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Abstract  
The supply chain management is an important factor in current competitive market. 

In recent years, the shortage of resources for answering an increasing food demand 

has increased researchers’ attention to the food supply chain. Given the importance 

of fish in the Household Food Basket, the development of aquaculture and recycling 

of returned goods in reverse logistics would significantly help with preserving water 

resources, as well as sustainable development. Therefore, government agencies and 

aquaculture industry beneficiaries are interested in reverse logistics. This study is 

focused on the optimization of a closed-loop supply chain of fish. To this end, a new 

bi-objective mathematical model is proposed that both minimizes total costs and 

maximizes fulfilling customers demand in uncertainty situation. Several well-known 

multi-objective meta-heuristic algorithms and a proposed hybrid meta-heuristic 

algorithm are applied to identify Pareto solutions. The solutions are then compared in 

terms of performance metrics. Also, the epsilon-constraint method and sensitivity 

analysis are used to validate the algorithms and evaluate the performance of the model. 

Lastly, the VIKOR method is used to select the superior method. To demonstrate the 

capability of the proposed model, a closed-loop supply chain of trout in northern Iran is 

investigated as a case study. The results show that the developed model could be 

effective in reducing the costs and increasing customer satisfaction. 

Keywords: Closed-loop supply chain, Fish reverse logistics, Bi-objective 

mathematical model, uncertainty, Meta-heuristic algorithms.
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طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته ماهیان پرورشی سردآبی با در 
شبکه زنجیره تامین نظرگرفتن  شرایط عدم قطعیت: مطالعه موردی 

 قزل آلا در مازندران

 چکیده 
های اخیر به دلیل کمبود منابع  گردد. در سال در اقتصاد رقابتی کنونی، مدیریت زنجیره تامین امری مهم تلقی می

جهت پاسخگویی به تقاضای فزاینده غذا، توجه محققان به زنجیره تأمین مواد غذایی افزایش یافته است. از آنجاییکه 
پروری و بازیافت محصولات برگشتی در  هی یکی از اقلام مطلوب در سبد غذایی خانوار است، توسعه آبزیما

رو نهادهای دولتی و  نماید. از این ای می لجستیک معکوس به حفظ منابع آبی و توسعه پایدار کمک قابل ملاحظه
سازی یک  مطالعه حاضر بر روی بهینهمند به لجستیک معکوس هستند.  پروری علاقه همچنین ذینفعان صنعت آبزی

زنجیره تامین حلقه بسته ماهی متمرکز شده است. بدین منظور، در ابتدا یک مدل ریاضی دو هدفه ارائه شده است که 
قطعیت را نیز  ها، به حداکثر رساندن پاسخگویی به تقاضای مشتریان در شرایط عدم علاوه بر به حداقل رساندن هزینه

هدفه شناخته شده و یک الگوریتم فراابتکاری تلفیقی پیشنهادی  چندین الگوریتم فراابتکاری چندگیرد.  درنظر می
اند. همچنین  ها از نظر معیارهای عملکرد مقایسه گردیده اند و راه حل های پارتو بکار گرفته شده حل برای یافتن راه
ها و ارزیابی کارایی مدل  وریتممحدودیت و تجزیه و تحلیل حساسیت جهت اعتبارسنجی الگ-روش اپسیلون

اند. سرانجام، از الگوریتم ویکور برای انتخاب روش حل برتر استفاده شده است. به منظور نشان دادن  بکارگرفته شده
قابلیت مدل پیشنهادی، یک مطالعه موردی شامل زنجیره تامین حلقه بسته ماهی قزل آلا در شمال ایران بررسی 

تواند جهت صرفه جویی در  دهند که مدل توسعه یافته می از بررسی مسائل نشان می گردیده است. نتایج حاصل
 ها و بالابردن سطح رضایت مشتریان موثر باشد. هزینه

قطعیت، الگوریتم  هدفه، عدم  : زنجیره تامین حلقه بسته، لجستیک معکوس ماهی، مدل ریاضی دوها کلیدواژه
فراابتکاری.

 :نویسنده مسئولs.e.najafi.uni@gmail.com
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 مقدمه

الب کلاسیک خود )زنجیره تأمین رو به جلو( ترکیبی از فرایندهایی زنجیره تأمین در ق

اگر هر دو زنجیره تامین رو به جلو و  کند. های مشتری را برآورده می است که نیازمندی

معکوس با هدف ایجاد ارزش در طول چرخه عمر محصول در نظر گرفته شوند، شبکه 

(. مدیریت 0202د )پنگ و همکاران، کن را ایجاد می حاصل یک زنجیره تأمین حلقه بسته

زنجیره تامین برای هر شرکتی که اهدافی از لحاظ رقابت اقتصادی، زمان و کیفیت خدمات 

ای استراتژیک تبدیل شده است، به خصوص در محیط  نماید به مساله را دنبال می

 های صنعتی است )اسکندرپور و ای که تحت تاثیر تجارت جهانی و شتاب چرخه اقتصادی

 (.0202همکاران، 

کمبود منابع ارزشمند، شرایط اقتصادی، تأثیرات اجتماعی و زیست محیطی و افزایش 

دارد تا طراحی  گیرندگان را بر آن می تقاضای مشتریان برای محصولات با کیفیت، تصمیم

های لجستیک معکوس را مورد بررسی و اجرا قرار دهند )راحمی و همکاران،  شبکه

(. در این راستا، خصوصیات لجستیک معکوس به ذینفعان 0202مکاران،  لیاو و ه؛ 0202

های خود در زمینه بازیافت، بازگرداندن و  دهد تا به طور موثر از شرکت این امکان را می

ای استفاده کنند که این امر منجر به بهبود  استفاده مجدد از مواد در رویکردی چند مرحله

(.0200کشتلی و همکاران، -یآقای شود )حاجی شرایط محیطی می

ایم که مصرف  ای رسیده سال گذشته تقاضا برای غذا سه برابر شده است و ما به نقطه 22در 

انسان بالاتر از ظرفیت طبیعت برای بازسازی است. یک دلیل برای این افزایش، رشد 

ه افزایش چشمگیر جمعیت جهان با مشکلات نیاز به تغذیه هم جمعیت در جهان بوده و 

تواند به طور موثر  دیگر نمی سابقرو، زنجیره تامین مواد غذایی  مردم، همراه است. از این

آمار فائو نشان (. 0202)گوویندان،  دارد به تقاضا رسیدگی نماید، بنابراین نیاز به بازسازی

درصد افزایش یافته است.  82دهد که تولید جهانی محصولات تازه در دهه گذشته  می

تواند برای مدت کوتاهی در یخچال  باشد که می یک غذای فاسدشدنی میماهی تازه 

نگهداری شود. با توجه به چرخه عمر کوتاه مواد غذایی فاسدشدنی مدیریت زنجیره تامین 

فسادپذیری مهمترین عامل . (0222)لی و همکاران، این محصولات پیچیدگی خاصی دارد 
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امین مواد غذایی است )تبریزی و همکاران، های ت تأثیرگذار در طراحی و مدیریت زنجیره

0202.)

های اخیر منجر به  های زیرزمینی در سال تغییرات آب و هوایی، خشکسالی و بحران آب

کاهش زمین زیر کشت محصولات کشاورزی، تخریب منابع طبیعی مورد نیاز برای 

شده است. دامداری و کاهش ذخایر دریایی در ایران، نظیر دیگر کشورهای خاورمیانه 

پروری نه تنها به توسعه غذاهای پایدار کشور کمک کرده بلکه در  گسترش مزارع آبزی

(. 0202های درخطر به هر دلیلی، بسیار موثر بوده است )تبریزی و همکاران،  حفظ گونه

امروزه غذاهای دریایی و محصولات مرتبط با آن در سبد غذایی مردم در میان ملل مختلف 

کنند.  مینقش مهمی ایفا 

طبق گزارش  های اخیر رشد چشمگیری داشته است. صنعت پرورش ماهی در دهه

، افزایش تقاضا برای محصولات ماهی 0سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد یا فائو

های پرورشی در سطح جهانی شده است.  منجر به افزایش قابل توجهی در تعداد ماهی

طور موازی با گسترش صنعت آن، توسعه یافته است مطالعات مربوط به پرورش ماهیان به 

( از آمار جهانی مرتبط با 0202)سال  0فائو سازمان (. گزارش0202)عابدی و زو، 

های اخیر، حجم پرورش و صید  ماهیگیری و پرورش ماهی، حاکی از آن است که در سال

یان پرورشی از میزان ( میزان تولید آبز0282شود )تا سال  تقریبا برابر بوده و پیش بینی می

 ها بیشتر نیز گردد. صید آن

هاست )عابدی  ترین آن وجود دارند که ماهی قزل آلا محبوب ها های مختلفی از ماهی گونه

های با  که از نظر زیستی در آبسردآبی است ماهی قزل آلا  از انواع ماهیان (. 0202و زو، 

پروری در ایران  زان تولیدات آبزیمی کنند. گراد رشد و نمو می درجه سانتی 6-02دمای 

(( در ایران روند 0)شکل ) 8طبق آمار سازمان شیلات ایرانسردآبی، ماهیان میزان پرورش 

دهد، استان مازندران در زمینه  ( نشان می0همانطور که شکل ) کند. روبه رشدی را دنبال می

تولید ماهیان سردآبی در جایگاه سوم در کشور قرار دارد. 

1. Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations

2. Source: FAO. 2020. The State of World Fisheries and Aquaculture 2020

3. Source: http://shilat.com
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0393-99های  ميزان توليد آبزی پروری ماهيان سردآبی درسال .1شکل 

0393-99های  ميزان پرورش ماهيان سردآبی به تفکيک استان در سالمجموع  .2شکل 

، ضایعات و تلفات ماهی و غذای دریایی در هنگام تولید و 0طبق آمارمنتشر شده فائو

. ((8شکل ))% است 2/01کنندگان % و ضایعات خرده فروشان و مصرف  0/02فرآوری 

ضایعات ماهی، بافتی از ماهی است که برای مصرف مناسب نیست. تخمین زده شده است 

گیرند  های صید شده به عنوان مواد غذایی مورد استفاده قرار نمی از ماهی 22٪که بالغ بر 

ت اغلب ضایعات دفن شده و در محل دفن زباله سبب مشکلا(. 0202)مو و همکاران، 

1. Source: www.statista.com
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گردند و بعضی تبدیل به محصولاتی نظیر کمپوست، خوراک آبزیان و زیست محیطی می

 .(0202)سووال و همکاران، شوند  حیوانات می

سهم تلفات و ضايعات مواد غذايی بر اساس انواع آن .3شکل 

عه ی تولید از یک سو و نیز توس بـا توجـه به کاهش ذخایر آبزیان در جهان و افزایش هزینه

آبـزی پـروری و نیـاز آن بـه پودر مــاهی، روز بــه روز بــر توجهــات بــه ضــایعات و 

امروزه در تمامی دنیا فرآوری . شود های جانبی صنعت فرآوری آبزیان افزوده می فراورده

ضایعات ماهی از ارزش بسیاری برخوردار است. ضایعات به وجود آمده از آبزیان به دلیل 

برداری برخوردار  ای برای بهره ـز اهمیت در نگهداری باکیفیت، از اولویت ویژهتازگی و نی

آلا و ضایعات باقی مانده از آن در  های نگهداری ماهی قزل ( آکواریوم1است. در شکل )

همچنین مدیریت زباله به دلیل کاهش منابع طبیعی، تعداد شود.  بازار ماهی نشان داده می

طور کلی توجه به ملاحظات زیست محیطی، مساله مهمی است.  ها و به اماکن دفن زباله

 EOLها محصولات شرکت
را با اجرای فرایندهای مختلف بازیابی محصول مانند استفاده  0

کنند. از آنجا که محصولات مجدد، جداسازی، بازیافت، تعمیر و بازسازی، مدیریت می

EOL جوشی و ابی منحصر به فرد دارد های بازی یکسان نیستند، هر محصول نیاز به برنامه(

 (.0202گوپتا، 

1. End-of-Life

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

 غلات

 ريشه های خوراكی و ميوه های زير زمينی

 حبوبات و دانه های روغنی

 ميوه ها و سبزيجات

 گوشت

 ماهی و غذای دريايی

 محصولات لبنی

 ضايعات در حين توليد و فرآوری ضايعات توليدی خرده فروشان و مصرف كنندگان
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آلا و ضايعات باقی مانده در بازار  ی نگهداری ماهی قزلها آكواريوم .4شکل 

ماهی

با توجه به تشریح موضوع زنجیره تأمین و لجستیک معکوس، به طراحی شبکه  این پژوهش

م قطعیت برای هر دو حلقه بسته ماهی قزل آلای پرورشی در شرایط عد زنجیره تأمین

پردازد. واضح است که هر محصول دارای استراتژی  جلو و معکوس می حالت جریان روبه

های منحصر به فرد هر محصول، مدیریت  زنجیره تامین خاص خود است. با توجه به ویژگی

شود )تبریزی و همکاران،  ها شامل شرایط خاص خود می زنجیره تامین هر یک از آن

حقیق با توجه به ضایعات و تلفات ماهی موجود در زنجیره تأمین ماهی، این ت (.0202

های زنجیره و ایجاد  منظور کاهش هزینه ها به  آوری این برگشتی ای برای جمع شبکه

به عنوان یک روش معمول برای بازیافت  ها ارائه خواهد داد. درآمدهای احتمالی از آن

برای تأمین غذای ماهی، همچنین حفظ  در لجستیک معکوس، پودر ماهی ضایعات ماهی

به جهت درنظرگرفتن شود. علاوه بر این  سلامت انسان و حفظ محیط زیست تولید می

زنجیره تامین ماهی، شرایط عدم قطعیت در طراحی ی  شرایط دنیای واقعی در مطالعه

 زنجیره تامین این تحقیق بررسی گشته است. 

ندن هزینه زنجیره تامین حلقه بسته ماهی و به در مدل ریاضی ارائه شده به حداقل رسا

اند.  حداکثر رساندن پاسخگویی به تقاضای مشتری به عنوان توابع هدف درنظر گرفته شده

های معروف فراابتکاری استفاده  ی حل، از برخی الگوریتمها برای حل مدل و مطالعه روش

ها، روش تاگوچی  ین الگوریتمشده است. علاوه بر این، برای دستیابی به عملکرد بهتر در ا

برای تنظیم پارامترهای مربوطه بکار برده شده است. همچنین، مطالعه موردی را برای 
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کاربرد و اعتبارسنجی مدل در دنیای واقعی در نظر گرفته شده است. نهادهای دولتی و 

ود گذاران بخش خصوصی، که به دنبال طراحی بهینه شبکه زنجیره تأمین خهمچنین سرمایه

 سازی بکار گیرند. توانند این مدل را جهت بهینه هستند، می

مسأله به همراه دهی شده است: مرور ادبیات و شرح  این مقاله بدین صورت سازمان

 1شوند. در بخش  شرح داده می 8و  0ی ها توضیحات مدل مورد مطالعه به ترتیب در بخش

های حل مطالعه  گوریتمهای حل مساله و رویکرد رمزگذاری و رمزگشایی ال روش

های  گردند. داده معرفی می 2در بخش ها  های ارزیابی عملکرد الگوریتم شوند. شاخص می

ها برای مسائل نمونه  ورودی، تنظیم پارامترها و نتایج محاسباتی به همراه تجزیه و تحلیل آن

آورده  6خش آلا در مازندران،  در ب و یک مطالعه موردی در مورد زنجیره تامین ماهی قزل

 شود. گیری و پیشنهادات برای مطالعات آتی در آخرین بخش مطرح می نتیجه شده اند.

 مرور ادبیات

و زنجیره تأمین حلقه بسته لجستیک معکوس

های  سازی هزینه مدیریت زنجیره تامین نقش مهمی در بهینه. بازار امروز رقابتی و پویا است

ادبیات اخیر نشان  .(0202و همکاران،  پارسائیان)د کن تولید در بازارهای رقابتی ایفا می

بر نیست بلکه ابزاری برای ایجاد تنها امری هزینه اند که امروزه، بازگشت محصولات نه داده

زیست، فراهم نمودن منابع اصلی و  توان حفظ محیط عنوان نمونه می باشد. به ارزش می

ای احتمالی معمولاً بیشتر از ارزش بیشتر بخشیدن به مشتری اشاره کرد که درآمده

باشد. آگاهی  های بازگشت می های صرف شده برای ایجاد اقدامات لازم برای کانال هزینه

و زنجیره تأمین  (RL) 0عمومی موجب توجه بیشتر به مسائل مربوط به لجستیک معکوس

0حلقه بسته
 (CLSCشده است. شرکت )  ها دریافتند که درک بهتر از ضایعات و

تواند مزیت رقابتی ایجاد نماید )چراغعلی  کارا می  RL های محصول و در نتیجه بازگشتی

و  RLبرخی از مطالعات مروری جدید در حوزه ( 0(. در جدول )0202پور و همکاران، 

CLSC .های صورت گرفته بر روی مقالات حوزه  بر اساس بررسی آورده شده است

1 .Reverse Logistics 

2. Closed-Loop Supply Chain
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توانند توجه بیشتری به سایر می ققانو زنجیره تأمین حلقه بسته، مح لجستیک معکوس

صنایع نظیر فولاد، غذا، بهداشت و غیره داشته باشند که صنایع مهم در مدیریت زنجیره 

 .(0202تامین پایدار هستند )گوویندان و سلیمانی، 

CLSCو  RL. برخی از مطالعات مروری جديد در حوزه 0جدول 

دامنه زمانی قاله مروری()حوزه مورد بررسی م شرح تحقیق نویسندگان و سال

۲111-۲102 مطالعات مديريت زنجيره تأمين لجستيک معکوس و حلقه 

IJPRبسته منتشر شده در 

(۲109)كاظمی و همکاران، 

0992-۲102 بررسی پيشرفته لجستيک معکوس (۲109)پرجاپاتی و همکاران، 

0990-۲102 ی هها سهازی اسهتراتکيک شهبکه در زنجيهره     های بهينهه  مدل

تأمين معکوس ضايعات

(۲1۲1)ون انگلند و همکاران، 

099۲-۲102 لجستيک معکوس (۲1۲1)بناسم و كين، 

۲110-۲109 های زنجيره تامين حلقه بسته عوامل تأثيرگذار بر مدل (۲1۲1)شکاريان، 

۲119-۲109 زنجيره تامين حلقه بسته (۲1۲1)رازا و همکاران، 

 قطعیتزنجیره تامین تحت شرایط عدم 

مدیریت عدم قطعیت یک چالش اصلی در مدیریت زنجیره تامین است. بنابراین، انتظار 

ریزی زنجیره تامین که عدم اطمینان را شامل  های برنامه رود که آن دسته از روش می

کنند، نتایج  هایی که آن را بصورت ضمنی رسما بررسی می شوند، در مقایسه با مدل نمی

م قطعیت به عنوان تفاوت بین مقدار اطلاعات مورد نیاز برای بدتری کسب نمایند. عد

شود )پیدرو و  اجرای یک کار و اطلاعاتی که در واقع در دسترس است تعریف می

(. ملاحظات عدم اطمینان، شرایطی نظیر تقاضا و موجودی تصادفی، 0222همکاران، 

در ادامه (. 0201ران، دهی است )فراهانی و همکا پارامترهای نامشخص و اختلال در خدمت

بررسی  اند تأمین تمرکز داشته عدم قطعیت در زنجیرهمقالات اخیری که بر ( 0در جدول )

شده است.
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جدول 2. مقالات اخیر در حوزه عدم قطعیت در زنجیره تأمین
شرح تحقیق   نویسندگان و سال

 تصادفی مبتنی بر سناريو برای بررسی -ريزی احتمالی رويکرد برنامه

لجستيک بشردوستانه ارتجاعی )تاب آور( با درنظر گرفتن زمان سفر و 

سطح تاب آوری امکانات

(۲1۲1)نکادروشن و همکاران، 

يابی تأمين كننده، انتخاب تأمين كننده و تخصيص سفارش دو  مساله مکان

های سبز: رويکرد مبتنی بر سناريوهدفه با محدوديت

(۲1۲1)همتی و پسنديده، 

جيره تامين پايدار حلقه بسته برای يک سيستم يکپارچه تأمين آب شبکه زن

اطمينان آوری فاضلاب در شرايط عدم و جمع

فرد و همکاران، -)فتح اللهی

a۲1۲1)

طراحی مبتنی بر سناريو يک شبکه زنجيره تأمين پايدار حلقه بسته فولادی 

با در نظر گرفتن فناوری توليد

(۲1۲1)پورمهدی و همکاران، 

های تنظيم شده جهت حل مساله طراحی شبکه  ای از فراابتکاری جموعهم

زنجيره تامين حلقه بسته تحت شرايط عدم اطمينان

(۲1۲0)عبدی و همکاران، 

مقالات مروری

طراحی و ارزيابی عرضه انعطاف  سازی برایسازی شبيه های بهينه روش

ای تحت سناريوهای عدم اطمينانهای زنجيرهپذير شبکه

(۲1۲0)توردكيلا و همکاران، 

های زنجيره تامين حلقه بسته ها و راه حل فاكتورهای عدم اطمينان، روش (۲1۲1)پنگ و همکاران، 

های عدم قطعيت در زنجيره تامين معکوس مدل (۲1۲1)پادولوه و همکاران، 

 زنجیره تامین محصولات فاسدشدنی و ماهی

این تحقیق زنجیره تامین ماهی بوده و این محصول که موضوع مورد بررسی در  از آنجایی

زنجیره تامین سرد در زمینه  محصولات فساد پذیر و از اقلام فاسدشدنی است ابتدا مروری 

و مدیریت زنجیره است که بر طراحی پارامتری مهمترین فسادپذیریانجام شده است. 

