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Abstract1 

     New product development is an essential requirement in any 

company and every company needs to develop its technology and 

products to survive in a competitive market. Most organizations 

nowadays have more than ever realized that relying on traditional 

competitive levers such as quality enhancement, cost reduction and 

differentiation is not enough to provide products and services, but it is 

important to pay attention to new product entry as well as early 

product exit. In this research we examine supply chain network design 

when a new product is added to the product line. Also, the important 

topic of customer relationship management, which is one of the 

factors driving the increase in product sales as a result of profitability 

for the organization, has been designed as a mathematical model. 

Finally, an improved version of the benders decomposition algorithm 

is presented as the accelerating benders for the proposed problem. The 

computational results show the superior performance of the solution 

method. 
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مین  أ ای زنجیره تيافته بربندرز شتاب  تجزيه کارگیری الگوريتمبه 

توسعه محصول جديد و مديريت ارتباط با  با درنظرگرفتن

 مشتری 

 

 *** يعبدالستار صفائ، **رمحمدمهدی پايدا ، *ياسماعیل رضاي

 
 1چکیده 

توسعه محصول جدید در هر شرکتی از ملزومات اساسی است و هر شرکتی برای بقا در بازار رقابتی       
اند  ها امروزه بیش از هر زمان دیگری دریافته سازمان  بیشتر.  نیاز به توسعه فناوری و محصولات خود دارد 

اهرم به  اعتماد  و  تکیه  سنتیکه  رقابتی  هزین  ،های  کاهش  کیفیت،  افزایش  ارائه  همانند  در  تمایز  و  ه 
خدمات و  نیست  ،محصولات  به   ؛کافی  خروج  همچنین  و  جدید  محصول  ورود  به  پرداختن  موقع  بلکه 

این   در  است.  مهم  بسیار  قدیمی  است    پژوهشمحصول  قرار  که  زمانی  تأمین  زنجیره  شبکه  طراحی 
تباط با مشتری همچنین مبحث مهم مدیریت ار  شود؛بررسی می  ،محصول جدید به خط تولید اضافه شود

به  که یکی از عوامل افزایش فروش محصولات در صورت نتیجه سودآوردی بیشتر برای سازمان است، 
ریاضی طراحی   بندرز  خواهد شدمدل  تجزیه  الگوریتم  از  یافته  بهبود  نهایت نسخه  در  بندرز  »عنوان    با. 
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 . مقدمه1

سال      بازاردر  در  رقابت  افزایش  با  اخیر  کوتاه  ، های  عمر محصولات  در چرخه  است.  شده    تر 
تر  ها محصولاتی باکیفیتافزایش توان رقابتی خود از طریق بهبود فرآیندها برای  گذشته سازمان

دادند  ی خود را به افزایش کارایی اختصاص میهاکردند و عمده فعالیتو با هزینه کمتر تولید می
اند که صرفاً توجه به افزایش  ها به این موضوع پی بردهسازمان  بیشتری اخیر  هااما در سال  ؛[11]

م هزینهکیفیت  کاهش  و  کافی  حصولات  و  نیستها  سرعت  همچون  مسائلی  به  توجه   .
ها  های مشتریان و ارائه خدمت به آنپذیری در ارائه محصولات جدید و توجه به خواستهانعطاف

اهمیت   رقابتی  بازار  ازآنجا  یافته  زیادی در  سازماناست.  پیشرفت  برای  نوآوری  امری  که  ها 
تا با سرعت بیشتری محصولات جدید را به بازار عرضه کنند.    کوشند میها ، سازماناستضروری  

بستگی  طراحی یک محصول جدید در کارخانه به عوامل درونی و عوامل بیرونی در زنجیره تأمین 
توانایی به  مربوط  عوامل  این  از  یکی  از  دارد.  استفاده  در  متخصصان  گرفتن  ظرو    فناوریهای 

. یکی دیگر از این عوامل به عناصر موجود در زنجیره تأمین و  ستا های موردنظر مشتریان  ویژگی
آنانعطاف  آنپذیری  یکپارچگی  و  بازار  ها  به  جدید  محصول  معرفی  زمان  در  دارد  بستگی  ها 

