش الهام گرفته از طبیعت است که نخستین بار در سال 1995 توسط کِندی و 

زندگی  از  الهام   با  الگوریتم که  این  در  معرفی شد.  بهینه سازی  مسائل  برای حل  ابِرِهارت9 

1. Local Optima.
2. Vicente et al. (1994).
3. Meta-heuristic Algorithm. 
4. Global Optima.
5. Genetic Algorithm (GA).
6. Particle Swarm Optimization (PSO). 
7. Ant Colony Optimization.
8. Simulated Annealing.
9. Kennedy & Eberhart (1995).
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بهینه سازی  مسأله  یک  حل  برای  است،  شده  ابداع  پرندگان  جمله  از  جانوران،  گروهی 
با بهره گیری از یک فرمول ساده به طور تصادفی در فضای  جمعیتی از جواب های کاندید 
جواب مسأله به حرکت درمی آیند و آن را با هدف یافتن جواب بهینه سراسری مورد کاوش 

قرار می دهند.
که  می نامند  ذره  یک  اصطلاحاً  را  کاندید  جواب های  از  هریک   PSO الگوریتم  در 
الگوریتم  این  است.  پرواز  پرنده در حال  پرندگان موجود در یک دسته  از  با یکی  متناظر 
این ذرات پس  راه اندازی می شود که  مسأله  از ذرات موجود در فضای جواب  با دسته ای 
تعدادی تکرار و براساس تابع برازندگی1 به جواب بهینه همگرا می شوند. هریک از ذرات 
lv مشخص  lx و یک بردار سرعت3 موجود در یک دسته، براساس یک بردار موقعیت2 
می شود. همچنین، موقعیت هر ذره در هر تکرار در قالب برداری پیگیری می شود؛ با توجه 
  pb

lx نام با  به این بردار، بهترین موقعیت ذره4 در هر تکرار تعیین شده و در قالب متغیری 
تمام  pb های 

lx ( موجود  ذرات  موقعیت  بهترین  میان  از  تکرار،  هر  در  می شود.  داده  نشان 
pb که به ازای آن تابع برازش از بیشترین مقدار برخوردار 

lx ذرات( در یک دسته، آن متغیر
x* نشان داده می شود.  باشد به عنوان بهترین موقعیت دسته5 انتخاب شده و با متغیری با نام
سرعت و موقعیت جدید هریک از ذرات موجود در یک دسته، در تکرار  t+1ام، براساس 

دو رابطه زیر به دست می آید:

*
1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )l

p
l l l lt t t t t tv wv c r x b x c r x x+ = + − + −  )24

( 1) ( ) ( 1)l l lt t tx x v+ = + +  )25

که  است  تکرار  هر  در  ذره  یک  کردن سرعت  محدود  برای  سرعت  رابطه  در   w ضریب 
به عنوان   C1 ضریب  می یابد.  کاهش  تکرارها  شماره  افزایش  با  و  برنامه  اجرای  حین  در 

1. Fitness Function. 
2. Position Vector. 
3. Velocity Vector.
4. Particle’s Personal Best. 
5. Global Best. 
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 C2 یک فاکتور شناختی1 است که نشانگر کشش2 یک ذره به موفقیتش است؛ اما ضریب 
به موفقیت ذرات موجود در همسایگی  فاکتوری اجتماعی3 و نشان دهنده کشش یک ذره 

 r1  و r1 .در طول تکرارهای مختلف، مقدار ثابتی دارند C2 و C1 خود است؛ هر دو ضریب
مقادیری تصادفی اند که در هر تکرار از متغیرهای تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه ]1-

0[ تولید می شوند. بنابراین، موقعیت حرکت هریک از ذرات در هر تکرار متأثر از بهترین 
موقعیت یافت شده برای تابع برازندگی توسط خود آن ذره و نیز سایر ذرات گروه از آغاز 

