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Purpose: This article studies an issue in the fish farming industry in which the goal is to find the best multi-period 
planning for handling various chains, including ordering, breeding, and selling of trout over a time horizon. 

Methodology: In this study, a new formulation is presented as a mixed integer linear programming model that could 
find the optimum solution quickly. In the new proposed formulation, some intermediate stages of the breeding chain 
that do not affect decisions are ignored, and therefore, the size and complexity of the proposed model reduce without 
compromising the optimality of the answers. 

Findings: After implementing the proposed model, using different data samples, it can be seen that this model achieves 
the optimal solution in a short time, including volume and time of spawning in each breeding chain and different periods, 
harvesting time, and accepting or rejecting the main demands. 

Originality/Value: In this paper, the issue of scheduling of fish farming chains and sales management, which there are 
a few studies in this field, has been studied and a new mixed integer linear programming model is presented. Compared 
to the previous model, this model has more realistic assumptions and less complexity and execution time.  
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  مقدمه -1

. عیو توز یبندبسته/یفرآور د،یشده است: تول لیتشک یاز سه بخش اصل گرید نیتام یهارهیاز زنج یاریمانند بس ییمواد غذا نیتام رهیزنج
 انیو آبز یاهل واناتیها، پرورش حخانهباغات و گل ی،کشاورز یهانیدر زم اهانیشامل کشت و پرورش گ یمواد اصل دیدر بخش اول، تول

 اتیحبوبات، لبن مانند غلات، یو فرع ی. در سطح دوم، محصولات اصلردیگیصورت م ،اهایها و دراز رودخانه انیآبز دیا صیدر مزارع و 
توسط  یی. در سطح سوم، محصولات نهاشوندیم یبندو بسته یفرآور یصنعت یهادر کارخانه ندیآیدست مو گوشت که از سطح اول به

کند که یم نیتضم نیتام رهیزنج نیدر هر سه سطح ا مناسب یزیررسد. برنامهیکنندگان مفدست مصربه عیتوز یهاشرکت یبرخ

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  642-653(، 1402)(، 3، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  کاربردی-پژوهشی نوع مقاله:

های بندی پرورش ماهی در زنجیرهریزی خطی عدد صحیح آمیخته برای زمانیک مدل برنامه

 مختلف و مدیریت تقاضای مشتریان

    *رادیسجاد م 
 .ران، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایکاربردی گروه ریاضی    

ر طول د یمزرعه پرورش ماه کیفروش در مدیریت و مختلف  یهارهیزنجدر  یماه پرورشیزی رمساله برنامهمطالعه مقاله به  نیا هدف:
یت های مختلف، زمان صید و مدیرریزی در زنجیرهو هدف آن تعیین بهینه زمان شروع و میزان تخم پردازدیممشخص  یافق زمان کی

 باشد.های مختلف میورهسفارشات موجود در د

ه شده است ک ارایه ختهیآم حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کیدر قالب  دیجد یبندفرمول کیمطالعه،  نیدر ا شناسی پژوهش:روش
که  یش ماهپرور رهیزنج یانیاز مراحل م یبرخ د،یجد یشنهادیکند. در مدل پ دایپ یرا در مدت زمان کوتاهمساله  نهیتواند جواب بهیم
فتن فرضیات نادیده گربدون  یشنهادیمدل پ یدگیچیاندازه و پ درنتیجهو  شوندیم گرفته دهیندارند، ناد ات کلیدیمیبر تصم یریتاث چیه

 .یابدمی کاهشها جوابگی نیاز دست رفتن بهحاکم بر مساله و 

تغیرها و زمان اندازه مدل، تعداد مکه  شودیف، مشاهده ممختل یهابا استفاده از نمونه داده ،یشنهادیمدل پ سازیپیادهپس از  ها:یافته
 یر زمان کوتاهمدل قادر است د نیاتر است و با وجود اضافه کردن فرضیات واقعی جدیدی به مساله، اجرای آن در مقایسه با مدل مشابه کم

مختلف  یهاعمده را در دوره یرد تقاضاها ای رشیپذ زیو ن دیپرورش، زمان ص رهیدر هر زنج یزیرحجم و زمان تخمجواب مساله شامل 
 کند. نییتع نهیصورت بهبه

ت اندکی های پرورش ماهی و مدیریت فروش که تاکنون مطالعابندی زنجیرهدر این مطالعه برای مساله زمان اصالت/ارزش افزوده علمی:
ود قبلی شده است که در مقایسه با مدل موج ارایهریزی خطی عدد صحیح آمیخته در این زمینه صورت گرفته است، یک مدل جدید برنامه

 تری دارد.هم فرضیات واقعی بیشتری در آن لحاظ شده است و هم زمان اجرای کم
 سازی ریاضی.پذیرش سفارشات، تعیین اندازه انباشته، صنعت پرورش ماهی، مدل ها:کلیدواژه

 چکیده
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. مطالعات شودیم یریاز هدر رفتن منابع جلوگ نیچنو هم رسندمیکنندگان دست مصرفموقع بهبالا به تیفیبا ک ییمحصولات غذا
 عاتیها و ضانهیو کاهش هز عیتوزو  دیتول تیفیبهبود ک ،یکاهش مصرف آب و انرژ د،یتول شیاز جمله افزا یبا اهداف نهیزم نیدر ا یادیز

 ،یصنعت ییمواد غذا دیتول یزیربرنامه ،یلبن یهامرغ و فرآوردهتخم دیتول ،یاهل واناتیکشت، پرورش ح یزیرانجام شده است. برنامه
 [1] کارانو هم کی د.باشیم ییغذامواد  نیتام رهینه زنجیمطالعات در زم نیتراز مهم یشدنفاسد ییمواد غذا عیو توز دیتول یزیربرنامه

سود را به حداکثر  کهطوریپیشنهاد دهد به یچند محصول کشاورزی برا نهیبرنامه کشت به کی تیتواند با موفقیکه م ندکرد ارایه یمدل
 یبرا یذرات جمع تمیروش حل بر اساس الگور کیو  یخط یزیربرنامه ک مدلی  [2]بونمی. را جلب کند یانمشتر تیبرساند و رضا

تامین نیازهای  جهتمرغ موقع تخمبه دیتولبرای  داد تا بتوان ارایه یمرغداریک در گذار های تخمو پرورش مرغ یکشجوجه یزیربرنامه
ریزی یک مدل برنامه یلبن یهافرآورده دیتولو  یمراحل مختلف فرآور بندیزمانمساله  یبرا [3] کارانو هم توئیل. ریزی کردبازار برنامه

 نیشامل چند یادر مجموعه دیزمان تولهم یزیربرنامه یبرا یاضیمدل ر دو ]4[ نکاراو هم ند. آموریمداد ارایه 1عدد صحیح آمیخته
 د.نکاهش دهرا  عاتیو ضا عیتوز د،یتول یهانهیهز ندو توانست دادند ارایه دیمراکز خر یبرخ نیب عیو توز یمواد فاسدشدن دیکارخانه تول

 نییو با هدف تع ندبا طول عمر محدود پرداخت ییکارخانه مواد غذا کیدر  دیتول یزیرمساله برنامه یبه بررس [5] کارانو هم ورمپالس
 یان وهمکارانند. نگوکرد ارایهآن  یبرا یمدل تصادف کینامشخص  یتقاضا نظر گرفتندرمختلف با  یهار دورهد لیو تحو دیتول زانیم