ادپذیری محصولات، مربوط به اولین مطالعه در زمینه فس گذارد. می تاثیر موادغذایی تامین

است. نویسندگان خاطرنشان ساختند که زوال )فساد(  (0268قره و شریدر )مطالعه 

های موجودی داشته باشد، در حالیکه اگر  تواند تأثیر قابل توجهی بر کل هزینه موجودی می

ی ا جویی قابل توجه در تجزیه و تحلیل موجودی، زوال )فساد( موجودی گرفته شود، صرفه

را به خود جلب کرده  SCتواند به دست آید. فسادپذیری توجه محققان حوزه  در هزینه می

 .(0201)گوویندان و همکاران، است 
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 تقاضا، قطعیت عدم لیدل به (PPSC) 0شدنی فاسد محصول نیتام رهیزنج تیریمد

 یبرا و بوده پیچیده خاصی طور به بالا، زوال نرخ و محصول وتاهک عمر ی،ریرپذییتغ

در . (0226)فرگوسن و کتزنبرگ، دارد  انبار ژهیو طیشرا به ازین شدن، فاسد سرعت اهشک

افزایش یافته  نظر گرفتن فسادپذیری در زنجیره تامین، هم در عمل و هم در تحقیقات علمی

مقالات مروری اخیر در این حوزه عبارتند از مقالات  .(0201)گوویندان و همکاران، است 

(.0202امینی و همکاران،  ؛0202لوسیانتورو و همکاران، ؛ 0202ران، )چادوری و همکا

تیلور برای اولین بار در تحقیق  "(PFSC) 0زنجیره تامین مواد غذایی فاسدشدنی"عبارت 

با توجه به اهمیت مدیریت زنجیره تامین مواد غذایی، مطالعات بسیاری  .عنوان شد (0221)

ا برای افزایش کارایی زنجیره تامین مواد غذایی های مختلفی ر انجام شده است که روش

مرتبط با حوزه تحقیق  در ادامه به مقالات (.0202)گوویندان و همکاران، اند  پیشنهاد کرده

 اشاره شده است. 

مورد بررسی قرار گرفت.  (0206لین و وو )زنجیره تامین میگوهای سفید تایوان توسط 

و یک زنجیره تأمین غیر متمرکز را مقایسه  ها عملکرد یک زنجیره تامین متمرکز آن

کردند. ویژگی عمده زنجیره تامین میگو عوامل متعددی نظیر تقاضای زیاد، قیمت بازار و 

ای از مراکز توزیع،  ها مجموعه های مختلف صید یا پرورش عنوان شد. تحقیق آن مکان

ضایعات میگو و بازار های فرآوری میگو، بازارها، کارخانه پودر  عمده فروشان، کارخانه

پودر میگو را در نظر گرفت. یک مدل ریاضی پیشنهاد شد که هدف آن به حداقل رساندن 

سازی برای  یک مدل بهینه (0202عابدی و زو ) هزینه کل از طریق زنجیره تأمین است.

خرید تخم ماهی، فرایند تولید پرورش و توزیع ماهی برداشت )صید( شده در یک زنجیره 

های تامین  ها بیان نمودند که با توجه به پیچیدگی و تنوع زنجیره اهی ارائه دادند. آنتامین م

گذاری  آلا پایه ماهی در دنیای واقعی، مدل بر اساس یک مطالعه موردی برای ماهی قزل

سرد بررسی گردد. زنجیره گرم به طور عمده  گرم و زنجیره زنجیره شده تا عوامل موثر بر

گیرد در حالی که ماهی زنده است و زنجیره سرد ژیکی را در نظر میفاکتورهای بیولو

اغلب عوامل اقتصادی را برای ماهی آماده ی برداشت، برداشت شده و فرآوری شده، 

1. Management of the perishable product supply chain

2. Perishable Food Supply Chain
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گیری بهتر در  آلا به تصمیم ریزی تولید ماهی قزل بررسی می کند. مدل پیشنهادی با برنامه

ی پرورش کمک ها رای برداشت ماهی و دورهمورد میزان خرید تخم ماهی، بهترین زمان ب

ریزی توزیع روش طبقه بندی مشتری را اعمال  ها در برنامه کند. علاوه بر این، مدل آن می

دهد. یک  نماید که اولویت بندی تحویل ماهی تازه به مشتریان سود آورتر را نتیجه میمی

زی سود کلی توسعه برای بیشینه سا (MILP) مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط

سازی پیشنهاد شده، در  داده شد. نتایج تجربی نشان داد که پس از اعمال استراتژی بهینه

بد. تواند افزایش یا مقایسه با استراتژی پرورش سنتی، سود کلی پرورش  دهندگان می

مدل  ،سازی جدید سازی و بهینه یک رویکرد مدل با ارائه (0202تبریزی و همکاران )

زنجیره بر موردی مطالعه قالب در فاسدشدنی موادغذایی تامین زنجیره را درتعادلی 

دوسطحی سازی بهینه ها یک الگوریتم نمودند. آن مطالعه گرمابی پرورشی ماهیان عرضه

مبتنی ماهی، توزیع بازار های فعال در غرفه و پرورش مزارع سود بیشینه سازی هدف با

دو برنامه ریزی ( برای حل مسالهPSOذرات ) هدست سازی بهینه فراابتکاری روش بر

بازار سطح از های گردآوری شده داده از گیری بهره با مدل دادند. اجرای توسعه سطحی

زنجیره تأمین موادغذایی واقعی مسایل حل در پیشنهادی مدل کارایی مبین ایران، ماهی

 بود. فاسدشدنی

یی کشاورزی را با تقاضاهای محصولات غذا IRPمساله ( 0202اونگو و همکاران )

ریزی صحیح مختلط مدل سازی  را به عنوان برنامه  تصادفی مورد مطالعه قرار داده و آن

سازی مونت کارلو را  سازی ارائه دادند که شبیه ها همچنین یک الگوریتم شبیه اند. آن کرده

تم ارائه کند. طبق آزمایشات، الگوری در جستجوی محلی تکراری برای حل آن ادغام می

ریزی  ی محاسباتی منطقی بهبود بخشید. برنامهها ها راه حل اولیه را با زمان شده توسط آن

برای یک تولیدکننده لبنیات توسط  SC تولید چند محصولی و تخصیص توزیع ترکیبی در

های ارائه شده نقش مهمی  ها، مدل ( پیشنهاد شد. بر اساس یافته0202مسروره و همکاران )

( یک مدل 0202هزینه کل و رشد سود ناخالص سالانه داشتند. چن و همکاران )در کاهش 

برای یک سیستم هوشمند لجستیک غذا پیشنهاد کردند. اهداف مورد  MILP چهار هدفه

غذا، کمینه سازی سازی کیفیت  سازی هزینه کل سیستم، بیشینه کمینهبررسی عبارتند از 

مدل ریاضی فرموله  ید و کمینه سازی موعد تحویل.در حمل و نقل و تول CO2میزان انتشار 
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با استفاده از ساختارهای مختلف اجتماعی  PSO شده، توسط یک الگوریتم چند هدفه

 0یابی مکان -موجودی -مساله مسیریابی( 0202رهبری و همکاران )سازی شد.  بهینه

(LIRPچندهدفه با توجه به وسایل نقلیه مختلف با ظرفیت ) ای زنجیره های مختلف بر

های متغیر و ثابت  ها کاهش هزینه تأمین گوشت قرمز را بررسی نمودند. هدف تحقیق آن

های نگهداری گوشت قرمز، هزینه پرورش دام و اجاره یخچال است. حمل و تولید، هزینه

  MILPشبکه زنجیره تأمین در نظر گرفته شده شامل پنج سطح و مدل ارائه شده یک مدل

ی قابلیت مدل ارائه شده، یک مورد واقعی در ایران حل شده و نتایج آن است. برای ارزیاب

( یک مساله 0202ژنگ و همکاران ) با شرایط واقعی یک شرکت مقایسه شده  است.

ای یکپارچه با اقلام قابل  ریزی زنجیره تأمین مواد غذایی حلقه بسته چند دوره برنامه

زیست محیطی به طور همزمان بررسی بازگشت را با درنظرگرفتن سود کل و تأثیرات 

دو هدفه بهبود یافته ارائه شد. برای حل  MILPسازی مساله، یک مدل  نمودند. جهت مدل

مساله، یک روش ابتکاری جهت دستیابی به مرز تقریبی پارتو پیشنهاد کردند.

ای عمومی برای ادغام  دو مرحله  MIPیک مدل( 0200زنجانی و همکاران ) غلامی

یابی و بازپرسازی موجودی ارائه  مکان -ی اساسی تصمیمات مربوط به تخصیصها ویژگی

دادند. همچنین سه استراتژی انعطاف پذیری برای مواجهه با شرایط عدم قطعیت به کار 

های مختلف طراحی شده کارا بوده و همچنین  های عددی، مدل گرفتند. بر اساس آزمایش

امیری و -صالحیدر مطالعه مشخص شد.  اهمیت ترکیب مفروضات در نظر گرفته شده

 CLSC، با انجام یک بررسی کامل از مطالعات گذشته، یک شبکه (0200همکاران )

جدید برای صنعت گردو به عنوان بخشی از محصولات کشاورزی طراحی شده است. 

های کلی در  جدید برای شبکه پیشنهادی ایجاد کردند که هزینه MILPها یک مدل  آن

رساند. شبکه طراحی شده جریان روبه جلو و معکوس را نه  را به حداقل میصنعت گردو 

سازی محصولات  تنها برای پاسخگویی به تقاضاهای بازارهای مختلف بلکه برای آماده

گیرد. به منظور حل مدل پیشنهادی، مجموعه ای از  برگشتی برای استفاده دوباره در نظر می

جوزدانی و اابتکاری تلفیقی استفاده شده است. های حل دقیق، فراابتکاری و فر روش

سازی هزینه، مصرف  هدفه برای بهینه ریزی ریاضی چند یک مدل برنامه( 0200گوویندان )

1. Location- Inventory-Routing Problem
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ی زنجیره تأمین پایدار لبنیات ارائه کردند. عدم ها انرژی و ازدحام ترافیک مرتبط با عملیات

سازی شده و فرض شد  دفی مدلقطعیت در رابطه با عمر محصول به عنوان یک متغیر تصا

که مواد غذایی فاسدشدنی تحت تأثیر استفاده از یخچال وسایل نقلیه قرار داشته که به 

عنوان یک متغیر تصمیم در نظر گرفته شدند. علاوه بر این، چندین نوع وسیله نقلیه و 

ندگان گیر دهد که تصمیم ها نشان می چندین نوع محصول در نظر گرفتند. نتایج تحقیق آن

توانند تأثیرات زیست محیطی و اجتماعی زنجیره تأمین بدون تاثیر زیاد بر جنبه اقتصادی  می

مواد غذایی  SCS علاوه بر این، مقالات مروری مختلفی به بررسی کاهش دهند.