اجرای الگوریتم تا تکرار فعلی است. 
pb در تکرار  t+1ام، برای حالت حداکثرسازی تابع برازندگی، در 

lx تازه شدن متغیر 
قالب رابطه ذیل نشان داده می شود:

( )       ( ( 1)) ( ( ))
( 1)

( 1)                  .
l

l

pb pb
pb l l
l

t if f t f t
t

t Otherwise
x

x
x xx
 + ≤+ 

+
=  )26

x* نیز در تکرار در تکرار  t+1ام، با بهره گیری از رابطه زیر تازه می شود: متغیر 

*
( )

( 1) [1,...,n]  ( ( ))    ,  pb
pb
l

lt
t

x
larg max f xx t+ ∈=

*
( )

( 1) [1,...,n]  ( ( ))    ,  pb
pb
l

lt
t

x
larg max f xx t+ ∈=  )27

و  کِندی  و  داشته  پیوسته  متغیرهای  با  مسائل  در  موفقی  عملکرد   PSO الگوریتم  پایه  مدل 
این  متغیرهای صفر و یک توسعه دادند. در  با  برای حل مسائل  را  پایه  این مدل  ابِرهارت4 
حالت، یک ذره در فضایی حرکت می کند که با متغیرهای صفر و یک محدود شده است. 
بردار موقعیت  x1 مقدار یک را  بیانگر احتمالی است که   v1 بردار سرعت  این شرایط،  در 
مقدار یک  موقعیت  بردار  که  است  امر  این  مبین  بردار سرعت  بزرگ تر  مقادیر  می پذیرد. 
را برمی گزیند. تابع ذیل بردار سرعت را  از فضای جواب واقعی به فضای جواب احتمالی 

انتقال می دهد:
1( )

1 exp(  )l
l

Sig v
v

=
+ −

 )28

1. Cognitive Factor. 
2. Attraction 
3. Social Factor 
4. Kennedy & Eberhart (1997).
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با بهره گیری از رابطه )29( حاصل  در این شرایط، بردار موقعیت جدید متغیر صفر و یک 
می شود:

31     ,    if  ( )
( 1)

0     ,     
l

l

Sig v
t

Otherwise

r
+

<
= 


x  )29

مقدار اولیه بردار سرعت هر ذره را می توان برابر صفر قرار داد:

(0) 0 ,    [1,...,n]l l= ∈v  )30

همچنین، مقادیر اولیه بردارهای سرعت و موقعیت را می توان با تولید مقادیر تصادفی تعیین 
pb به ازای هر ذره، از رابطه زیر تعیین می شود:

lx کرد. مقدار اولیه متغیر 

(0) 0 ,    [1,...,n]l l= ∈v  )30

(0) [1,...,n](0) ,     l
pb
l lx x= ∈  )31

pb و *x می توانند به صورت برداری از 
lx  ،v1، x1 لازم به ذکر است هر کدام از متغیرهای

متغیر مطرح باشند. شروط مختلفی وجود دارد که می توان هریک از آن ها را به عنوان شرط 
پایانی الگوریتم برگزید؛ این شروط عبارتند از: رسیدن به تعداد مشخصی از تکرار یا رسیدن 
به تکرارهایی که طی آن ها هیچ بهبودی در تابع هدف حاصل نشود. مراحل مختلف اجرای 

الگوریتم PSO به طور خلاصه در شکل )4( ارائه شده است.

Initialize a swarm of size n
Repeat
    For each particle [1,...,n] l ∈ do
          update position and velocity
           if ( ( 1)) ( ( ))l

pb
lf t f tx x+ >  then

               
( 1) ( 1)pb

l lt tx x+ ← +

           end if
    end for

*
( )