های تازه در زنجیره تامین میوه مسایلسازی های اخیر با موضوع مدلمطالعه مروری به بررسی مقالاتی پرداختند که در سال در یک [6]
ی مانند کشت، برداشت، لجستیک و انبارکردن مسایلشده بیشتر به مقالات بررسی. اندها منتشر شدهعدم قطعیت داده حالت قطعیت و

توانند می است که منجر شدههای ریاضی مختلفی مدل ارایهگرفتن شرایط مختلف به  نظرپردازند که با درزارهای مصرف میو توزیع در با
فسادپذیری میوه تازه در زنجیره و زمان شده ها استفاده کرد. در تمام موارد مطالعهو عملیاتی درست از آنبرای اخذ تصمیمات استراتژیک 

 اند.چرخه کشت و برداشت فاکتورهای مهمی هستند که مورد توجه قرارگرفته

در موضوعات مختلف  یادیت زمطالعا یصنعت ماه نهیاست. در زم ییمواد غذا دیتول یهااز روش گرید یکی یپروریو آبز یریگیهما
گرا انجام شده است. عیو توز یبندبسته ،یفرآور ،یپرورش ماه د،یاز جمله ص ند گرفت درنظر یکارخانه خوراک ماه کی [7]کاران و هم آ

 یدو کشت زرا برعهده دارد و برای توزیع محصول خود ادر نروژ  یخوراک مزارع پرورش ماه نیتام فهیکند و وظیم دیتول یماه یکه غذا
 یموجود تیریمد نیچنو هم یها به مزارع مختلف در طول افق زمانیحرکت کشت یبرا یزیرها برنامههدف آن .کنداستفاده می یتخصص

 نیبهتر ییشناسا یبرا یاضیمدل ر کی  [8]یوشیوکا.  کردند ارایه یخط یزیرمدل برنامه کیمنظور  نیا یها و مزارع بود و برادر کارخانه
زمان به  نیکه ا دادنشان  جینتا لیتحلوهیو با تجزداد  ارایه ییسود نها سازیبیشینهمنظور به لاتیمزرعه ش کیزمان شروع برداشت در 

 داد قرار یمورد بررسرا  یماه یسازلهیبرش و ف یهااز کارخانه یادر شبکه دیتول یزیرموضوع برنامه ]9[ . یودارد یبستگ یطیمح طیشرا
 انیبه مشتر های مختلفو در اندازه شدهلهیفصورت بهمختلف شده، سپس  یهاتیبا ظرف ییهاخام وارد کارخانه یهایآن ماه که در

 .بود ازینمختلف مورد  یهادر اندازه لهیموقع فبه هیمختلف و ته یاساس الگوهاها برشتعداد بر نییها تعهدف آن .شوندیداده م لیتحو
 یبندکردن و بسته لیاستر ،شامل مراحل پر کردن یکارخانه کنسرو ماه کیرا در  دیخط تول یزیربرنامه [10]کاران و هم جورجیادیس

 قیبر اساس روش تحقدر مطالعات دیگری  .ندداد شنهادیپبرای این مساله حل  کردیو دو مدل و رو هانواع محصولات مطالعه کرد
کننده مصرف نهیدر بنگلادش و کاهش هز گویو م یماه عیتوز ستمیس یید کارابهبو یبرا افتهیمدل ساختار کی کیطور شماتبه ،یشیمایپ

 یکه براپرداخته شده است  یعمل یمدل ارایهبه  تیفیک تیریمد یرهابر اساس ابزایا   [11]شد ارایه ییایمیو مصرف مواد نگهدارنده ش
زنده در  یماه عیتوز یزیربرنامه یبرا یمدل دو سطح کی ارایه . [12]شده است یطراح یماه یو فرآور دیکاهش تلفات در صنعت تول

 . [13]دهد می شیرا افزا نیره تامیزنج یاز اعضا کیسود هر  مطالعه دیگری است کهمختلف  یبازارها

از مطالعات  کیچیه تر به آن پرداخته شده و دریکی از موضوعاتی که در صنعت پرورش ماهی نیازمند مطالعه و بررسی جدی است و کم
 یهاگونه یپرورش مصنوعریزی تا صید است. ریزی مراحل مختلف پرورش ماهی از تخمبه آن بحث نشده برنامهراجعشده در بالا اشاره

 ریاخ یهاخود جلب کرده است و در سالرا به یادیپربازده است که طرفداران ز دیتول یهااز روش یکیمخازن  ایدر استخرها  یآبز
در  یزیرکوچک پس از تخم انیروش ماه نیدر ا .[14] است افتهی شیافزا های آزاداز آب شدهدیص یهایبه ماه یپرورینسبت آبز
رسند. موضوع پرورش یم دیص یآل برادهیشوند و پس از چند هفته به وزن ایم هیتغذمناسب  یبا غذایا تانکرهای مختلف استخرها 

وجود دارد و مانند  ندیرآفتا پایان شروع  نیب یادیز یاست که فاصله زمان دیتول یزیربرنامه  نهیشده در زممطرح مسایلاز  یکی یماه

                                                             

1 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
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های و با روش دارد یادیز تیاهم انیبه مشتر ییمحصول نها لیو زمان تحو ندیرآحجم ف ند،یشروع فرآ قیزمان دق ، [15]گریموارد مشابه د
ها، یماه دیو ص یزیرتخم نیب ادیز ی. با توجه به فاصله زمانتوان پاسخگوی مشتریان بودای نمیهای لحظهگیریآزمون و خطا و تصمیم

 ریوماز مرگ یریبازار و جلوگ ازیموقع نبه نیتام یبرا دیو زمان ص یپرورش ماه رهیو شروع زنج یزیرزمان مناسب و حجم تخم نییتع
از  یک. یانجام شده است نهیزم نیدر ا یموضوع، تاکنون مطالعات اندک نیا تیاهم رغمیبرخوردار است. عل ییبالا تیها از اهمیماه

نظر آلا درقزل یمزرعه ماه کی قیتحق نی. در اشده است ارایه ]16[ دی و ویهانگعابتوسط وجود دارد  نهیزم نیکه در ا یمعدود مقالات
ها شود. آنیا استفاده مهمختلف از آن نیدر سن یپرورش ماه یکه برا ردوجود دایا استخرها از مخازن  یارهیگرفته شده است که در آن زنج

 نییبالغ و تع هاییماه دیزمان ص نییو تع یپرورش ماه رهیزنج در یک یزیرمو حجم تخ زمان شروع نهیبه نییتع یبرا MILPمدل  کی
 نهیشامل هز دیتول یهانهیحداقل رساندن هز هسود فروش و ب یسازهنیشیمدل ب نیکردند. تابع هدف ا ارایه انیمشتر یتقاضا نیتام تیاولو

سازی هر زنجیره پرورش ماهی شامل شش مرحله مجزاست و تمام این مراحل در مدلمدل  نیست. در اهایو تلفات ماه هیتغذ ،یزیرتخم
مورد باشد،  سه از شیب انیکه تعداد مشتر یموارد یاست و برا ادیز اریشده بسفیتعر یرهایتعداد متغقرار گرفته و لذا  مساله مورد توجه