دانیا و ؛ 0202اوتومو و همکاران،  ؛0202فاسدشدنی پرداخته است: )سیده و همکاران، 

 (. 0202و همکاران،  ؛ شارما0202همکاران، 

با موضوع مورد مطالعه تحقیق و شکاف تحقیقاتی در  مرتبط ادبیات از برخی بررسی

( در مقاله مروری خود 0202پور ) چادهوری و آریان( ارائه شده است. همچنین 8جدول )

ها برای  ادبیات محدودی در مورد چگونگی استفاده از داده به این نتیجه رسیدند که

های سرد و به ویژه برای ماهی و محصولات دریایی وجود دارد.  در زنجیره گیری تصمیم

سازی ریاضی، بررسی و مطالعه موردی در مورد  بیشتر مطالعات انجام شده از قبیل مدل

، سبزیجات و همچنین محصولات لبنی و در مرحله توزیع انجام گرفته است. در ها میوه

های تجربی مورد استفاده قرار گرفته  روش حالیکه برای بررسی محصولات ماهی عمدتا

دهد که امکان بررسی بیشتر برای ماهی به خصوص در مراحل برداشت،  است. این نشان می

 تهیه و خرده فروشی زنجیر سرد وجود دارد.
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. مقايسه مطالعات پيشين و تحقيق حاضر3جدول 

SO = Single-objective optimization, MO = Multi-objective optimization, BL = Bi-level 

optimization  

Solution approach: EX = Exact solution method, HE = Heuristics method, MHE=Meta-

heuristic method  
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مدل پیشنهادی

شرح مساله

را  CLSCهدفه تحت شرایط عدم قطعیت،  تحقیق حاضر با توسعه یک مدل ریاضی دو

ورشی در حالت جریان رو به جلو و معکوس طراحی کرده است. شبکه برای ماهیان پر

ای و شامل تولیدکنندگان )استخر پرورش ماهی، شالیزار  لجستیک طراحی شده یک دوره

و پرورش در قفس در دریا(، مراکز توزیع، مراکز بازیافت )مراکز تولید پودر ماهی(، 

تازه، بازارهای فرآوری ماهی و  مراکز فرآوری و مشتریان )بازارها: بازارهای ماهی

بازارهای پودر ماهی( است. با جمع آوری ضایعات و تلفات ماهی در زنجیره تامین ماهی، 

علاوه رسد.  می هزینه زنجیره به حداقل رسیده و پاسخگویی به تقاضای مشتری به حداکثر

ضا )ماهی تازه، بر مقدار تقاضای در نظر گرفته شده به عنوان پارامتر برای هر سه نوع تقا

ماهی فرآوری شده و پودر ماهی(،  مقادیر بیشتر و کمتر برای تقاضا نیز با در نظر گرفتن 

سناریوی احتمالی برای تقاضاهای مشتریان  8احتمال وقوع، لحاظ گشته است. بدین ترتیب 

 در نظر گرفته شده است. 

( نشان داده شده 2در شبکه زنجیره تامین طراحی شده که جریان محصولات در شکل )

است، در جریان رو به جلو، محصولات از تولیدکنندگان به مراکز توزیع و مشتریان و از 

برای  iها را برآورده کنند. اندیس  شوند تا تقاضای آن مراکز توزیع به مشتریان منتقل می

ط برای مراکز بازیافت هم شامل نقا lکننده و اندیس  برای توزیع  jتولیدکننده، اندیس 

های ثابت در نظر  باشد. برای مراکز پردازش و مشتریان مکان موجود و هم نقاط بالقوه می

ی مراکز برابر با صفر فرض شده  گرفته شده است. لازم به ذکر است که موجودی اولیه همه

باشد و  صورت دقیق مشخص نمی است. میزان تولید محصولات توسط تولیدکنندگان به

تر از حداکثر ظرفیت تولید مزارع  شده که کوچک  ر نظر گرفتهصورت متغیر تصمیم د به

باشد. با توجه به فسادپذیر بودن محصول، نرخ فساد در سه سطح ابتدایی  می

کنندگان، مشتریان ماهی تازه( لحاظ شده است. با توجه به ضایعات  )تولیدکنندگان، توزیع

و مراکز فرآوری لحاظ شده  داشتن محصول، نرخ ضایعات در دو سطح مشتریان ماهی تازه

نقل محصول میان سطوح شبکه بر اساس مسافت بین نقاط محاسبه شده  و است. هزینه حمل
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ونقل با ظرفیت و هزینه معین در دسترس است.  شود یک نوع تجهیز حمل و  فرض می

جایی  جایی محصول فرآوری شده میان مراکز فرآوری وجود ندارد. امکان جابه امکان جابه

جایی میان مراکز بازیافت  کنندگان یا میان مشتریان وجود ندارد. امکان جابه تولید میان

شوند تا به  می وجود ندارد. محصولات بازگشتی در جریان معکوس به مراکز بازیافت حمل

شوند. با  های جانبی تبدیل شوند و مجدداً برای مشتریان بازار پودر ماهی حمل می فرآورده

توان  رش ماهی )تولیدکنندگان( به عنوان مشتریان بالقوه غذای ماهی، میتوجه به مزارع پرو

در نظر گرفت که تولیدکنندگان نقش مشتری پودر ماهی را بازی  CLSCشبکه را 

کنند. کاهش چشمگیر در عمر محصول، منابع طبیعی و محل دفن زباله، مدیریت پسماند  می

 را به یک مساله مهم تبدیل کرده است.

نمای زنجيره تامين حلقه بسته ماهی .5شکل 
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گذاری مدل علامت

:شود ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم برای مدل ریاضی به شرح زیر ارائه می اندیس

ها اندیس

1 11, 2,...,i I ثابت -های توليد )استخر( مکان

2 21, 2,...,i I تانسيلپ -های توليد )شاليزار( مکان

3 31, 2,...,i I پتانسيل -های توليد )قفس در دريا( مکان

1 2 3i i i i   كل نقاط -های توليد )مزارع پرورش ماهی( مکان

1 11, 2,...,j J ثابت -های توزيع مکان

2 21, 2,...,j J پتانسيل -های توزيع مکان

1 2j j j  كل نقاط -های توزيع مکان

1 11, 2,...,k K های مشتريان )بازار ماهی تازه( مکان

2 21, 2,...,k K های مشتريان )بازار ماهی فرآوری شده( مکان

3 31, 2,...,k K  های مشتريان )بازار پودر ماهی( مکان

3 31, 2,...,k K  بعضی از توليدكنندگان )مزارع ماهی( به عنوان مشتری پودر ماهی

3 3 3k k k   های مشتريان پودر ماهی  مکان

ثابت -های مراكز بازيافت ضايعات ماهی مکان  

پتانسيل -های مراكز بازيافت ضايعات ماهی مکان

كل نقاط -های مراكز بازيافت ضايعات ماهی مکان

1, 2, ,m M  های مراكز فرآوری ماهی مکان

1, 2, ,u U  سناريوها

پارامترها

if i هزينه ثابت مورد نياز برای احداث مركز توليد 

jf j يع هزينه ثابت مورد نياز برای احداث مركز توز

lf lهزينه ثابت مورد نياز برای احداث مركز بازيافت ضايعات ماهی 

ijCf jبه مركز توزيع  i هزينه حمل و نقل هر واحد محصول زنده از توليد كننده

1ikCf به مشتری i ز توليد كنندههزينه حمل و نقل هر واحد محصول تازه ا

1jkCf به مشتریj  هزينه حمل و نقل هر واحد از محصول تازه از مركز توزيع

imCd m به مركز فرآوری ماهیi هزينه حمل و نقل هر واحد محصول تازه از توليد كننده

jmCd mمركز فرآوری ماهی  j و نقل هر واحد از محصول تازه از مركز توزيع هزينه حمل

2mkCp 2kهزينه حمل هر واحد ماهی فرآوری شده از مركز فرآوری ماهی به مشتری 

1k lCr ماهی1kتری هزينه حمل و نقل هر واحد از ضايعات محصول از مش ضايعات بازيافت مركز l به

1 11, 2, ,l L 

2 21, 2, ,l L 

1 2l l l 
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mlCr

به مركز بازيافت ضايعات  mهزينه حمل و نقل هر واحد از ضايعات محصول از مركز فرآوری ماهی 

l ماهی 

3lkCw
به بازارهای پودر ماهی  lز بازيافت ضايعات ماهی هزينه حمل و نقل هر واحد محصول بازيافتی از مرك

3k 

ilCq l به مركز بازيافت ضايعات ماهی  i كيفيت از توليد كننده هزينه حمل و نقل هر واحد محصول بی

jlCq l مركز بازيافت ضايعات ماهی  j  ز مركز توزيعكيفيت ا هزينه حمل و نقل هر واحد محصول بی

1k lCq lبه مركز بازيافت ضايعات ماهی  1kكيفيت از مشتری هزينه حمل و نقل هر واحد محصول بی

Cp هزينه فرآوری هر واحد محصول در مراكز فرآوری ماهی

Cr هزينه توليد پودر ماهی هر واحد از محصول در مراكز بازيافت ضايعات ماهی

Cp كنندگان هزينه توليد هر واحد از محصول توسط توليد

1k ud uی سناريوی برا 1kتقاضای محصول تازه توسط مشتری 

2k ud 2k تقاضای محصول فرآوری شده توسط مشتری uبرای سناريوی  

3k ud 3kتقاضا برای محصول بازيافتی )پودر ماهی( توسط بازارهای پودر ماهی u  برای سناريوی  

ic iحداكثر ظرفيت توليد توليد كننده 

jh jظرفيت نگهداری مركز توزيع 

lr lظرفيت توليد پودر ماهی مركز بازيافت ضايعات ماهی 

mr mظرفيت فرآوری مركز فرآوری ماهی 

i درصد رو به زوال رفتن محصول در مراكز توليد 

j درصد رو به زوال رفتن محصول در مراكز توزيع

1k 1kدرصد رو به زوال رفتن محصول در نزد مشتری 

1k 1kدرصد ضايعات محصول در نزد مشتری 

m درصد ضايعات محصول در نزد مراكز فرآوری ماهی

 حداقل ميزان استفاده از ظرفيت هر مركز توزيع

 اضای مشتری برای ماهی تازه مستقيماً از توليد كنندهحداكثر ميزان تأمين تق

 ی رو به جلوها ضريب اهميت وزنی برای پاسخگويی به جريان

1  ضريب اهميت وزنی برای ايجاد يک جريان معکوس

 حصول بازيافتی )پودر ماهی(نرخ تبديل ضايعات محصول به م

 نرخ تبديل يک محصول به يک محصول فرآوری شده

MM عدد مثبت خيلی بزرگ

up uاحتمال سناريو 

متغیرهای تصمیم

ijuF uدر سناريوی   jمركز توزيع  به iمقدار محصول زنده ارسال شده از توليد كننده 
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1ik uF uدر سناريوی1kبه مشتری iمقدار محصول تازه ارسال شده از توليد كننده 