( 1) [1,...,n] ;   ( ( )) : pb
pb
l

lt
t xarg max xx ltf+ ← ∈

Until termination criterion is met

11 PSO شکل 4ـ مراحل اجرای الگوریتم

1. Ahmadi et al. (2010).
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2ـ4. معرفی الگوریتم PSO دو سطحی 
برنامه ریزی دو سطحی  برای حل مدل  PSO دو سطحی  الگوریتم  به معرفی  این بخش  در 
الگوریتمی  سطحی  دو   PSO است.  شده  پرداخته  گرم آبی  پرورشی  ماهیان  تأمین  زنجیره 
به  ذرات  از  دسته ای  تخصیص  با  الگوریتم  این  است.   PSO الگوریتم  بر  مبتنی  فراابتکاری 
آغاز  ذرات  این  اولیه  مقادیر  تعیین  و  ماهی  پرورش  مزارع    MINLP مسأله  فضای جواب 
بردار  نهایی  مقادیر  می یابد.  ادامه  جست وجو  فرآیند  توقف  شرط  برقراری  تا  و  می شود 
نخست  سطح  در  ماهی  پرورش  مزارع  موجودی  و  عرضه  بهینه  مقادیر  به عنوان   *x متغیر
بهینه سازی دو سطحی است. همچنین، مقادیر عرضه مزارع پرورش ماهی حاصل از اجرای 
ماهی  توزیع  بازارهای  برنامه ریزی  مدل  به  ورودی  پارامتر  به عنوان  الگوریتم   اول  مرحله 
)سطح دوم از برنامه ریزی دو سطحی( است. با تخصیص دسته ای از ذرات به فضای جواب 
مسأله NLP غرفه های فروش فعال در هر یک از بازار توزیع ماهی و تعیین مقادیر اولیه این 
ذرات الگوریتم PSO دو سطحی ادامه می یابد. تا برقراری شرط توقف فرآیند جست وجو 
بهینه عرضه  مقادیر  به عنوان  دسته ها  از  هریک   *x متغیر بردار  نهایی  مقادیر  می یابد،  ادامه 
و موجودی غرفه های فروش فعال در یک بازار توزیع ماهی است. مجموعه مقادیر عرضه 
 PSO مزارع پرورش و همچنین بازارهای توزیع ماهی که پس از پایان مرحله دوم الگوریتم
ـ استکلبرگ میان مجموعه مزارع پرورش  به عنوان تعادل نش  دو سطحی حاصل می شود، 
ماهی و غرفه های فروش ماهی است. پس از تازه شدن مقادیر موجودی ماهی زنده در مزارع 
توزیع  بازارهای  از  یک  هر  فروش  غرفه های  در  تازه  ماهی  موجودی  همچنین  و  پرورش 
مراحل  می شود.  اجرا  فروش  دوره  از  بعدی  روز  برای  سطحی  دو   PSO الگوریتم  ماهی، 

الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل ارائه شده است )شکل 5(.
در این تحقیق از نرم افزار برنامه نویسی ویژوال بیسیک 6 1 برای طراحی و کدنویسی برنامه  

کامپیوتری الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. 

5. آزمون مدل و تحلیل نتایج

استان مازندران به علت اقلیم مناسب، همجواری با دریای خزر و وجود نیروی متخصص و کارآمد، 

1. Visual Basic 6.
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برنامه ریزی  برای حل مدل  برای مسأله مزارع پرورش ماهی   S اندازه  با  از ذرات  گام1: تعریف دسته ای 
سطح اول؛ 

گام2: راه اندازی الگوریتم Bi-level PSO برای حل مسأله مزارع پرورش ماهی؛
گام 2-1: راه اندازی ذرات با تعریف مقادیر اولیه بردار متغیر سرعت vi و همچنین تعریف  مقادیر 

اولیه تصادفی بردار متغیر موقعیت xi به ازای هریک از ذرات؛ 
xpb هریک از ذرات با بهره گیری از 

i گام 2-2: تعیین مقدار اولیه بردار متغیر بهترین موقعیت ذره
رابطه )30(؛ 

گام 2-3: تعیین مقادیر بردار متغیر بهترین موقعیت دسته *x با بهره گیری از رابطه )26(؛
گام 3: تعیین مقادیر جدید بردار متغیر vi  و xi ذرات موجود در دسته با بهره گیری از روابط )23( و )24(؛

xpb هریک از ذرات؛ 
i گام 4: بهره گیری از رابطه )25( برای تعیین مقادیر جدید بردار متغیر