 .ابدییم شیافزا یصورت تصاعدبه ی آنمدل و زمان اجرا یدگیچیاندازه و پ

مواجهه تولیدکنندگان با کمبود یا مازاد محصولات تواند تا حد زیادی مانع از بندی مناسب برای تولید محصولات میریزی و زمانبرنامه
محصولات در  یموجود زانیمتوان به می گذاردیم ریتاث دیتول یزیرکه بر سفارشات و برنامه یعوامل نیتراز مهم .[17] گرددتولیدی 

رد  و رشیپذ ایموقع تقاضا اساس عرضه بهبرممکن است  دیتول یزیره. برناماشاره کرد انیمشتر یتقاضا نیمختلف و نحوه تام یهادوره
شود که در آن زمان پرشدن یها استفاده میسفارشات و موجود تیریمد یبرا ایپو یزیرروش برنامهموارد از  یسفارشات باشد. در برخ

تر از سطح مورد کم یسطح موجود یوقت .[18] شودیم نییمختلف تع یهادر دوره یسقف و کف موجود نظر گرفتندرمجدد انبارها با 
صورت، نیا ریغدر ؛کند کیانبار نزد تیرا تا حد امکان به ظرف یسفارش دهد که موجودکالا  یمقدار دیبا کنندهنده یا تامیننظر باشد، فروش

استفاده  دیتول یزیرت و برنامهزمان سفارشاهم تیریمد یجامع برا یاضیر یهااز مدل گریموارد د یثبت شود. در برخ دینبا یسفارش چیه
 شنهادیمشخص پ لیتحو خیاز سفارشات با تار یرد برخ ای رشیدر مورد پذ یریگمیتصم یبرا یمدل خط کی  [19]کارانو هم آئوامشود. یم

ها انجام دهند. در موقع آنعرضه به یبرا یمناسب دیتول یزیرشوند و برنامه رفتهیپذ دیبا ییهاکه چه سفارش ندکن نییتع ندکردند تا بتوان
 پذیرفته یا رد شوند دیکه بااست فروشان عمده یبا حجم بالا برا یینوع اول تقاضاها شود:گرفته مینظر دو نوع تقاضا را درپیش رو  قیتحق

تر است که در صورت وجود مازاد برآورده با حجم کم یینوع دوم تقاضاها کرد. نیموقع تامهمه آن را به دیو در صورت قبول هر سفارش با
 .شوندیم

تواند با یم ،یواقع یایشده در دنفیمساله تعر کیاوقات  یاست که گاه نیشود ایه آن پرداخته ممقاله ب نیکه در ا یگرینکته مهم د
 کیها همه آن یکه خروجیشود، درحال یمختلف یهایبندتواند منجر به فرمولیشود. تفاوت در نگرش م یسازمدل یمتفاوت هاینگرش

 کیدر قالب  دیجد یبندفرمول کی ارایهمطالعه  نیا یاصل ی. نوآور [20]فاوت استها متآن یزمان اجرا و یدگیچیبرنامه واحد است اما پ
 کیرد سفارشات در  ای رشیپذ زیو ن دیزمان ص ،یزیرتخم نهیزمان و حجم به افتنی یبرا یریگمیتصم ندیآکمک به فر یبرا ،یاضیمدل ر

 ندیاز فرآ یانیاز مراحل م ی، برخ [16]مساله پرداخته است نیهم یسازکه به مدل یقبل ابهبا مدل مش سهیاست. در مقا یمزرعه پرورش ماه
 یرهایمتغ یمدل دارا نیا ،یپرورش ماه رهیزنج نیچند نظر گرفتندربه مدل و  شتریب یواقع اتیحذف شده و با وجود افزودن فرض یسازمدل

 دهد. ارایهرا  نهیبه ابجو یدر مدت زمان کوتاه تواندیاست و م یترکم

. در پردازدمیمفروضات حاکم بر آن بیان و  به تعریف مساله 2شده است: بخش  یدهسازمان ریمقاله به شرح ز های مختلف اینخشب
 لیو تحل یشنهادیمدل پ یآمده از اجرادستبه جی، نتا4. در بخش شودمی ارایه MILPمدل  کیمساله در قالب  بندی جدید، فرمول3بخش 
 .شده است ارایه یآت یکارها هایی برایشنهادیپ و یریگجهینت پایانی نیزشده است. در بخش  ارایهها یخروج

 تعریف مساله و فرضیات حاکم بر آن -2

پرورش  یمتفاوت برا یهاتیاز مخازن مجزا با ظرف یارهیدرنظر گرفته شده است که در آن زنج یمزرعه پرورش ماه کیمطالعه،  نیدر ا
 ،مختلف نیمناسب در سن هیو پس از تغذ کرده یداریمختلف خر یهارا در زمان یماه یهاتخم یدهنده ماهوجود دارد. پرورش یماه
نشان داده شده است، به  1شکل طور که در همان ،یپرورش ماه یرساند. برایفروش مها را بهرسند آنیکه به وزن مورد نظر م یزمان
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مخازن  نیبه ا بیترتبه دیمختلف با نیدر سن انیپرورش، ماه یهادر طول دورهکه  است ازیجداگانه ن یهاحوضچه ایاز مخازن  یارهیزنج
 ستیبگذشت شوند و پس از یمنتقل م یشوند و سپس به مخزن بعدیم هیمدت چهار هفته تغذبه خزنها در هر میمنتقل شوند. ماه

 دیص در همان هفته اولان وتیمخزن را م نیشده به آخرمنتقلبالغ  یهایشوند. ماهیمخزن منتقل م نیو به آخر دهیرس دیهفته به سن ص
شوند، یتر منیبمانند، سنگ شتریمخزن ب نیها در آخریاهانداخت. هر چه م قیها را تا چهار هفته به تعوآن صید ایکرده و فروخت و 

 انیلت اول مشترمزرعه دو نوع تقاضا درنظر گرفته شده است. در حا نی. در اابدییم شیافزا زین شانریومو احتمال مرگ هیتغذ نهیاگرچه هز
 انیدر حالت دوم مشتر .داده شوند لیتحو قعموبه دیبا یشانتقاضا رشیدارند و درصورت پذ ییبالا انسبت یکه تقاضا یفروشعمده
 کرد. نیتام زیها را نآن یاز تقاضا یبخش ایهمه  توانیمازاد م یدارند و درصورت داشتن موجود یترکم یکه حجم تقاضا یفروشخرده

 

 

 

 

 

 

 مراحل مختلف یک زنجیره پرورش ماهی. -1شکل 
Figure 1- The various stages of a fish farming chain. 