[30,9.] 
پیشرفت  متنوع       مشتریان،  نیازهای  رقابتی  فناوریشدن  ترغیبو  عوامل  از  بازار  کننده  شدن 

کالا و  محصول  به  سازماندستیابی  توسط  جدید  سازمانا   ها های  به  ست.  مجبور  عموماً  ها 
طرحتصمیم چگونگی  مورد  در  جدید  گیری  محصول  توسعه  فرآیند  در  محصولات  تولید  ریزی 

ایده با خلق  توسعه محصول جدید  فرآیند  با محصول جدید آغاز میهستند.  رابطه  شود. هایی در 
موفقیت آن در بازار بیشتر خواهد بود.    باشد، امکانتر  های مشتریان نزدیکهرچه محصول به نیاز

فناوری   محصولات اساس  بر  که  شوند، مشخصهجدیدی  نوآورانه طراحی  را  های  مزایایی  و  ها 
دهند که در محصولات موجود در بازارهای کنونی موجود نیستند. توسعه یک محصول  ارائه می

جنبه به  توجه  نیازمند  اصلی  نوآورانه  عناصر  و  ]ها  است  تولید  فرآیند  کلیدی  به  6و  دستیابی   .]
توسعه محصول جدید   و  ارزش  ایجاد  اساس  استثنایی،  ارائه مزایای  و  . در  استنیازهای مشتری 

های  و از جنبه  دهدهای مثبت را ارتقا  ایجاد ارزش، فرآیند توسعه محصول جدید باید جنبه ینه  زم
های مرتبط با هر محصول قابلاً معایب و هزینه منفی بکاهد و همچنین مزایا را افزایش داده و مت 

ها  کارگیری آن های مشتریان و بهو ایده  رهارا کاهش دهد. برای حفظ موفق مشتری، بررسی نظ
ویژه اهمیت  استاز  برخوردار  بازار می  ؛ای  به دست  زیرا زمانی که محصول روانه  شود درنهایت 

های او را تأمین کند. علاوه بر این مشتریان،  نیازمندیها و  رسد و باید بتواند خواستهمشتری می
از جمله کارکنان، مدیران سازمان نوبه خود  به  یک   نوین هر   هایفناوریها، رقبا و  منابع مختلف 

 [.22های جدید تأثیرگذار باشند ]د در خلق ایدهن توانمی
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رده       از  و  محصول جدید  ارائه  قدیمیخارجاستراتژی  محصولات  زیادی    کردن  بسیار    بر تأثیر 
طراحی شبکه زنجیره تأمین خواهد داشت. تولید محصولات جدید یک فرآیند چندجانبه است که  

های مختلفی نظیر تعامل و همکاری بین واحدهای تحقیق و توسعه با واحدهای بازاریابی،  جنبه
از دانش و مهارت  وجود زنجیره تأمین کارا و بهره گیرد.  برمیه را درچندمنظورگروه کاری  گیری 

عدم صورت  سازماندر  عمر  محیطی،  تغییرات  به  بود.  پاسخگویی  خواهد  کوتاه  تولیدی  های 
های تولیدی نسبت تغییرات در نیازهای مشتریان و سرعت ورود محصولات  ازآنجاکه در سازمان 

از استراتژی توسعه محصولاتبهره  ،های دیگر استجدید به بازار بیش از سازمان جدید با   گیری 
سازمان این  در  کمتر  هزینه  و  کیفیت  بیشتری  حفظ  اهمیت  می  داردها  و  که  موفقیت  تواند 

سازمان  این  تضمین  سودآوری  جهانی  رقابتی  بازارهای  عرصه  در  را  تولیدی   و   کندهای 
باید  استنیازمند طراحی محصول جدید    ، بازار  بهساختن یک محصول جدید  روانه این طراحی   .