گام 5: تعیین مقدار بردار متغیر *x  با بهره گیری از رابطه )26(؛
گام 6: تکرار گامهای سوم تا پنجم تا هنگام برقراری شرط توقف؛

گام 7: انتخاب مقادیر نهایی بردار متغیر *x به عنوان مقادیر بهینه عرضه و موجودی مزارع پرورش ماهی و 
ارسال مقادیر نهایی بردار متغیر *x به عنوان پارامتر ورودی به مدل برنامه ریزی سطح دوم؛ 

گام 8: تعریف دسته های مختلف از ذرات با اندازه معین به ازای غرفه های فروش فعال در یک بازار توزیع 
ماهی؛

   گام 8-1: راه اندازی ذرات موجود در دسته های مختلف با تعریف مقادیر اولیه بردار متغیر سرعت    
 vi و همچنین تعریف مقادیر اولیه تصادفی بردار متغیر موقعیت xi به ازای هریک از ذرات 

موجود در هر دسته؛
xpb هر یک از ذرات موجود در هر 

i گام 8-2: تعیین مقدار اولیه بردار متغیر بهترین موقعیت ذره   
دسته با بهره گیری از رابطه )26(؛

   گام 9: تعیین مقادیر بردار متغیر بهترین موقعیت دسته *x مربوط به هر دسته از ذرات با بهره گیری از 
رابطه )26(؛

گام 10: تعیین مقادیر جدید بردار متغیر vi  و xi ذرات موجود در هر دسته با بهره گیری از روابط )23( و 
)24(؛

xpb ذرات موجود در هر دسته؛ 
i گام 11: بهره گیری از رابطه )25( برای تعیین مقادیر جدید بردار متغیر

گام 12: تعیین مقادیر بردار متغیر *x کلیه دسته ها با بهره گیری از رابطه رابطه )26(؛
گام 13: تکرار گام های دهم تا دوازدهم تا هنگام برقراری شرط توقف؛

بهینه عرضه و موجودی  به عنوان مقادیر  *x هریک از دسته ها  نهایی بردار متغیر  انتخاب مقادیر  گام 14: 
غرفه های فروش فعال در هر یک از بازارهای توزیع ماهی؛

ـ  نش  تعادل  به عنوان  سطحی  دو  بهینه سازی  از  حاصل   x* متغیر  بردار  نهایی  مقادیر  انتخاب    :15 گام 
استکلبرگ میان مجموعه مزارع پرورش ماهی و غرفه های فروش ماهی؛

گام 16: تکرار گام های اول تا پانزدهم برای هر روز از دوره فروش. 

شکل5ـ مراحل الگوریتم PSO دو سطحی
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به طوری که در  به ویژه ماهیان گرم آبی دارد،  انواع ماهیان،  برای پرورش  بسیار مناسبی  ظرفیت 
به خود اختصاص داده  را  ماهیان گرم آبی در کشور  تولید  مقام نخست  پیوسته  اخیر  سال های 
است. بر این اساس، در این پژوهش به بررسی ویژگی های مدل معرفی شده و الگوریتم پیشنهادی 
است.  پرداخته شده  مازندران  استان  در  پرورشی گرم آبی  ماهیان  تأمین  زنجیره  قالب یک  در 
زنجیره تأمین مورد مطالعه شامل پنج استخر پرورش ماهی )F(، سه بازار توزیع ماهی )M( با پنج 
غرفه فروش )S( در هر بازار، پنج فروشگاه خرده فروشی به ازای هریک از بازارهای توزیع ماهی 

و چهار نوع ماهی شامل آمور، کپور، فیتوفاگ و بیگ هد است )شکل 6(. 