𝑇شود )یم میمجموعه جداگانه تقسریهفته به سه ز 33با طول  یافق زمان کیمساله  نیدر ا = 𝑇1 ∪ 𝑇2 ∪ 𝑇3مجموعه اول شامل ری(. ز
 20پس از  رهیآغاز کرد. هر زنج یزیرتخم اتیرا با عمل یپرورش ماه رهیزنج یتوان تعدادیها مفتهه نیدر ا است که (𝑇1هفته اول ) 10

 یها(. در هفته𝑇3شود )یبرداشت درنظر گرفته م یهاعنوان هفتهبه 33تا  21 یهاهفته نیرارسد، بنابیم صید و برداشتهفته به مرحله 
و  ردگییصورت نم یریگیماه ای یزیرتخم اتیگونه عملچیها ههفته نیادامه دارد و در ا هایپرورش ماه مراحل تغذیه وفقط  20تا  11

. مرحله ستشامل شش مرحله است و مدت زمان هر مرحله چهار هفته ا رهی(. هر زنج𝑇2) شوددر این مدت تصمیم خاصی اتخاذ نمی
 تا دوم افتد. مراحلیهفته آخر اتفاق م 13مرحله است که در  نیشت آخرافتد و بردایهفته اول اتفاق م 10است که در  یزیراول تخم

 یزیرکوچک در فصول تخم یهایها و ماهاز تخم یمختلف است. درصد نیدر سن هایماه هیتغذماهی شامل پرورش  پنجم هر زنجیره
گرفته شود  دیبا نهیزم نیکه در ا یمهم اتمی. تصمشوندیم لیبالغ تبد یاهیبه ماه هفته 20پس از  هیو بق شوندتلف میو پرورش 

زمان چنین همشود و یاول تا دهم اتخاذ م یهاکه در هفته ماهی پرورش رهیدر هر زنج یزیراز زمان شروع و حجم تخم ستا عبارت
 ،بنابراین ؛بکشد هفته طول 4است تا  مکنبالغ مهای یماه دی)ص 33تا  21 یهامربوط است به هفتهکه تقاضاها  نیو نحوه تام دیص

توان با توجه به این نکات مید(. نشویم دیص 33بالغ و تا هفته  31در هفته ی آن هایماهشود ای که در هفته دهم شروع میزنجیره
، اندلحاظ کردهمساله  یبنددر فرمولمختلف را به مخازن  یمراحل انتقال ماه تمامیکه  [16]قبلی شده ارایهبرخلاف مدل  دریافت که

 .لحاظ کرددر مدل مراحل اول و ششم را فقط  کافی است کهندارند و  یبندو فرمول نبه رصد کرد ازین 5تا  2مراحل  یتمام

 :است ریشرح زبه مساله نیمفروضات حاکم بر ا

 شود.در این مزرعه فقط یک نوع ماهی پرورش داده می .1

 فاوت در دسترس هستند.مت یاندازراه یهانهیو هز تیمخازن با ظرفاز  رهیزنج چند .2

 .شده است لیمشخص تشک تیمخزن مجزا با ظرف ششمخازن از  رهیزنج هر .3

 شود.یمحاسبه م یهر ماه یبرا جاکیصورت هفته اول به بیستدر  ماهیان هیو تغذها تخم دیخر نهیهز .4

 شود.یبه مخازن اضافه نمدیگری  ی، ماهپرورشاز شش مرحله  کیهر  یط در .5

 چهار هفته است.مخزن  هرها در ی ماهیدارمدت زمان نگه .6
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 شود. ینظر گرفته مشده درثابت شناخته کی صورتدر هر مخزن به ریمومرگ زانیم .7

 .شودیبر حسب وزن ثبت ماز ابتدا مشخص و فروشان فروشان و خردهعمده یتقاضا .8

 بمانند. مخزن نیته در اهف چهارهستند و ممکن است تا  دیشوند آماده صیششم م مخزنکه وارد  ییهایماه .9

 مشخص است.هفته  در طول چهاربالغ در تانک ششم  یهایماه نرخ رشد و تلفات .10

 .رسدیهفته به مرحله فروش م ستیپرورش حداقل پس از ب رهیزنج کی .11

 شود.بعد ثبت میبه کمیوستیاز هفته ب یانمشتر یتقاضا .12

 بندی مدل پیشنهادیفرمول -3

 یزیرتخمهای مختلف که طی آن در زنجیره (𝑇1)شود: ده هفته اول مجموعه تقسیم میبه سه زیر (𝑇)افق زمانی  بندی مساله کلبرای فرمول
شود می لیآغازشده تکم یهارهیزنجدوم تا پنجم ها فقط مراحل هفته نیدر طول اکه  (𝑇2) هفته دوم ده .شودیشروع م یو پرورش ماهانجام 

ریزی یا صیدی های یازده تا بیست هیچ عملیات تخمکه در هفتهتوجه به اینبابالغ است.  انیو فروش ماه صیدفصل  (𝑇3آخر ) سیزده هفتهو 
 فیتعر 𝑇3و  𝑇1براساس دو مجموعه  یریگمیتصم یرهایمتغ یتمامشود، گیرد و تصمیم کلیدی در این دوران اتخاذ نمیصورت نمی

مخازن وجود دارد  یهارهیزنجاز این مجموعه  |𝐼|ه است ک نیرض بر ا. فستین 𝑇2مراحل پرورش در دوره  رصد کردنبه  یازیو ن شوندمی
 نیچن. همشودیآغاز م ییهادر چه هفته i پرورش رهیکه زنج کندیم نییتع 𝑦𝑖𝑡 ینریبا ریو متغ شودینشان داده م i اندیسبا  رهیهر زنجو 

 𝑧𝑘 ینریبا ریشوند و متغیم یمعرف k اندیسعمده با  انیکند. مشتریرا مشخص م t در دوره i رهیزنجدر  یزیرتخم زانمی 𝑋𝑖𝑡 پیوسته ریمتغ
 .ریخ ای شود رفتهی، پذ𝑑𝑙𝑘و موعد تحویل  𝑞𝑘، به اندازه k یسفارش مشتر ایکند که آیم نییتع

و  (𝑇1افتد )یفته اول اتفاق مده همختلف که در  و دوران هارهیزنج در یزیرتخم قدارمزمان و  عبارتند از میتصم یهایرمساله متغ نیدر ا
 یرهایمتغ ،نیبنابرا ؛قبول یا رد سفارشات عمده مشتریان نییتع نیچنهمافتد و اتفاق می 𝑇3که در دوره  دیدر فصل ص مقدار برداشتزمان و 

تا  یازده یهاهفته یبرا یریمتغ چیو ه شوندآخر تعریف میهفته سیزده  یفقط برا رهایمتغ ریهفته اول و سا ده یفقط برا 𝑦𝑖𝑡 و  𝑋𝑖𝑡 میتصم
در هر مرحله  ریوممرگ زانیدر هر مخزن و م هایماندن ماه یمدت زمان باق کهنیبا توجه به ا گرینشده است. از طرف د فیتعر بیست

با مدل مشابه،  سهیدر مقا ،نیبنابرا ؛شودینظر گرفته نممساله در یسازدر مدل م تا پنجمدوبه مخازن  یمشخص است، مراحل انتقال ماه
 ی. تمامابدییکاهش م یتوجهقابل زانیممدل به یدگیچیپاما  ،درنظر گرفته شده است رهیچند زنج ،مخازن رهیزنج کی یجاهرچند به

اند. با استفاده از این نمادگذاری شده یمعرف 1جدول مساله در  یرهایا و متغها، پارامترهاندیسمجموعه  یشده برادرنظر گرفته ینمادها
 مدل پیشنهادی در ادامه تشریح خواهد شد.