1jk uF uسناريویدر1kبه مشتری  jمقدار محصول تازه ارسال شده از مركز توزيع 

1k luR uدر سناريوی  l به مركز بازيافت ضايعات ماهی 1kمقدار ضايعات ارسال شده از مشتری 

mluR uدر سناريوی  lبه مركز بازيافت ضايعات ماهی  mمقدار ضايعات ارسال شده از مركز فرآوری ماهی 

imuD uدر سناريو  mبه مركز فرآوری ماهی  iمقدار محصول تازه ارسال شده از توليد كننده 

jmuD uدر سناريوی  mبه مركز فرآوری ماهی   jمقدار محصول تازه ارسال شده از مركز توزيع 

2mk uP uدر سناريوی 2k به مشتری  mآوری شده ارسالی از مركز فرآوری ماهی مقدار محصول فر

3lk uW
به بازارهای پودر  lمقدار محصول بازيافتی )پودر ماهی( ارسال شده از مراكز بازيافت ضايعات ماهی 

uدر سناريو 3k ماهی 

iluQ uدر سناريوی  lبه مراكز بازيافت ضايعات ماهی  iكننده  كيفيت حمل شده از توليد مقدار محصول بی

jluQ
در سناريوی  lبه مراكز بازيافت ضايعات ماهی jكيفيت حمل شده از مركز توزيع  مقدار محصول بی

u

1k luQ uدر سناريوی  lبه مراكز بازيافت ضايعات ماهی  1kكيفيت حمل شده از مشتری  مقدار محصول بی

iu uدر سناريو  iكننده  مقدار توليد توليد

iX ر اين صورت صفر است.در محل كانديد احداث شود يک، در غي iاگر مركز توليد 

jW در محل كانديد احداث شود يک، در غير اين صورت صفر است.  jاگر مركز توزيع 

lY در محل كانديد احداث شود يک، در غير اين صورت صفر است. lاگر مركز بازيافت ضايعات ماهی 

ن حلقه بسته ماهی در شرایط عدم قطعیتمدل ریاضی زنجیره تامی

( دو هدفه ماهی در شرایط عدم CLSCمدل ریاضی طراحی زنجیره تامین حلقه بسته )

قطعیت به صورت زیر فرموله شده است:
(0)

1 2 3Min Z z z z  

(۲)1

1 1 1

I J L

i i j j l l

i j l

z f X f W f Y
  

       
 



10 |فصیحی و همکاران 

(3)1 1

1 1 1 1

1 1

2

2 2

2

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

K KI J U J U I U

u ij iju u jk jk u u ik ik u

i j u j k u i k u

KI U J M U M U

u im imu u jm jmu u mk mk u

i m u j m u m k u

M U

u

l

M

L

m u

z p Cf F p Cf F p Cf F

p Cd D p Cd D p Cp P

p

        

        

  

        

        



  

  


1

1 1

1

3

3 3

3

1

1 1

1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

K L U
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های حمل و  (، هزینه0های ثابت احداث ) ها که شامل هزینه ( کل هزینه0تابع هدف اول )

کنندگان، تولیدات مراکز فرآوری ماهی و فرآیند بازیافت  های تولید تولید (، هزینه8) نقل

رساند. به علت اینکه بعضی از  شود را به حداقل می می (1) مراکز بازیافت ضایعات ماهی

باشند، در صورت احداث آن مرکز  مراکز هم شامل نقاط موجود و هم نقاط بالقوه می

های مرتبط  هزینه ثابت احداث از طریق بخش اول تابع هدف اول محاسبه شده و سایر هزینه

گردند. های تابع هدف لحاظ می با مکان احداث شده در دیگر بخش

( حداکثر سرعت پاسخگویی به تقاضای مشتریان با توجه 2از طرف دیگر، تابع هدف دوم )

ی رو به جلو و معکوس شبکه حلقه بسته را ارائه ها به سناریوهای مختلف را در جریان

دهد، در حالی که  دهد. صورت کسر، محصولات حمل شده را به مشتریان نشان می می
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خواهد بود.  0ضاهای مشتریان است. حداکثر مقدار پاسخگویی مخرج کسر نشان دهنده تقا

این تابع هدف بر اساس آنچه مطلوب است.  0بنابراین نزدیک شدن این کسر به 

برای یک شبکه لجستیک رو به جلو پیشنهاد شده نمودند ( 0226و همکاران،  آلتیپارمک)

تحقیق حاضر از شود. همچنین در  محدود می 0تا  2شکل گرفته و مقدار آن بین 

به عنوان یک مدل دو ( 0202و همکاران،  پیشوایی) بندی بر اساس آنچه توسط فرمول

نتایج با هدفه برای یک شبکه لجستیک رو به جلو/معکوس پیشنهاد شد، استفاده شده است. 

توجه به موازنه بین هزینه کل و سطح رضایت مشتری، تأثیر قابل توجهی در درک نیازهای 

ل جدید در سطوح مختلف تعریف شده در صنعت ماهی دارد. در مدل احداث تسهی

1شود و  های رو به جلو داده می درجه اهمیتی است که به جریان پیشنهادی،   درجه

های معکوس است. از آنجاییکه جریان رو به جلو شامل دو بخش برای دو  اهمیت جریان

) نوع تقاضا است ضریب  / 2).برای هر کدام از این دو بخش درنظر گرفته شده است 

کند که به ازای تمام سناریوهای محتمل برای تقاضا مقدار  ( تضمین می6محدودیت )

محصول تولیدی منهای مقدار رو به زوال و مقدار محصول ارسال شده به مراکز فرآوری با 

برابر است.  کنندگان به مراکز توزیع و مشتریان ول ارسال شده از تولیدمقدار محص

کننده توازن جریان در دو طرف یک گره )سطح(  هایی از این دست تضمین محدودیت

کند که  ( است و اطمینان حاصل می6( مربوط به محدودیت )2هستند. محدودیت )

، به یک مکان بالقوه  محصولات فقط در صورت احداث یک مرکز توزیع در آن مکان

کننده کمتر یا برابر  کند که محصول هر تولید ( تضمین می2شوند. محدودیت ) ارسال می

با حداکثر نرخ تولید پیش بینی شده است. این برای در نظر گرفتن ظرفیت تولید 

کند که در هر مرکز توزیع، میزان محصول  ( تضمین می2تولیدکننده است. محدودیت )

کنندگان کمتر یا مساوی با ظرفیت نگهداری مرکز توزیع است.  از تولیددریافت شده 

( تضمین 02همچنین بکارگیری حداقل ضریبی از ظرفیت هر مرکز توزیع با محدودیت )

گیرنده  گردد. این ضریب به عنوان پارامتر ورودی مساله بوده و با توجه به نظر تصمیم می

کند که در هر مرکز توزیع، میزان محصول  ( تضمین می00قابل تنظیم است. محدودیت )

ارسال شده به مشتری به علاوه ارسال شده به مراکز پردازش و بعلاوه میزان محصولات رو 

کنندگان برابر  به زوال ارسال شده به مراکز بازیافت با مقدار محصول دریافت شده از تولید
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شده، درصد زوال عدد ثابتی ای )روزانه( بررسی  دوره ازآنجاییکه مدل در حالت تکاست. 

با توجه به یابد.  درنظر گرفته شده است و البته مقدار آن در سطوح بالاتر زنجیره افزایش می

گردد. محصول  کیفیت تعیین می  در نظر گرفتن ضریبی به عنوان درصد زوال، محصول بی

یده و یا در اثر ای باشد که اکسیژن یا غذای کافی به آن نرس تواند مثلا ماهی کیفیت می  بی

آلودگی آب و یا نامناسب بودن دمای نگهداری از کیفیت آن کاسته شده است. این ماهی 

 شود. مناسب مصرف به عنوان غذا نبوده و به همین دلیل به مراکز بازیافت انتقال داده می

این واقعیت که تقاضای هر مشتری محصول تازه از مقدار محصول دریافت شده از  

شود.  ( می00گان و مرکز توزیع بیشتر یا مساوی است با محدودیت اعمال )کنند تولید

حداکثر مقداری از تقاضای مشتری برای ماهی تازه به دهد که  ( نشان می08محدودیت )

به عنوان پارامتر ورودی  طور مستقیم از تولیدکننده تامین گردد و این مقدار با ضریب 

کند که کلیه محصولات دریافتی از  ( تضمین می01محدودیت ) گردد. مشخص می

تولیدکنندگان و مراکز توزیع منهای ضایعات ارسال شده به مراکز بازیافت ضرب شده در 

نرخ تبدیل با کل محصولات فرآوری شده ارسال شده به بازارهای محصولات فرآوری 

ر محصولات ارسال شده به دهد که مقدا ( نشان می02شده برابر است. محدودیت )

بازارهای محصولات فرآوری شده کمتر یا مساوی با حداکثر نرخ پردازش پیش بینی شده 

ها  ((. محدودیت06و همچنین تقاضای مشتری محصول پردازش شده است )محدودیت )

کننده  دهد که محصولات برگشتی ارسال شده به مراکز بازیافت از هر تولید ( نشان می02)

( بیانگر این واقعیت است 02ضایعات تولید، کمتر یا مساوی است. محدودیت ) نسبت به

که محصولات برگشتی ممکن است از مراکز تولید به یک مرکز پردازش فقط در صورت 

باز شدن یک مرکز بازیافت در یک مکان بالقوه برای چنین تاسیساتی ارسال شوند. مشابه 

( ، 00( و )00های ) ( ، محدودیت02( و )02) های (، محدودیت02( و )02های ) محدودیت

( محصولات حمل شده را به 06( و )02های ) ( و محدودیت01( و )08های ) محدودیت

کنند و احداث تسهیلات را به عنوان پیش شرط  حداکثر ظرفیت تاسیسات محدود می

 گیرند. ارسال محصولات در نظر می

برگشتی دریافت شده از  کند که کلیه محصولات ( تضمین می02محدودیت )

تولیدکنندگان، مراکز توزیع، مشتریان و مراکز فرآوری ضرب شده در نرخ تبدیل با کل 
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محصول فرآوری شده )پودر ماهی( ارسال شده به بازارهای پودر ماهی برابر است. به دلیل 

 اینکه محصولات دریافت شده توسط مرکز بازیافت باید طی فرآیندی تبدیل به پودر ماهی

( و 02های ) تر است شوند، این ضریب مقداری کمتر از یک است. محدودیت که سبک

شود به  دهند که مقدار پودر ماهی که به بازارهای پودر ماهی ارسال می ( نشان می02)

ترتیب با ظرفیت تولید و تقاضای هر یک از بازارهای پودر ماهی، کمتر یا مساوی است. 