کپور نقره ای یا ماهی کپور معمولی1
فیتوفاگ2

 ماهی آمور یا کپور سرگنده3  
سفید پرورشی4

شکل6ـ انواع ماهیان پرورشی گرم آبی

گردآوری داده ها یکی از مهم ترین وظایف حل هر مسأله واقعی است. داده های مورد نیاز 
این تحقیق با بررسی فاکتورهای فروش و همچنین فرم های مختلف ثبت فعالیت مربوط به 
یک دوره پرورش و فروش، و همچنین مصاحبه با کارشناسان مختلف جمع شده  و مقادیر 
ماهی،  بازارهای  از  هریک  به  ماهی  انواع  به ازای  خرده فروش ها  جانب  از  رسیده  تقاضای 
برای یک دوره فروش استخراج شد. آزمون های برازندگی5 )نظیر مربع کای6، کالموگروف 
ـ اسمیرنف7 و اندرسون ـ دارلینگ8( برای اطمینان از صحت توزیع احتمال انتخاب شده برای 
هر دسته از داده ها به کار برده می شوند. بسته های نرم افزاری مختلف تحلیل آماری موجود 
نرم افزار  می کنند.  استفاده  فوق  برازندگی  آزمون های  از  هریک  از  تناسب  به  نیز  بازار  در 

1. Carp Common.
2. Carp Silver.
3. Carp Big Head.
4. Grass Carp.
5. Goodness of Fit Test.
6. Chi-Square Test.
7. Kolmogorov-Smirnov.
8. Anderson-Darling (AD).
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اندرسون ـ دارلینگ برای اجرای آزمون برازندگی بهره می برد. در این  مینی تب1َ از روش 
برای  تعیین شده  توزیع های  برازندگی  آزمون  اجرای  جهت  مینی تبَ  نرم افزار  از  پژوهش 
آزمون  اجمالی  معرفی  به  ادامه  در  است.  استفاده شده  فروشگاه های خرده فروشی  تقاضای 

اندرسون ـ دارلینگ پرداخته می شود.
در این آزمون فرض صفر2 و نقیض آن عبارتند از: 

H0: داده های تصادفی از توزیع احتمال مورد نظر پیروی می کنند.                                               

H1: داده های تصادفی از توزیع احتمال مورد نظر پیروی نمی کنند.

مقدار آماره اندرسون ـ دارلینگ در قالب فرمول زیر تعریف می شود:

( ) ( )( )(2

 1
1  

1 2 [ln ln 1  N
N

g
g N g

g F
N

A X F X
=

+ −
− = + − −∑ ()() () ( 2

 1
1 

12[lnln1 N
N

g
gNg

gF
N

AXFX
=

+−
− =+−− ∑  )32

از  تابع توزیع احتمال مورد نظر است. پس  بیانگر توزیع احتمال تجمعی   F در رابطه فوق، 
مشاهده شده3  معناداری  سطح  احتمال  مقدار  باید  اندرسون-دارلینگ،  آماره  مقدار  محاسبه 

:)P-Value( برای توزیع مورد نظر محاسبه شود

( ) ( ){ }2 2  1 / 1  0.1  1.24   4.48 P value exp ln A A− = + − + +    )33

باشد   P-Value > α اگر  اجرا شود،  )α-1( درصد  اطمینان  درصورتی که آزمون در سطح 
شرط H0 پذیرفته می شود، در غیرصورت این شرط  رد خواهد شد. مقادیر آماره اندرسون 
دارلینگ  ـ  اندرسون  فرض  آزمون  انجام  ازای  به   P-Value مقادیر  همچنین  و  دارلینگ  ـ 
فروشگاه های  تقاضای  به  مربوط  توزیع های  از  هریک  برای  درصد   95 اطمینان  سطح  در 
نرم افزار در  از خروجی  نمونه ای  انجام شد که  مینی تب  نرم افزار  از  استفاده  با  خرده فروشی 
با توجه  ارائه شده است. همان طورکه در شکل )4( نشان داده شده است،  قالب شکل )7( 
 P-Value = به این که نقاط به دست آمده تقریباً در امتداد خطی مستقیم قرار دارند و مقدار
اطلاعات  برای  پیشنهادی  احتمال  توزیع  تابع  لذا  است،    α=0.05 مقدار  از  بزرگ تر   0.531

گردآوری شده، مناسب است.