های تولید شامل هزینه حال هزینهشود و درعین نه مییفروش بیشدر تابع هدف کل درآمد حاصل از فروش ماهی به مشتریان عمده و خرده
ها در سنین مختلف پرورش، هزینه تغذیه ونقل ماهیحمل ریزی، هزینه تغذیه وهای پرورش، هزینه خرید و تخماندازی زنجیرهثابت راه

 شود.سازی میشده کمینهماهیان بالغ در دوران صید و نیز هزینه عدم تامین تقاضاهای پذیرفته

( در تابع 𝑐𝑓𝑖𝑡زنجیره )اندازی این گیرد و هزینه ثابت راهمی 1مقدار  𝑦𝑖𝑡انجام شود متغیر دودویی  t در دوره iریزی در زنجیره پرورش اگر تخم
اندازه ظرفیت تواند مقداری حداکثر بهباشد میمی tریزی در این زنجیره در دوره دهنده میزان تخمکه نشان 𝑋𝑖𝑡گردد و متغیر هدف لحاظ می

 ( اخذ کند.𝑐𝑎𝑝𝑖) iمشخص زنجیره 

جاکه هر مرحله از پرورش یک زنجیره مخازن پرورش ماهی ممکن است در طول افق زمانی بیش از یک بار مورد استفاده قرار گیرد اما از آن
کار تواند مجددا بهچهار هفته نمی ریزی انجام شود این زنجیره تاتخم tدر دوره  iانجامد اگر در زنجیره پرورش طول میماهی چهار هفته به

 گرفته شود.

شوند میانجام شود ماهیان بالغ در این زنجیره پس از بیست هفته به مخزن ششم منتقل  tریزی در یک زنجیره پرورش ماهی در دوره اگر تخم
های مختلف مشخص ومیر در زنجیرهشود نرخ مرگشوند. فرض میومیر تلف میخاطر مرگها بهو در طول این بیست هفته درصدی از آن

(1) 𝑴𝒂𝒙 𝑍 = ∑(𝜋𝑘𝑞𝑘𝑧𝑘 − 𝑐𝑠𝑘𝑆𝑘)

𝑘∈𝐾

+ ∑ 𝑝𝑟𝑡𝐷𝑡

𝑡∈𝑇3

− ∑ 𝑐𝑓𝑖𝑡𝑦𝑖𝑡

𝑖∈𝐼,𝑡∈𝑇1

− ∑ 𝜌𝑖𝑡𝑋𝑖𝑡

𝑖∈𝐼,𝑡∈𝑇1

− ∑ 𝑐𝑟𝑙𝑄𝑙𝑡

𝑙∈𝐿,𝑡∈𝑇3

. 

(2) 𝑋𝑖𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑦𝑖𝑡       𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼,   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑡 ∈ 𝑇1. 

(3) 𝑦𝑖𝑡 + 𝑦𝑖𝑡+1 + 𝑦𝑖𝑡+2 + 𝑦𝑖𝑡+3 ≤ 1         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇1. 
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1)100است و  − 𝛼𝑖𝑡)% های رهاشده در زنجیره از کل تخمi توان حداکثر تا شوند. ماهیان بالغ را میم به ماهی بالغ تبدیل میسرانجا
بندی کرد که توان به ماهیانی دستهرسند را میداری کرد. کل ماهیان بالغی که به تانک ششم میچهار هفته در مخزن ششم هر زنجیره نگه

 شوند.در هفته اول تا چهارم پس از بلوغ صید می

 20تا  2ها دیگر نیازی به رصد کردن مراحل پرورش ماهیان در سنین با استفاده از لغزاندن اندیس (4) محدودیتتوجه کنید که در 
صورت  tthها در هفته ریزی آنشود که ماهیانی که تخمهای متناظر با آن نیست و مشاهده میشان و تعریف متغیر و محدودیتهفتگی

∑شوند )وسه هفته بعد صید میبین بیست تا بیست (𝑋𝑖𝑡گیرد )می 𝑄𝑙𝑡+20
4
𝑙=1.) 

 سازی مساله.شده در مدلنمادهای استفاده -1جدول 
Table 1- The symbols used in problem modeling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فروش که حجم بالایی دارند و شوند. نوع اول مربوط است به تقاضاهای مشتریان عمدهنظر گرفته میا به دو شکل درمدل تقاضاهدر این 
موقع تامین ها را قبول یا رد کنیم و در صورت پذیرش باید بهتوانیم آنقیمت پیشنهادی خرید و موعد تحویل مشخصی دارند و ما می

را تامین کرد. متغیر دودویی توان همه یا بخشی از آنتری دارند و درصورت وجود میخرد است که حجم کمشوند. نوع دوم تقاضاهای 
𝑧𝑘 کند که تقاضای عمده تعیین میkth  پذیرفته یا رد شود و در صورت قبول باید در موعد مشخص𝑑𝑙𝑘  به اندازه𝑞𝑘  کیلوگرم ماهی تحویل

شود(. همه تقاضاهای پیش بیاید در تابع هدف جریمه متناسب لحاظ می kthکیلوگرم کمبود در تامین تقاضای  𝑆𝑘 داده شود )اگر به اندازه
 توان از ماهیان بالغی که در این دوره در دسترس هستند تامین کرد.را می tthمورد قبول در دوره 

(4) ∑(1 − 𝛼𝑖𝑡)𝑋𝑖𝑡

𝑖∈𝐼

= ∑ 𝑄𝑙𝑡+20

4

𝑙=1

        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙   𝑡 ∈ 𝑇1. 

 توضیحات نمادها
  هامجموعه

t ∈ T = T1 ∪ T2 ∪ T3 هفته 33های افق زمانی شامل تمام دوره 
t ∈ T1 = {1,2, …  های مختلفریزی در زنجیرههای تخمدوره {10,

t ∈ T3 = {21,22, …  های صید ماهیان بالغهفته {33,
l ∈ L =  دوران ماندن ماهیان بالغ در مخازن نهایی {1,2,3,4}

i ∈ I های مخازنمجموعه همه زنجیره 
k ∈ K تقاضاهای عمده 

  پارامترها
πk قیمت پیشنهادی مشتری k برای هر کیلوگرم ماهی 
qk مقدار تقاضای عمده k به کیلوگرم 

csk شدههزینه عدم تامین هر کیلوگرم تقاضای پذیرفته 

prt قیمت فروش یک کیلوگرم ماهی در دوره t 

ρit ونقل برای یک ماهیلریزی، تغذیه و حمهزینه تجمیعی تخم 
cfit اندازی زنجیرههزینه ثابت راه i  در دورهt 

crl هزینه تغذیه ماهیان بالغ در طول دوران صید 

capi ظرفیت پرورش ماهی در زنجیره i 

αit ومیر در زنجیرهنرخ مرگ i در دوران مختلف 
βl ومیر ماهیان بالغ  در دوران صیدنرخ مرگ 

wl وزن هر ماهی بالغ در دوران مختلف صید 
dlk موعد تحویل تقاضای عمده k 

demt  میزان تقاضای خرد در دورهt 

  متغیرهای تصمیم
Xit ریزی در زنجیرهمیزان تخم i در دوره t 

Dt شده در دورهمقدار تقاضای خرد تامین t 

Q lt تعداد ماهی که در هفته t فتهبالغ و در ه lشود.ام بلوغ صید می 
Sk بخشی از تقاضای kth است. موقع تامین نشدهکه به 
yit متغیر دودویی که اگر در دوره t در زنجیره i گیرد.می 1ریزی انجام شود مقدار تخم 

zk متغیر دودویی که اگر تقاضای kth  گیرد.می 1پذیرفته شود مقدار 
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 باشد.می 𝑤𝑙و  𝛽𝑙ترتیب مقادیر مشخص ومیر و وزن ماهیان بالغ در طول چهار هفته مجاز صید بهخ مرگدر این قید فرض شده است که نر