کنند که محصولات فقط در  اطمینان  را حاصل می ( این88( تا )82های ) محدودیت

شوند.  صورتی که یک مرکز تولید در آن مکان احداث شود، به آن مکان بالقوه ارسال می

گیری مربوطه در  های دودویی و غیر منفی در مورد متغیرهای تصمیم در نهایت، محدودیت

( نشان داده شده است.86( و )82( و )81های ) محدودیت

لروش ح

همانطور که قبلاً ذکر شد، مسائل شبکه زنجیره تأمین در دنیای واقعی پیچیده و در نتیجه 

استفاده از (. 0202)دنگ و همکاران،  است NP-hardهای در مقیاس بزرگ،  برای مثال

های دقیق برای حل این مسائل به خصوص برای مسائل در ابعاد بزرگ، زمانبر و  روش

سازی نامغلوب  در این مطالعه از الگوریتم مرتب (.0202رابیتو، )روکو و مو ناکارآمد است

II)-(NSGA ، چندهدفهسازی مهندسی اجتماعی  بهینهالگوریتم (MOSEO ) برای حل

چندهدفه تلفیقی فراابتکاری الگوریتممساله استفاده شده است. علاوه بر این، از 

(HGASEO)دامه، رویکردهای برای یافتن جواب بهینه استفاده شده است. در ا

ابتکاری توضیح داده شده  های فرا رمزگذاری و رمزگشایی بکارگرفته شده در الگوریتم

ابتکاری  فراهای  محدودیت، الگوریتم-همچنین با بکارگیری روش اپسیلون .است

اند. اعتبارسنجی شده

 رمز گذاری و رمزگشایی

های فراابتکاری، از  الگوریتمدر میان رویکردهای متعدد برای رویکردهای رمزگذاری در 

. در این (0202)چراغعلی پور و همکاران، روش جدید مبتنی بر اولویت استفاده شده است 

بخش، کروموزوم پیشنهادی برای شبکه زنجیره تامین ماهی و بکارگیری روش مبتنی بر 
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ضیح ها با استفاده از یک مثال در اندازه کوچک تو اولویت برای برآوردن همه محدودیت

 شود. داده می

فرض بر این است که تعداد تولیدکنندگان، مراکز توزیع، مشتریان محصولات تازه، 

مشتریان محصولات فرآوری شده، مراکز فرآوری، مراکز بازیافت و تعداد مشتریان پودر 

است. کروموزوم ارائه شده یک ماتریس با یک  0و  0، 0، 0، 8، 0، 8ماهی به ترتیب برابر 

به شش قسمت  ها ( ستون است. ستون 3i + 4j + 4k1 + k2 + k3 + 2m + 2lسطر و  )

دهد.  ( نمای شماتیک کروموزوم پیشنهادی را نشان می6شوند. همچنین، شکل ) تقسیم می

شود. پس از  [ تولید می2،  0اطلاعات این کروموزوم به طور تصادفی  با اعداد در فاصله ]

شود.  ی بر اولویت تبدیل میمرتب سازی مقادیر، به ماتریس مبتن

Part 1 Part 2 Part 3 Part 4 Part 5 Part 6 

i j+k1 j k1 i+j m i+j+m+2k1 l m k2 l k3 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

نمای شماتيک  كروموزوم پيشنهادی .6شکل 

 های فراابتکاری الگوریتم

های فراابتکاری مختلفی را جهت حل مسائل      های گذشته، دانشمندان روش طی سال

NP-Hard اند. صرفه جویی در زمان، مناسب  و دستیابی به یک حل مناسب بکار گرفته

ترین مزایای این  سازی محلی، برجسته بودن برای مسائل با پیچیدگی بالا و اجتناب از بهینه

های  العه از مزایای الگوریتماین مط (.c0202فرد و همکاران، -)فتح اللهیها است  روش

همچنین  MOSEOو   NSGA-IIکند و دو الگوریتم فراابتکاری فراابتکاری استفاده می

را برای حل شبکه زنجیره تامین ماهی توسعه  HGASEOیک فراابتکاری تلفیقی یعنی 

های ذکر شده مورد بحث قرار گرفته و شبه کد هر  ی بعدی، الگوریتمها دهد. در بخش می

شود. وریتم ارائه میالگ
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  (NSGA-II) سازی نامغلوب مرتبالگوریتم 

های چندهدفه، تفاوت عمده، تعیین برازندگی است. تعیین برازندگی  در میان الگوریتم

NSGA-II  ،دهی به غلبه ی پارتو، بستگی دارد. به مقدار رتبه (0220)دب و همکاران

تر است. زمانیکه دو حل از یک رتبه انتخاب تر، حلی با کیفیت بالا سطح رتبه بندی پایین

گیری تراکم عنصرها در فضای حل،  ی تراکمی را برای اندازه ، فاصلهNSGA-IIشوند،  می

توان به سه بخش )طبقه بندی نامغلوب، محاسبه فاصله  را می NSGA-IIنماید.  محاسبه می

کرد الگوریتم  را نشان (، نحوه عمل2تراکمی، اپراتور محاسبه تراکم( تقسیم نمود. شکل )

 دهد. می

NSGA-IIنمايشی از نحوه عملکرد  .7شکل 

 (MOSEOچندهدفه )سازی مهندسی اجتماعی  بهینهالگوریتم 

فرد و -فتح اللهیمعرفی شده توسط  (SEO)سازی مهندسی اجتماعی  بهینهالگوریتم 

جمعیت هستند، ها که بر پایه  ( در مقایسه با بسیاری از فراابتکاری0202همکاران )

ای است. این فراابتکاری تنها سه پارامتر برای تنظیم دارد و اپراتورها  الگوریتمی تک نقطه

با دو حل  SEOالگوریتم  .ها را در فضای شدنی جستجو تغییر دهند توانند جایگاه حل می

ی شود. مهاجم قوانین فنون مهندسی اجتماعی را برا ابتدایی شامل مهاجم و مدافع شروع می

های ساده،  آورد. با استفاده از این ویژگی رسیدن به اهداف مطلوب خود بدست می

گیرد. اساس الگوریتم به چگونگی حمله  الگوریتم استراتژی تقویت و تنوع را بکار می
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( فلوچارت 2مهاجم به یک مدافع توسط چهار تکنیک مختلف مرتبط بستگی دارد. شکل )

SEO اللهی دهد. فتح را نشان می-( فرد و همکارانb0202)  الگوریتمSEO  را به الگوریتم

.شود دادند. که توضیحات بیشر توسط شبه کد در بخش بعد ارائه می توسعه چندهدفه

SEO فلوچارت.8شکل 

(HGASEO)چندهدفه  تلفیقی فراابتکاری الگوریتم

گیری بهره برای و مسأله چندهدفه بودن از حاصل پیچیدگی به توجه با تحقیق نیز این در

با در نظر  SEOو  GAفراابتکاری  روش دو الگوریتم، چند ترکیب از حاصل از کارایی

با  چندهدفه تلفیقی فراابتکاری الگوریتماند.  یکدیگر ترکیب شده پذیری با گرفتن تطابق

شود. این روش بر اساس  حل بکار گرفته می جستجوی فضای بهتر ی هر چه هدف توسعه

الگوریتم فراابتکاری تلفیقی در  .کند های نامغلوب عمل می فضای حلجستجو در 
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 SEO الگوریتم ژنتیک، جمعیت تولید شده را با آرشیوي که از جستجوي الگوریتم

حاصل شده بهنگام می نماید. مزایاي استفاده از الگوریتم هاي مختلف فراابتکاري از نظر 
بهبود استراتژي تقویت و تنوع الگوریتم ها باعث شده که محققان به بکارگیري الگوریتم 
هاي مختلف تلفیقی روي آورند حاجی آقایی-کشتلی و فتح اللهی-فرد، 0202(. در این 
مطالعه، الگوریتم تلفیقی از جمله HGASEO اعمال می شود. الگوریتم پیشنهادي تلفیقی از 
GA به عنوان روش مبتنی بر جمعیت و SEO به عنوان یک الگوریتم تک راه حل است. در 

شکل هاي )00(-)2(، 
توضیحات دقیق الگوریتم پیشنهادی ارائه شده است.

ای فراابتکاری تلفيقی مراحل و طرز كار پايه .9شکل 
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 HGASEO شبه كد الگوريتم .11شکل 

بکار رفته در الگوريتم تلفيقی MOSEOشبه كد الگوريتم  .11شکل 
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را با tSاست. پس جمعیتSEONDهای بهبود یافته حل ه، مجموعه راSEOی  نتیجه

((:  00کنیم )شکل ) به صورت زیر بهنگام می SEONDهای  حل راه

سازی الگوريتم بهنگام. 12شکل 

 ها معیارهای عملکردی برای مقایسه الگوریتم

های فراابتکاری چند هدفه، از چهار معیار به شرح زیر  زیابی عملکرد الگوریتمبرای ار

 استفاده شده است. 