1. MINITAB.
2. Null-Hypothesis.
3. Observed Significance Level Probability Value (P-Value).
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 شکل7ـ نمونه ای از آزمون  برازندگی انجام شده در نرم افزار مینی تب1 2

تابع توزیع آماری تقاضای فروشگاه های خرده فروشی حاصل از اجرای آزمون برازندگی در 
جدول )1( ارائه شده است. جدول )2( شامل هزینه برداشت روزانه از مزارع پرورش، هزینه 
نگهداری موجودی انواع ماهی زنده در مزارع پرورش، هزینه نگهداری موجودی انواع ماهی 
تازه در غرفه های فروش فعال در بازارهای توزیع ماهی و ماتریس هزینه حمل محصولات از 
مزارع به بازارهای توزیع ماهی است. ظرفیت نگهداری ماهی زنده در هریک از مزارع پرورش 

و ظرفیت نگهداری ماهی تازه در هر یک از غرفه های فروش در جدول )3( ارائه شده است.

 جدول 1ـ توزیع آماری تقاضای فروشگاه های خرده فروشی در دوره فروش 
برای هریک از انواع ماهی

ماهی آمور کپور معمولی

M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 3

S 1 Normal (100,5) Normal (110,10) Normal (90,10) S 1 Normal (95,5) Normal (120,5) Normal (110,15)

S 2 Normal (90,10) Normal (100,10) Normal (100,15) S 2 Normal (100,5) Normal (100,10) Normal (100,5)

S 3 Normal (80,15) Normal (95,15) Normal (95,5) S 3 Normal (110,10) Normal (90,15) Normal (90,5)

S 4 Normal (85,10) Normal (90,5) Normal (90,10) S 4 Normal (100,15) Normal (95,5) Normal (105,10)

S 5 Normal (90,5) Normal (85,10) Normal (120,15) S 5 Normal (115,10) Normal (85,10) Normal (110,5)

1. Probability plot.
2. Histogram.
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کپور نقره ای کپور سرگنده

M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 3

S 1 Normal (95,10) Normal (90,10) Normal (100,10) S 1 Normal (110,5) Normal (90,15) Normal (85,10)

S 2 Normal (110,15) Normal (100,5) Normal (85,5) S 2 Normal (105,10) Normal (100,10) Normal (90,5)

S 3 Normal (120,10) Normal (100,10) Normal (90,10) S 3 Normal (100,5) Normal (85,10) Normal (95,10)

S 4 Normal (90,15) Normal (90,5) Normal (95,5) S 4 Normal (110,15) Normal (90,5) Normal (100,15)

S 5 Normal (85,10) Normal (80,10) Normal (100,15) S 5 Normal (90,15) Normal (85,10) Normal (90,10)

جدول 2ـ هزینه های مرتبط با زنجیره تأمین ماهی

هزینه برداشت 
روزانه

هزینه حمل

F 1 4000 هزینه نگهداری 
ماهی زنده

هزینه نگهداری 
ماهی تازه

M 1 M 2 M 3

F 2 4200 Grass Carp 2 1 F 1 100 80 90
F 3 4500 Carp Common 2 0.9 F 2 80 70 110
F 4 4300 Carp Silver 1.5 0.8 F 3 90 60 100
F 5 4100 Carp Big Head 1 0.7 F 4 80 60 100