ای بابت عدم تامین این نوع تقاضا توان در صورت داشتن موجودی تامین کرد )هزینهخرد در هر دوره را می همه یا بخشی از تقاضاهای
 (.𝑑𝑒𝑚𝑡شود و مقدار آن حداکثر برابر است با تقاضای مشخص آن دوره )مشخص می 𝐷𝑡شود( که این مقدار با متغیر اعمال نمی

اند و هیچ متغیر یا نوشته شده 𝑇3و  𝑇1های زمانی های مساله فقط برای دورهشود در همه قیود فوق محدودیتطور که مشاهده میهمان
( 5) هایمحدودیت( و 𝑇1فقط برای ده هفته اول ) (4)محدودیت  تا (1) محدودیتنوشته نشده است.  𝑇2 برای دوره  tقیدی با اندیس 

همین سازد. بههم مرتبط میاین دو دوره را به( 4) محدودیتاند و ( نوشته شده𝑇3وسوم )ویکم تا سیهای بیستفقط برای هفته (6)و 
 یابد.گیری کاهش میطور چشمهای مساله در مقایسه با مدل مشابه قبلی بهخاطر تعداد متغیرها و محدودیت

 زی و تحلیل نتایجساپیاده -4

تایی از مخازن کنیم. در این اجرا چهار زنجیره ششاجرا می12.4  سازیافزار بهینهرا در محیط نرمبرای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی آن
اند. زی شدهساشبیه[ 16] شده توسطهای مساله با الهام از مطالعه موردی انجامدر یک مزرعه پرورش ماهی درنظر گرفته شده است. داده

این   CPLEXکنندهگیگابایت رم و حل 2گیگاهرتز و  2توسط یک کامپیوتر شخصی با مشخصات پردازنده اینتل ، Aimmsمشخصات کلی 
 گزارش شده است. 2جدول ومیر در اندازی، ظرفیت و میزان مرگها شامل هزینه ثابت راهزنجیره

 .های مختلفمشخصات زنجیره -2جدول 

Table 2- The characteristics of different chains. 

 

 

  
حویل و هزینه عدم تامین تقاضاهای موعد ت عمده شامل مقدار تقاضا، قیمت پیشنهادی برای هر کیلوگرم ماهی، یتقاضاهامشخصات 

 شوند.می جادیا 3جدول شده در ارایه ینمونه بر اساس الگو بیستدر قالب  یصورت تصادف، بهشدهپذیرفته

 عمده. یتقاضاها یمختلف برا یهاداده یدتول یشده برااستفاده یالگو -3جدول 
Table 3- The template used to generate different data for major requests. 

 یپارامترها ریسا. آورده شده است 4جدول در  لیو زمان تحو یشنهادیپ متیسفارش، قهای تولیدشده شامل مقدار گزارش کامل داده
 نشان داده شده است. 5جدول در  مساله نیز یدیکل

 هاینمونه دادهمورد،  20و  12، 6بین  عمدهو تعداد تقاضاهای  4به  1های موجود از های تولیدشده و با تغییر تعداد زنجیرهبا استفاده از داده
شده در خروجی سازی شده و نتایج مشاهدهپیاده نمونه داده 12دل پیشنهادی برای این (. مSample12تا  Sample1آید )دست میمختلفی به

طور که در این جدول همان نشان داده شده است. 6جدول ها، تعداد متغیرها و زمان اجرا در های اجراشده شامل تعداد محدودیتمدل
ماند اما تعداد متغیرها ها ثابت میها، تعداد محدودیتداد زنجیرهگزارش شده است، با افزایش تعداد تقاضاهای اصلی و ثابت ماندن تع

رین نکته در این جدول این است تیابد. مهمها و متغیرها نیز افزایش میها، تعداد محدودیتچنین با افزایش تعداد زنجیرهیابد. همافزایش می
ها و تقاضاهای اصلی )که رسد و افزایش تعداد زنجیرهبهینه می جوابها در مدت زمان کوتاهی به داده که مدل پیشنهادی برای همه نمونه

این درحالی است که در مدل مشابه مدل پیشنهادی ندارد.  یزمان اجرا بری چندان شود( تاثیرمنجر به افزایش تعداد متغیرهای باینری می
صورت تصاعدی افزایش شود، با افزایش تعداد مشتریان زمان اجرای مدل بهکه فقط یک زنجیره از مخازن درنظر گرفته میبا این  [16]قبلی

(5) ∑ (𝑞𝑘𝑧𝑘 − 𝑆𝑘)

𝑘∈𝐾|𝑑𝑙𝑘=𝑡

+ 𝐷𝑡 = ∑ ∑ 𝑤𝑙(1 − 𝛽𝑙)𝑄𝑙𝑡́

𝑡́∈𝑇3|𝑡́+𝑙−1=𝑡

4

𝑙=1

         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙    𝑡 ∈ 𝑇3. 

(6) 𝐷𝑡 ≤ 𝑑𝑒𝑚𝑡        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙   𝑡 ∈ 𝑇3. 

 ثابت هزینه زنجیره
 ($)اندازیراه 

 ظرفیت 
 پرورش ماهی

 نرخ
 ومیرمرگ

C1 250 2500 0.1 
C2 300 3000 0.1 
C3 350 3500 0.1 
C4 400 4000 0.1 

 ($) هزینه عدم تامین به موقع موعد تحویل ($) قیمت پیشنهادی (kgمقدار تقاضا ) تعداد تقاضاهای عمده
6-20 Uniform [2000,4000] Uniform [4,8] Uniform [21,34] 100 
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مشتری مدت  3هفته و  30ها برای یک دوره شامل یک زنجیره از تانک نظر گرفتندرشده با سازیبرای مثال در یکی از موارد پیاده یابد.می
مشتری مدت زمان  10هفته و  30گزارش شده و در یک مورد دیگر برای یک دوره شامل  1% تیثانیه و شکاف محاسبا 2129زمان 

های هایی که حتی تعداد زنجیرهاین درحالی است که مدل جدید برای حالت .گزارش شده است 23% شکاف محاسباتیثانیه و  32932
 رسد.مورد است در مدت زمان کوتاهی به جواب بهینه می 20رسد و تعداد مشتریان نیز زنجیره می 4پرورش به 

 عمده. یمشخصات تقاضاها -4جدول 
Table 4- The characteristics of major requests. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مساله یدیکل یمشخصات پارامترها -5جدول 
Table 5- The characteristics of key parameters. 

 

 

 

 

 مختلف. یهابا نمونه داده شدهسازییادهپ یهامشخصات مدل -6جدول 
Table 6- The characteristics of impelemented models with different data samples. 