( ارائه شده است. برای 82(: این فاصله در معادله )MIDآل ) الف( میانگین فاصله ایده

)کریمی و همکاران، شود  آل استفاده می های پارتو و نقطه ایده حل محاسبه فاصله بین راه

. اگر مقادیر این شاخص کمتر باشد، عملکرد روش بیشتر است.(0202

2 2

1

1 1 2 2

1 1 2 2

n i best i best
max min max mini
total total total total

f f f f

f f f f
MID

n



    
   

    


 (32)

(: سرعت اجرای یک الگوریتم با این شاخص ارزیابی Time CPUب( زمان محاسباتی )

شود. می

های  گیری تنوع جواب (: این روش برای اندازهSNSهای نامغلوب ) ج( پراکندگی جواب

( داده شده است:82شود، که به عنوان معادله ) گرفته میپارتو بکار

 
2

1

1

n

ii
M C

SNS
n









(39)

where, 
2 21 2i i iC f f  and  

2 2

1
1 2

n

i i
i

f f
M

n






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های بهینه پارتو را برای هر الگوریتم  (: تعداد جوابNPSی پارتو )ها د( تعداد جواب

در یک الگوریتم بزرگتر باشد، الگوریتم عملکرد بهتری دارد. NPSکند. اگر  محاسبه می

 نتایح محاسباتی

شود. از روش طراحی  در بخش زیر، مقادیر پارامترها برای هر آزمون تصادفی تعیین می

شود. در  های فراابتکاری استفاده می تجربی تاگوچی برای تنظیم پارامترهای الگوریتم

شود. ل پیشنهادی، یک مطالعه موردی انجام مینهایت، برای ارزیابی عملکرد مد

 های ورودی مساله تحقیقداده

ای از مسائل نمونه با ابعاد مختلف برای تأیید مدل پیشنهادی در نظر گرفته شده  مجموعه

(، Iها براساس تعداد تولیدکنندگان ) مساله نمونه طراحی شده است. آن 6است. در اینجا، 

) (، مشتریانJمراکز توزیع )
1K( مشتریان محصولات فرآوری شده ،)

2K مراکز فرآوری ،)

(M( مراکز بازیافت ،)L( و مشتریان پودر ماهی )
3Kبندی می شوند. مقادیر این( طبقه

بار هر مساله را حل  82ها  وریتم( آورده شده است. برای ارزیابی الگ1پارامترها در جدول )

سازی نهایی نامغلوب حاصل  مجموعه پارتو حاصل، یک مرتب 82شده و در نهایت در بین 

شود. شود و مرز پارتو بدست آمده پذیرفته می می
ساختار مسائل نمونه  .4جدول 

مساله 

نمونه
I1 I2 I3 I J1 J2 J K1 K2 M L1 L2 L K'3 K"3 K3

1 3 1 1 5 5 1 6 9 2 1 0 2 2 1 2 3

2 4 2 2 8 7 2 9 13 5 2 1 3 4 2 3 5

3 5 3 3 11 9 3 12 17 8 3 2 4 6 3 4 7

4 6 4 4 14 11 4 15 21 11 4 3 5 8 4 5 9

5 7 5 5 17 13 5 18 25 14 5 4 6 10 5 6 11

6 8 6 6 20 15 6 21 29 17 6 5 7 12 6 7 13

قه شمالی ایران برای نشان دادن کاربرد اولین مساله، مطالعه موردی است که در منط

های حل و مدل تحقیق انجام شده است. برای آزمایش مدل پیشنهادی، شرایط و  الگوریتم

های  های حل در نظر گرفته شده است. داده پارامترهای مختلفی با استفاده از روش

دهد.  نشان می( نقشه استان مازندران را 08آوری شده در استان مازندران است. شکل ) جمع
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. باشد می( 2)صورت جدول  شده برای هر مکان در مساله مطالعه موردی به شهرهای انتخاب 

ها برای هر کیلومتر، بر اساس  هزینه حمل و نقل بین شهرهای شمالی ایران با فاصله آن

و  0222، پودر ماهی: 1222نقل و نرخ کرایه )یعنی ماهی تازه یا فرآوری شده:  و روش حمل

پارامترهای مدل  (6تومان بر تن کیلومتر( تعریف شده است. جدول )  80222ی زنده: ماه

همچنین پارامترهای مدل به طور کلی و برای سایر دهد.  مختص مطالعه موردی را ارائه می

 اند. نشان داده شده (2)مسائل نمونه در جدول 

های استان مازندران شهرستان .13شکل 

شده برای هر انديس انتخاب  شهرهای. 5جدول 

i j K1 K2

تنکابن تنکابن رامسر چالوس

چالوس آباد عباس تنکابن رامسر

آمل نوشهر كلاردشت

آمل )پرورش در شاليزار( محمودآباد آباد عباس K3

نوشهر )پرورش در دريا( آمل چالوس نور

چالوس نوشهر تنکابن

l نور آمل

تنکابن m محمودآباد

هرنوش آمل آمل
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پارامترهای مربوط به مساله اول .6جدول 

پارامتر مقدار  واحد

if [0, 0, 0, 249, 60] هزار تومان

jf [0, 0, 0, 0, 0, 1070] هزار تومان

lf هزار تومان [1528 ,1805]

1kd [0.99, 2.22, 0.7, 1.85, 1.55, 0.32, 1.62, 1.31, 5.36] تن

2kd تن [0.66 ,1.03]

3kd تن [0.19 ,0.18 ,0.17]

ic تن [0.36 ,5.60 ,9.51 ,1.25 ,9.13]

jh [2.2, 0.7, 1.84, 1.30, 5.32, 1.54] تن

mr تن [2.78]

lr [1.3, 1.1] تن

پارامترهای مدل  .7جدول 

پارامتر مقدار گیری واحد اندازه

if Uniform ~ [60, 3168] هزار تومان

jf Uniform ~ [1070, 7634] هزار تومان

lf Uniform ~ [1528, 4180] هزار تومان

1k ud Uniform ~ [0.99, 11] تن

2k ud Uniform ~ [0.66, 2] تن

3k ud Uniform ~ [0.17, 0.4] تن

ic Uniform ~ [1.25, 19] تن

jh Uniform ~ [0.7, 11] تن

mr Uniform ~ [2.78, 6] تن

lr Uniform ~ [1.1, 3] تن

i =0.01,
j =0.02,

1k
=0.03,

1k
=0.15,

m =0.4,  =0.5,  =0.2,

ρ=0.6, 

φ=0.25, φ'=1.2, 1 2 30.5, 0.2, 0.3P P P  

Cp =50006, Cr =9988, Cp =19998 بر تن  هزار تومان
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 تنظیم پارامترها

های فراابتکاری یک مرحله حیاتی است، زیرا اگر پارامترها به  تنظیم پارامترها در الگوریتم

ح نامناسب شود. از این رو، درستی تنظیم نشوند، ممکن است اجرای الگورستم منجر به نتای

برای تنظیم پارامترها، از روش طراحی آزمایشات تاگوچی، توسعه یافته توسط تاگوچی 

برای را S/Nنسبت  ابتدا باید تاگوچی روش از استفاده برای( استفاده شده است. 0226)

یک با ما که آنجا از اما باشد. بهترین نسبت که کمترین ای گونه به کنیم پیدا مسأله

 کنیم: می استفاده زیر  S/Nنسبت  از داریم، کار سرو سازی کمینه مسأله

2

  

1

1
/ -10 

k

smaller is better i

i

S N log Y
K 

 
  

 


K و  آزمایش هر اجرای تعدادY دو مفهوم اصلی )یعنی تنوع و باشد.  می فرآیند پاسخ

محاسبه  MIDهمگرایی( به این پاسخ مرتبط هستند. میزان همگرایی الگوریتم توسط 

 ((.82دهد )معادله ) های پارتو را ارائه می تنوع راه حل SNSشود و  می

MID
MCOV

SNS
 (82)

( این 2اولین مرحله برای ایجاد طراحی تاگوچی، شناسایی سطوح عامل است. جدول )

دهد که در آن هر عامل دارای سه سطح است  مرحله را نشان می

(x = i + j + k1 + k2 + k3 + m + l + u در مرحله دوم از نرم افزار .)Minitab  

و طرح  NSGA-IIو  MOSEOبرای  L9شود و با روش تاگوچی، طراحی  استفاده می

L27  برایHGASEO شود. انتخاب می
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دامنه پارامترهای الگوريتم  .8جدول 

الکوریتم عامل سطح

1 2 3

NSGA-II 

Pc Rate of crossover 0.7 0.8 0.9 

Pm Rate of mutation 0.05 0.1 0.15 

N-pop Population size 50 100 150 

Max-it. 
Maximum number of 

iterations 
2x 3x 4x 

MOSEO 

α Rate of training 0.2 0.25 0.3 

β Rate of spotting an attack 0.04 0.045 0.05 

N Number of attacks 50 55 60 

Max-it. 
Maximum number of 

iterations 
4x 6x 10x 

HGASEO 

Pc Rate of crossover 0.7 0.8 0.9 

Pm Rate of mutation 0.05 0.1 0.15 

N-pop Population size 50 100 150 

α Rate of training 0.15 0.2 0.25 

β Rate of spotting an attack 0.035 0.05 0.065 

GA- it. 
Maximum number of 

iterations 
2x 3x 4x 

SEO- it. 
Maximum number of 

iterations 
4x 6x 8x 

دهد. را برای هر الگوریتم نشان می S/N( نمودار اثر 06) -(01های ) به همین ترتیب، شکل

دهد. برای همه مسائل،  ی( سطوح مناسب هر پارامتر را برای مساله اول ارائه م2جدول )

 مقادیر تنظیم شده برای اولین مساله نمونه است.

مقادير بهينه پارامترها .9جدول 

الگوري

تم

مقادير بهينه

NSG

A-II

Pc=0.7; Pm=0.15; N-pop=150; Max-it=4x. 

MOS

EO 

α =0.2; β =0.045; N =60; Max-it=10x. 

HGA

SEO 

Pc=0.8; Pm=0.15; N-pop=100; α =0.25; β =0.065; GA-it=3x;

SEO-it=4x. 
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MOSEO برای الگوريتم S/N نسبت دياگرام. 14شکل 

NSGA-II برای الگوريتم S/N نسبت دياگرام. 15شکل 

HGASEO برای الگوريتم S/N نسبت دياگرام. 16شکل 
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  و بحث نتایج محاسباتی

ها را با شش مساله نمونه  رفته، این الگوریتمهای بکار  به منظور بررسی عملکرد الگوریتم

، 2گردند. با استفاده از معیارهای ذکر شده در بخش  بررسی و نتایج مقایسه می

 (.02شوند )جدول  می های فراابتکاری ارزیابی الگوریتم

نشان  CPU Timeو  MIDو کوچکتر برای  NPSو  SNSمعیارهای بزرگتر برای 

قایسه مقادیر بدست آمده از روش تحلیل واریانس عملکرد بهتر هستند. برای م

(ANOVAاستفاده شده است. همانطور که توسط نتایج اثبات شد، عملکرد الگوریتم )  ها

( نمودارهای فاصله ای 02) -( 02های ) داری نشان داد. شکل از نظر آماری اختلاف معنی

دهد، واضح است  شان میهای ذکر شده برای هر معیار را ن سطح اطمینان( الگوریتم 22٪)