F 5 90 70 80

 جدول 3ـ ظرفیت نگهداری ماهی زنده و تازه 
در مزارع پرورش و غرفه های فروش

ظرفیت نگهداری ماهی زنده  ظرفیت نگهداری ماهی تازه

Grass Carp Carp Com-
mon Carp Silver Carp Big 

Head S 1 S 2 S 3 S 4 S 5

F 1 550 560 540 570 M 1 400 420 430 440 400

F 2 555 550 545 555 M 2 430 440 400 400 430

F 3 535 540 555 565 M 3 420 440 410 400 430

F 4 550 540 545 555

F 5 500 520 550 540
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ماهی  نگهداری  پرورش و همچنین دوره  مزارع  زنده در  ماهی  نگهداری  حداکثر دوره 
تازه در غرفه های فروش برابر با دو روز بوده و حداکثر ظرفیت حمل برای ماهی زنده برابر با 
500 کیلوگرم است. مقادیر موجودی ابتدای دوره برای ماهی زنده و ماهی تازه به ترتیب برابر 
با 550 و 400 کیلوگرم لحاظ شده اند. تعداد ذرات موجود در هر دسته برابر با 30 و مقادیر 
پارامترهای C1 و C2 برابر با 1/49 است. ضریب w به گونه ای تنظیم شده که در طول فرآیند 
بهینه سازی مقدار آن از یک تا صفر تغییر می کند. اجرای مدل بر روی یک کامپیوتر شخصی 
که  شد  مشخص   ،Intel Core Due CPU (2.53GHz) & 4GB Memory مشخصات  با 
اجرای یک دوره مدل و ارائه خروجی به طور متوسط سه دقیقه به طول می انجامد. بخشی از 
نتایج عددی مربوط به مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم در قالب جدول )4( و )5( ارائه شده است.

 جدول 4ـ نتایج حاصل از اجرای مدل دو سطحی برای روز پنجم از دوره فروش: 
مقادیر عرضه انواع ماهی زنده از هریک مزارع پرورش به غرفه های فروش فعال در بازار 1 

)کیلوگرم(
بازار 1 بازار 1

غرفه 1 غرفه 2

آمور کپور 
معمولی

کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده آمور کپور 

معمولی
کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده

F 1 98 93 121 115 F 1 34 120 100 24
F 2 88 115 173 111 F 2 33 113 34 120
F 3 144 51 83 19 F 3 80 114 212 94
F 4 203 18 61 43 F 4 138 85 58 120
F 5 103 37 78 94 F 5 182 176 38 65

بازار 1 بازار 1

غرفه 3 غرفه 4

آمور کپور 
معمولی

کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده آمور کپور 

معمولی
کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده

F 1 17 42 88 63 F 1 93 90 136 138
F 2 72 28 65 117 F 2 124 55 65 2
F 3 32 71 13 23 F 3 56 1 92 146
F 4 91 225 82 23 F 4 64 40 60 68
F 5 73 70 148 159 F 5 75 111 97 63
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بازار 1 تعداد وسایل نقلیه برای حمل محموله های ماهی
غرفه 5زنده از هریک از مزارع پرورش به بازار 1

آمور کپور 
معمولی

کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده

تعداد ماشین هایی که 
با ظرفیت کامل

متغیر صفر و یک 
مربوط به ماشین  با 

ظرفیت ناکامل
F 1 83 81 11 83 F 1 3 1
F 2 122 157 48 40 F 2 3 1
F 3 104 135 84 149 F 3 3 1
F 4 82 108 116 176 F 4 3 1
F 5 43 145 115 3 F 5 3 1

 جدول 5ـ نتایج حاصل از اجرای مدل دو سطحی برای روز پنجم از دوره فروش: 
مقادیر عرضه انواع ماهی تازه از هریک غرفه های فروش فعال در بازار 1 به فروشگاه های 

خرده فروشی )کیلوگرم(

بازار 1 بازار 1
فروشگاه 1 فروشگاه 2

آمور کپور 
معمولی

کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده آمور کپور 

معمولی
کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده

S 1 354 71 189 68 S 1 0 0 172 0
S 2 0 104 82 28 S 2 227 281 77 166
S 3 71 0 37 0 S 3 0 0 50 25
S 4 0 66 83 0 S 4 36 85 30 97
S 5 0 132 3 30 S 5 79 167 7 135