 
 
 

 

 

 

شده، رفتهیپذ عمده ی، تعداد تقاضاهاصید یهاشده، تعداد هفته کار گرفتهبه یهارهیزنجکل مدل شامل تعداد  یحاصل از خروج نتایج
طور که در این جدول گزارش شده است، با نشان داده شده است. همان 7جدول مختلف در  یهانمونه داده یمقدار کل برداشت برا

تقاضاهای  شده و نیزکار گرفتهبههای زنجیرهکل های موجود، تعداد تقاضاهای اصلی و ثابت ماندن تعداد زنجیره مقدارافزایش تعداد و 
چنین با افزایش . همماندمی حتی ثابتیابد و در برخی موارد مقدار تابع هدف با شیب اندک افزایش می مقدار کل صید وشده، پذیرفته

 موعد تحویل ($) قیمت پیشنهادی (kg) مقدار سفارش تقاضای عمده
K1 2875 7 31 
K2 3480 5 25 
K3 2960 4 28 
K4 2214 4 21 
K5 2897 4 22 
K6 2982 7 32 
K7 2762 6 33 
K8 2951 4 28 
K9 3163 4 21 

K10 3871 6 22 
K11 3417 7 22 
K12 3031 7 31 
K13 2292 4 31 
K14 2312 6 32 
K15 2439 7 30 
K16 2773 6 31 
K17 3292 6 28 
K18 2435 6 29 
K19 3991 5 32 
K20 3540 7 25 

 ($) 0.5+2.5+0.1 ونقلریزی، پرورش و حملهای تخمهزینه
 ($) 0, 0.1, 0.15, 0.2 (crl)های صید ذیه ماهیان بالغ در طول هفتههزینه تغ

 0, 0.02, 0.05, 0.1 (βl)های صید ومیر ماهیان بالغ در طول هفتهنرخ مرگ

 0.9, 1, 1.1, 1.2 (kg) (wl)های صید وزن ماهیان بالغ در طول هفته

 ($) Uniform [3,6] (prt) فروشیقیمت فروش خرده

 Uniform [10,100] (kg) (demt) فروشیمقدار تقاضای خرده

 متغیرها # قیود # تقاضاهای عمده # هازنجیره  # هانمونه داده
 متغیرهای#

 دودویی

 اجرازمان 
(sec) 

Sample 1 1 6 57 86 16 0.11 
Sample 2 1 12 57 98 22 0.05 
Sample 3 1 20 57 114 30 0.05 
Sample 4 2 6 77 106 26 0.16 
Sample 5 2 12 77 118 32 0.19 
Sample 6 2 20 77 134 40 0.19 
Sample 7 3 6 97 126 36 0.11 
Sample 8 3 12 97 138 42 0.28 
Sample 9 3 20 97 154 50 0.36 

Sample 10 4 6 117 146 46 0.25 
Sample 11 4 12 117 158 52 0.05 
Sample 12 4 20 117 174 60 0.52 
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شده و تقاضاهای پذیرفته شده و نیزکار گرفتهبههای زنجیرهکل ی اصلی، تعداد هاو ثابت ماندن تعداد تقاضا در دسترسهای تعداد زنجیره
یابد، افزایش می هاتوان چنین استنباط کرد که اگرچه تعداد و حجم تقاضامی ،بنابراین ؛یابدتوجهی افزایش میطور قابلبه صید مقدار کل

افزایش یابد و در های در دسترس( )تعداد و ظرفیت زنجیرهها و کسب سود بیشتر باید ظرفیت تولید آن موقعتامین بهاما برای پذیرش و 
خوبی نشان به 2شکل . این نکته در توان برآورده ساخترا نمیتقاضا از ی یهای موجود، حجم بالازنجیرهعداد و ظرفیت تصورت کم بودن 

و مقدار موجود و هم به تعداد  یهارهیهم به تعداد زنج مزرعه پرورش ماهی یی، واضح است که سود نها2شکل داده شده است. با توجه به 
 دارد. یبستگ هاتقاضا

 .های مختلفسازی مدل با نمونه دادهنتایج پیاده -7جدول 

Table 7- The results of model implementation with different data samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 شیافزا یاصل یتعداد تقاضاها شیتوان با افزایها، سود را مرهیاز زنج یتعداد ثابت ی، براه شده استنشان دادالف -2ل شکطور که در همان
سود  م،یده رییتغ 20 به و سپس 12به  6را از  یاصل یو تعداد تقاضاها میریرا در نظر بگ از مخازن رهیزنج کیاگر فقط  ،عنوان مثالداد. به
و  12تا  6از تقاضاهای عمده را و تعداد  میریرا در نظر بگ رهیخواهد بود و اگر دو زنجواحد  12724و  3594، 3594برابر با  بیترتکل به
 نیا شیافزا نیا لیاز دلا یکیتوان گفت یباشد. میمواحد  46837و  29910، 19950برابر با  بیترتبه، سود کل میده رییتغ 20 به سپس

مقدار و  ،یشنهادیپ متیها از نظر قتنوع آن ،یاصل یتعداد تقاضاها شیاما با افزا ستند،یصرفه نموجود مقرون به یاست که همه تقاضاها
در دسترس  رهیزنج کیکه  یعنوان مثال، هنگامبه .ابدییم شیقابل قبول افزا شنهاداتیپ تنشانس داش جهیو در نت ابدییم شیافزا لیزمان تحو

 نیکه در بیگزارش شده است(، درحال 4جدول وجود دارد )در  یاصل یتقاضا 12و  6 نیدر ب رشیپذ یخوب برا شنهادیپ کیاست، تنها 
تعداد  شیاست که با افزا نیخورد ایمچشم به مورد نیکه در ا یگریصرفه وجود دارد. نکته دمقرون به شنهادیپ 2 ،یاصل یتقاضا 20
وجود داشته  یاصل یتقاضا 20در دسترس باشد و  رهیزنج کیکه  یعنوان مثال، زمانرا داشت. به یشتریوان انتظار سود بتیها مرهیزنج

، سود 6به  یاصل یکاهش تعداد تقاضاها ددر دسترس باشد، با وجو رهیزنج 2که اگر  یاست، درحال واحد 12724باشد، سود کل 
 ، بالاتر است.واحد  7226=12724-19950به اندازه آمده دستبه

 

 

 

 

 

 

 (.b( و تعداد تقاضاهای اصلی )aدسترس )های در تغییرات تابع هدف متناسب با تغییر تعداد زنجیره نمودار -2شکل 
Figure 2- The graph of changes in the objective function in proportion to the change in the number 

of available chains (a) and main demands (b).  