شود.  نسبت داده می HGASEOبه  SNSو  MIDکه بهترین عملکرد از نظر اندازه گیری 

به ترتیب بیشترین عملکرد مربوط به  NSGA-IIو  MOSEOهای  علاوه بر این، الگوریتم

NPS .و زمان محاسبات را نشان دادند

ردیها بر اساس معيارهای عملک ارزيابی الگوريتم .11جدول 

مساله MID CPU Time 
MOSEO NSGA-II HGASEO MOSEO NSGA-II HGASEO 

1 4.19280 4.72272 2.75910 5.9896 4.9006 7.0974 

2 3.86892 3.60045 3.52251 34.1955 24.0070 40.6134 

3 3.59974 4.81736 2.94380 99.6141 136.2725 135.4753 

4 4.75263 3.40128 2.64168 281.9070 231.5599 264.5748 

5 4.34790 5.47082 3.41488 1291.0683 1416.5787 1380.8362 

6 3.76584 3.47865 3.52962 1151.3388 1006.3233 1070.7235 

مساله SNS NPS 
MOSEO NSGA-II HGASEO MOSEO NSGA-II HGASEO

1 3564.892734 6971.406184 10629.16314 9 8 13 

2 36227.99419 47609.22707 45957.92405 7 11 14 

3 46908.3777 46786.91872 61108.05224 8 7 10 

4 54005.97721 72319.48519 96305.51881 9 12 11 

5 110239.1968 71950.09349 98302.16438 13 8 9 

6 155485.8376 136970.1496 182719.9353 12 11 16 
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%(90طمينان )فاصله اMIDای  نمودار فاصله .17شکل 

%(90)فاصله اطمينان  CPU Time ای نمودار فاصله .18شکل 

%(90)فاصله اطمينان SNS ای نمودار فاصله. 19شکل 
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%(90)فاصله اطمينان  NPS ای نمودار فاصله .21شکل 

از طریق نرم افزار 0محدودیت -اپسیلون روش اعتبارسنجی و تجزیه و تحلیل حساسیت:

Lingo گیری  ، معیار اندازه شود. همچنین ها بکار گرفته می برای اعتبارسنجی این الگوریتم

محدودیت  -های تکاملی و روش اپسیلون برای مقایسه عملکرد الگوریتم  MIDعملکرد

 1با تغییر دادن احتمالات برای سناریوهای مختلف تقاضاها در مساله اول،  .شود استفاده می

( 00گیریم. جدول ) های فراابتکاری در نظر می ملکرد الگوریتمحالت جهت ارزیابی ع

به ترتیب احتمال برای تقاضاهای کمتر و بیشتر  P3و  P2 .دهد حالت را نشان می 1شرایط 

( قابل مشاهده است.00ها در جدول ) باشند. همچنین نتایج اعتبارسنجی الگوریتم می

شرايط برای مسائل نمونه .11جدول 

شرایط
تمالاتاح

1P 2P 3P

1 0.5 0.2 0.3 

2 0.3 0.2 0.5 

3 0.3 0.5 0.2 

4 0.5 0.3 0.2 

گردد که نتایج  ها، مشاهده می های استاندارد برای این روش پس از محاسبه شاخص

محدودیت و یا حتی در مواردی  -روش دقیق اپسیلونهای پیشنهادی نزدیک به الگوریتم

1 ε -constraint 
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این موضوع است. همچنین با توجه به میانگین  دهنده ( نشان00بهتر از آن است. جدول )

 0و  0، 1، 8های  حالت اول به ترتیب حالت 1گردد که در بین  مقادیر، مشاهده می

ی مختلف درنظر گرفته شده، نمایند. یعنی در سناریوها های نزدیکتر به بهینه ارائه می جواب

حالتی که احتمال بیشتری به سناریوی تقاضای کمتر نسبت داده بود در توابع هدف 

ی کمتر پاسخگویی مناسبی به تقاضای  های بهتری داده است. به نوعی با هزینه جواب

مشتریان داشته است. تحلیل نتایج بدست آمده گواه بر معتبر بودن مدل است.

ها ج اعتبارسنجی الگوريتمنتاي .12جدول 

شرایط MID ↓

MOSEO NSGA-II HGASEO ε -constraint میانگین 

valueمقادیر gap value gap value gap value gap

1 4.19280 0.560 4.72272 0.757 2.75910 0.027 2.68736 0.000 3.59

2 4.43598 0.579 5.07220 0.806 2.80876 0.000 2.84861 0.014 3.79

3 3.66870 0.032 3.55621 0.000 2.42249 0.319 2.28157 0.358 2.98

4 3.79029 0.507 4.25045 0.690 2.75358 0.095 2.51537 0.000 3.33

شده است. از فرمول زیر استفاده  gapبرای محاسبه 

(93)lga best
gap

best




نیز به منظور رتبه بندی و  0وریتم  ویکوردر ادامه از الگ : های حلرتبه بندی روش

شود. روش ویکور  های بکارگرفته شده استفاده می انتخاب بهترین روش از بین الگوریتم

. (0221)اوپریکوویچ و همکاران، های پیچیده ایجاد شد  سازی چند معیاره سیستم برای بهینه

ود در حضور معیارهای های موج ای از گزینه بندی و انتخاب مجموعه این روش بر رتبه

( 08متعارض با پیشنهاد حل توافقی متمرکز است. خلاصه روش ویکور در مراحل جدول )

 شرح داده شده است:

1 VIKOR 
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مراحل روش ويکور .13جدول 

0گام  max ; min ,  j=1,...,n.j ij j ij
ii

f f f f   Assumption: “more is 

better” criteria. 

۲گام 

1

,  i=1,...,m,

max ,  i=1,...,m.

n
j ij

i j

j jj

j ij

i j
j

j j

f f
S w

f f

f f
R w

f f



 





 






 
  

  


Wj: criteria weight, 

1

1,  0,

n

j j

j

w w


 

3گام 
 . 1 . ,  i=1,...,mi i

i

S S R R
Q v v

S S R R

 

   

 
  

 

v = 0.50 

min ,  max ,

min ,  max .

i i
i i

i i
i i

S S S S

R R R R

 

 

 

 

0گام   Rank the alternatives by sorting the values Si,

Ri, and Qi in descending order. 

ه است. با توجه به ( قابل مشاهد01نتایج حاصل از بکارگیری روش ویکور در جدول )

است، این روش به عنوان روش برتر انتخاب کمتر HGASEOاینکه، مقدار ضریب روش 

 شود.  می

VIKORتنايج روش  .14جدول 

رتبه S R Q روش

2 0.5490 0.2567 0.6446 NSGA-II 

3 0.9000 0.3000 1.0000 MOSEO

1 0.1900 0.1000 0.0000 HGASEO

 گیری و پیشنهادات نتیجه

پروری، گسترش بازارهای بین المللی و تغییر  اخیراً، به دلیل افزایش تولیدات آبزی

انگیزی توسعه یافته است.  های مشتریان، تجارت غذاهای دریایی به طرز حیرت خواسته

تواند مزایای  بنابراین، طراحی یک شبکه زنجیره تامین مناسب برای ماهی پرورشی می

ها یا حتی بازارها برای بهبود  ، کارخانهها دگان، سازمانبسیاری را برای تصمیم گیرن

در این مطالعه، برای زنجیره تامین ماهی یک مساله عملکرد زنجیره تامین فراهم کند. 
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هدفه هفت سطحی با دو هدف ارائه شده است. اهداف شامل به حداقل رساندن هزینه  چند

تری است. برای حل مدل کل شبکه و به حداکثر رساندن پاسخگویی به تقاضای مش

پیشنهادی از دو الگوریتم فراابتکاری معروف و یک الگوریتم فراابتکاری تلفیقی پیشنهادی 

های تحقیق در ایران  استفاده شده است. یک مورد مطالعاتی در جهان واقعی برای تأیید یافته

ای همه مورد تحقیق قرار گرفت. علاوه بر این، از روش تاگوچی برای تنظیم پارامتره

ها استفاده شده تا بهترین نتیجه حاصل شود. مدل برای شش مساله با سه الگوریتم  الگوریتم

از نظر  HGASEOپیشنهادی، حل شده و معیارها محاسبه گشت. نتایج نشان داد که 

ها کارآمدتر است. همچنین، اگر  معیارهای مربوط به نزدیکی به نقطه ایده آل و تنوع حل

ها مهم باشد،  کند و اگر تعداد حل بهتر کار می NSGA-II باشد، زمان حل اولویت 

MOSEO  ،عملکرد بهتری دارد. همچنین با بکارگیری الگوریتم ویکورHGASEO  در

های حل و کارایی مدل با استفاده از  همچنین اعتبار الگوریتم رتبه نخست قرار گرفت.

ودی بررسی شد. لازم به ذکر روش دقیق و تجزیه و تحلیل حساسیت بر روی پارامتر ور

 اند. است که مقادیر پارامترها مطابق با منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شده

توانند مدل پیشنهادی را در جهت ارتقای  پروری می گذاران صنعت آبزی مدیران و سرمایه

 ی تاکتیکی و استراتژیک بکار گیرند. کشور ایران با وجودها گیری از جنبه سطوح تصمیم

دسترسی به منابع طبیعی مناسب، تجهیزات صنعتی و منابع انسانی از جمله کارشناسان 

دانشگاهی، دارای ظرفیت بالقوه زیادی در پرورش آبزیان است. تحقق این پتانسیل برای 

تواند اقتصاد ایران را تقویت کرده و منابع دریایی را حفظ  عرضه داخلی و بین المللی می

ه به تعادل بین رضایت مشتری و هزینه کل، بر درک الزامات احداث نماید. نتایج با توج

تأسیسات جدید در سطوح مختلف صنعت ماهی تأثیر بسزایی دارد. مدیران به طور مستمر 

گیری موفق هستند. مدیران مزارع  های کارا برای حل معضلات و تصمیم به دنبال روش

های  این مدل برای کاهش هزینه توانند از پرورش ماهی و کارخانجات پودر ماهی می

های تولید و  احداث و حمل و نقل، مدیریت بهتر تولید و زنجیره تأمین با تطبیق ظرفیت

 تقاضای بازار استفاده کنند.

های فازی،  صورت مدل عدم قطعیت در سایر پارامترهای مدل )نظیر بحث تولید ماهی( به

نظر گرفته شود. همچنین فاکتورهایی نظیر  تواند در تحقیقات آینده در استوار و تصادفی می
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تواند عدم قطعیت پارامترهای مدل، مانند  های ماهی و تغییرات آب و هوایی که می بیماری

عرضه و تقاضا را افزایش دهد قابل بررسی هستند. تأثیر عوامل بیولوژیکی )مانند وزن و 

ر گرفت. علاوه بر این، توان در نظ سازی صنعت پرورش ماهی را می سرعت رشد( در بهینه

ی زیست محیطی و اجتماعی( پوشش داده ها شود تا معیارهای پایداری )جنبه توصیه می

ای و چند محصولی بررسی شود. برای حل مدل،  شود و همچنین مدل در حالت چند دوره

هدفه دیگر نیز امکان پذیر است. همچنین، توصیه  سازی چند استفاده از رویکردهای بهینه

وابستگی  .د مطالعات آینده درباره پیچیدگی مدل و ابعاد ریاضی آن بحث کنندشو می

گذاری در  های قیمت شدید قیمت فروش به عمر محصول و تاثیر آن در سیاست

 تواند مورد بررسی قرار گیرد. های آتی می پژوهش
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