بازار 1 بازار 1
فروشگاه 3 فروشگاه 4

آمور کپور 
معمولی

کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده آمور کپور 

معمولی
کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده

S 1 271 0 0 42 S 1 0 0 74 109
S 2 292 0 0 64 S 2 0 53 131 25
S 3 56 140 192 222 S 3 80 114 0 48
S 4 136 27 0 14 S 4 229 110 169 145
S 5 144 140 61 0 S 5 82 0 7 0
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بازار 1
فروشگاه 5

آمور کپور 
معمولی

کپور 
نقره ای

کپور 
سرگنده

S 1 0 19 55 121

S 2 31 0 163 83

S 3 0 155 0 34

S 4 0 0 26 0

S 5 88 147 71 180

سطح موجودی ماهی آمور در مزرعه 1 در کل دوره فروش در قالب شکل 8 نشان داده 
شده است:  

شکل 8ـ سطح موجودی )کیلوگرم( ماهی آمور در بازار 1 

با افزایش هزینه نگهداری هر واحد ماهی زنده از 2 به 4 واحد و اجرای مجدد مدل، سطح 
 9 قالب شکل  در  فروش  دوره  در کل   1 مزرعه  در  آمور  ماهی  موجودی  موجودی سطح 

نشان داده شده است.
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 شکل 9ـ تغییرات سطح موجودی ماهی آمور )کیلوگرم( در بازار 1 
با افزایش هزینه نگهداری 

جمع بندی و ملاحظات

قالب مطالعه  تأمین موادغذایی فاسدشدنی در  از زنجیره  مقاله یک مدل دوسطحی  این  در 
دوسطحی   PSO الگوریتم  شد.  معرفی  گرم آبی  پرورشی  ماهیان  تأمین  زنجیره  بر  موردی 
ابتدا در سطح نخست از یک  در راستای حل مدل دوسطحی توسعه داده شد؛ به طوری که 
از سوی  زنده  ماهی  انواع  مقادیر عرضه   MINLP مسأله  با حل یک  بهینه سازی دوسطحی 
از  پس  نخست،  سطح  عرضه  مقادیر  مبنای  بر  سپس،  می شود.  تعیین  ماهی  پرورش  مزارع 
حل یک مسأله NLP مقادیر عرضه انواع ماهی تازه از سوی غرفه های فروش ماهی تعیین 
می شود. جهت اعتبارسنجی مدل، داده های مربوط به گروهی از مزارع پرورش و بازارهای 
بیانگر  واقعی  داده های  با  مدل  اجرای  نتایح  شد؛  شمال کشور جمع آوری  در  ماهی  توزیع 
کارایی مدل پیشنهادی جهت حل مسائل واقعی زنجیره تأمین موادغذایی فاسدشدنی است.

مواد  باقی مانده  با  ماهی  فروشگاه  های خرده فروشی  فروش،  دوره  از  روز  هر  انتهای  در 
خام احشای ماهی )معمولاً 10 تا 25 درصد وزن ماهی را تشکیل می دهد( به عنوان ضایعات 
روبه رو خواهد بود. حفظ محیط زیست مهم ترین اصل مطرح در حوزه توسعه پایدار است؛ 
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کمبود یک برنامه مدون برای مدیریت ضایعات موادغذایی فاسدشدنی موجب وارد شدن 
صدمات جبران نا پذیری به محیط زیست می شود. بنابراین، با افزودن یک شبکه زنجیره تأمین 
پرورشی گرم آبی در راستای جمع آوری ضایعات  ماهیان  تأمین  به شبکه زنجیره  معکوس1 
از سطح فروشگاه های خرده فروشی، یک شبکه زنجیره تأمین یکپارچه حاصل می شود که 

مطالعه ویژگی های آن مفید خواهد بود.

1. Reverse Supply Chain.
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