 (kg) کل تقاضای عمده و خرده های صیدهفته #  ریزیتخم دفعات # تقاضاهای عمده # هازنجیره# هانمونه داده
Sample 1 1 6 2 3 768+17390 

Sample 2 1 12 2 3 768+36585 

Sample 3 1 20 3 5 768+59659 

Sample 4 2 6 5 6 768+17390 

Sample 5 2 12 5 6 768+36585 

Sample 6 2 20 6 6 768+59659 

Sample 7 3 6 6 8 768+17390 

Sample 8 3 12 9 9 768+36585 

Sample 9 3 20 9 8 768+59659 

Sample 10 4 6 6 9 768+17390 

Sample 11 4 12 10 9 768+36585 

Sample 12 4 20 12 10 768+59659 
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 ادیدر دسترس باشد، سود شرکت با وجود تعداد ز یپرورش ماه رهیچند زنج یشود که وقتیمشاهده م ب-2شکل طور مشابه، در به
عنوان مثال، خوب را ندارد. به شنهاداتیع به همه پموقبه ییگوپاسخ تیاست که مزرعه ظرف لیدل نیبه امورد  نیاست. ا نییسفارشات پا

که یکه زمانیوجود داشته باشد، تنها دو خواسته قابل قبول است، درحال یاصل یتقاضا 20دسترس باشد و  رد رهیزنج کیکه فقط  یزمان
در  یزیرمقدار و زمان تخم نهیبه نییر به تعقاد یشنهادیمدل پ خواسته پاسخ داد. 11توان به یم ابد،ی شیافزا رهیزنج 4ها به رهیتعداد زنج

 مختلف است. یهارهیزنج

 نینشان داده شده است. با توجه به ا 3شکل در  کیصورت شماتبه sample 12ه دادنمونه  یبرا یشنهادیمدل پ یاز خروج یانمونه
 رهیزنجو در اول، پنجم و نهم  یهازمان در هفتههم ورطبه 3تا  1شماره  یهارهیدر زنج یزیرتخم اتیگرفت که عمل جهیتوان نتیشکل م
 نانیاطم یبرا یاهفته 4 یفاصله زمان کهمیشه یشود، یطور که مشاهده مشود. همانیم انجامدوم، ششم و دهم  یهادر هفته 4شماره 
ریزی مقدار تخمها رهیزنج نیکثر اا شود که درمیمشاهده ریزی در هر زنجیره وجود دارد و بین دو تخمتمام مراحل پرورش  لیاز تکم

های بالغ یماه دیو زمان ص مقداردهد یم ارایهکه مدل اجراشده  یگرید یخروج هر زنجیره. تیحداکثر ظرف تقریبا برابر است با
 هفته است. 4تا  1مختلف از  نیدر سن افتهیپرورش

 

 

 

 

 sample12.ه هفته نخست بر اساس نمونه داده های مختلف در دریزی در زنجیرهو مقدار تخم بندیزمان -3شکل 
Figure 3- Scheduling and amount of spawning in different chains in the first ten weeks based 

on sample12. 

داده نشان  4شکل در  کیصورت شماتبه sample12داده نمونه  یبرا صید تیدر مورد زمان و کم یشنهادیمدل پ یاز خروج یانمونه
شود که یمشاهده م 4و  3هایلشکزمان هم نظر گرفتندربا  و کرد دیص یهفتگ 4تا  1توان در سن یبالغ را م هاییشده است. ماه

ها به ماهی بالغ عدد از آن 7573م تعداد کیوستیو در هفته بشود انجام می در هفته اول رهیجوان در سه زنج یماه 8414 ریزیتخم
 21ها در هفته صد عدد از این ماهید. نشویمنتقل م یریگیماه ژهیومخزن به و ( است 10% ینیتلفات تخم زانیم) شوندتبدیل می
( در 7323ها تلف شده و مابقی )از آن 2%مانند که در طول این هفته نیز شوند و مابقی نیز یک هفته دیگر در مخازن نهایی میصید می

کیلوگرم ماهی  0.9×100=90به میزان  21های مختلف، در هفته توجه به وزن ماهیان بالغ در هفتهشوند. بنابراین با صید می 22هفته 
همین ترتیب در بهشود. یم دیصای کیلوگرم ماهی بالغ دوهفته 1×7323=7323به میزان  22شود و در هفته ای صید میهفتهبالغ یک

 .شوندها به ماهی بالغ تبدیل میعدد از آن 3600شود که یماهی انجام م 4000ریزی هفته دوم در زنجیره چهارم تخم
به میزان  25تلف شده و لذا در هفته ها از آن 10یجه در طول این چهار هفته نیز %افتد و در نتها تا چهار هفته به تعویق میاما صید آن

 شود.ای صید میکیلوگرم ماهی بالغ چهارهفته 1.2×3240=3888

 

 

 

 

 sample12.نمونه داده هفته آخر براساس  13و زمان صید ماهیان بالغ در  (kgمقدار )تعیین  -4شکل 
Figure 4- Determining the volume (kg) and time of catching adult fishes in the last weeks based on sample 12. 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

فروش  تیریمد و صیدپرورش،  ،یزیرکند که شامل مراحل تخمیم ارایه یپرورش ماه یزیرمساله برنامه یرا برا یدیجد مدلمقاله  نیا
مراحلی که است و تنها  بندی لحاظ نشدهدر فرمول یمراحل پرورش ماه یتمام ، [16]یقبل مشابه مدل برخلاف مدل نیاشد. در ابیم

و فروش(  بندی صیدزمانمرحله ) نی( و آخرهای مختلفها و دورهی در زنجیرهزیرتخمحجم مرحله اول )گیری هستند یعنی نیازمند تصمیم
با  رهیزنج چند دیمدل جددر . ابدییکاهش م یتوجهقابل زانیمبه مساله یهایرو متغ قیودتعداد  ،نیبنابرا ؛تاس توجه قرار گرفته مورد
ها این محدودیت کهبا این درنظر گرفته شده است، اما خردعمده و  هایتقاضاصورت مختلف درنظر گرفته شده و تقاضاها به یهاتیظرف

 یمدل در زمان کوتاه مختلف یهاهداد نمونه یشود که برایمدل مشاهده م یپس از اجرایز به مساله اضافه شده است و فرضیات واقعی ن
 ،یپرورش انیماه دیزمان ص ره،یدر هر زنج یزیرپرورش، حجم تخم رهیمدل زمان شروع هر زنج نیا یرسد. خروجیم نهیبه جواببه 
دهد که خوبی نشان میکند. این مطالعه بهصورت بهینه تعیین میرا بهخرد  دارانیفروش به خر زانیم نییرد سفارشات عمده و تع ای رشیپذ

که بدون نادیده گرفتن فرضیات حاکم بر مساله طوریسازی کرد بهتری مدلشکل مناسبرا بهتوان آنبا تغییر نگرش به یک مساله واحد می
تری به جواب نهایی دست پیدا کرد. مدل پیشنهادی برای یک مساله شامل پرورش یک ها، در مدت زمان کمو از دست دادن بهینگی جواب

ریزی برنامه مسایلهای موجود حل افزارها و روشای دارای یک تا چهار زنجیره مختلف پرورش ماهی با استفاده از نرمنوع ماهی در مزرعه
های ابتکاری نیست اما اگر مساله را به حالت شود و نیازی به روشمی صورت بهینه حلراحتی بهکران به و عدد صحیح مانند روش شاخه

 یبراابتکاری برای حل مساله باشد. های ابتکاری و فراچندگونه ماهی توسعه دهیم ممکن است که پیچیدگی مساله بالا رفته و نیاز به روش
عدم  نیچنو هم دهد،یرا پرورش م یکه چند گونه مختلف ماه دابیگسترش  یابه مزرعه یشنهادیکه مدل پ شودیم شنهادیپ نده،یآ یکارها

 شود. ارایههای مناسب برای حل آن ود و در صورت نیاز الگوریتمدر نظر گرفته شنیز  ریوممرگ زانیم ایتقاضا  زانیها مانند مداده تیقطع

 تعارض با منافع

نویسندگان  .اندکرده دییارا مشاهده و ت شدهارسال یینسخه نها ،سندگانینو همه. نسخه وجود ندارد نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیه
 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمیو  ،چاپ نشده ، قبلابوده هاآن یاثر اصل ،کنند که مقالهیم نیتضم
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