بگونه به خواسته ای  و  نیازها  و  کند  رقابت  بازار  در  بتواند  تا  سازداشد  برآورده  را  مشتریان    ؛ های 
[. هر محصول جدید نیازمند  9موقع به بازار عرضه شود ]شده باید به محصول جدید تولید  همچنین

تأمین و  جدید  تولیدی  جدید  خط  اولیه  مواد  سازمانازاین  است؛کننده  به  رو  توجه  با  باید  ها 
اقدام  های موردنیاز و ظرفیتهزینه برای طراحی محصول جدید  موجود  و    بیلینگتون .  کنندهای 

( به  ،(1998همکارانش  روش  کرده  دو  معرفی  جدید  محصول  ارائه  استراتژی    .1  :استمنظور 
یگانه محصول  حالت    .2  ؛ جایگزینی  در  دوگانه.  محصول  جایگزینی  ابتدا    نخست،استراتژی 

از رده خارج تولید می  شده  محصول قدیمی  اما در حالت    ؛شودو سپس کالای جدید وارد چرخه 
قدیمی و    همدوم   بهتوسعههم محصول  محصول  تولید میطور همیافته  این  ]4[  شوندزمان  . در 

پیشنهاد   چندمحصولی  ریاضی  مدل  یک  آن    شودیممطالعه  در  یگانه  استراتژی  حالت  هم  که 
 باشد.که از محصولات دیگر مجزا میاست شده و هم ارائه محصول جدیدی  استفاده

ارتباط با مشتری نیز امری بسیار ضروری        علاوه بر نوآوری و ارائه محصول جدید، مدیریت 
همچنین  است و  الکترونیک  تجارت  کارکردهای  از  بسیاری  مشتری،  با  ارتباط  سیستم   .

ارتباط بین مشتریان و تأمینسیستم این سیستمبرمیکنندگان محصول را درهای سنتی  ها  گیرد. 
استراتژی ایفا می  هایدر  را  بسیار مهمی  تأمین نقش  مدیریت  کنند. سیستماجرایی زنجیره  های 

شان در عملکرد متقابل با  ها در حداکثر تواناییکنندهارتباط با مشتری در زنجیره تأمین به تأمین
این نهمشتریانشان کمک می بلکه سرعت پاسخگویی    شود،میمنجر  بهبود کیفیت    بهتنها  کنند. 

 [.  7دهد ]مشتری را افزایش میبه نیازهای 
گرفتن توسعه  نظر در این مطالعه سعی شده است تا مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین با در     

شده، زنجیره  . در مدل ارائهبررسی شودسازی ریاضی صورت مدلمحصول جدید و ارائه خدمات به
به   جدید  محصول  معرفی  زمان  به  مربوط  تنظیمات  همراه  به  با  تأمین  ارتباط  مدیریت  و  بازار 
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به میر همطومشتری  گرفته  نظر  در  ارائه  شوند.زمان  مدل  الگوریتم  درنهایت  از  استفاده  با  شده 
 .  خواهد شد شده و نتایج آن ارائه های عددی متنوع حلبندرز در مثال

تعریف    سپس.  شودپرداخته می  پژوهشو پیشینه    مبانی نظریبه مرور    ابتدا در ادامه پژوهش،       
ارائه    و  بندی مدل  فرمول  ،لهئ مس نیز محاسبات عددی و   ادامه. در  شودمیروش حل پیشنهادی 

  های پژوهشبرای    هاییگیری و پیشنهادنتیجه  ، قسمت آخردر  نهایت  . درخواهد شدنتایج گزارش  
 . شودارائه میآتی 

 

 و پیشینه پژوهش نظری مباني .2

اهمیت    یند ارائه محصول جدید به بازار را باآ وکار، فررقابتی در دنیای کسببودن قوانین متغیر      
توسعه محصول جدید برای زمانی  ،  (2015)  ریزوان و    کویانچو در پژوهش  .  دهدمیخاصی جلوه  

آن کمینه  در نظر گرفته   باشدمنابع محدود    که است و هدف  با  شده  ارائه محصول  زمان  کردن 
همنظردر فعالیت  گرفتن  از  بعضی  برای  مثال  استپوشانی  برای یک  موردنظر  مسئله  درنهایت   .

بهینه الگوریتم  با  ارائه  واقعی  نتایج  و  حل  تغییریافته  ذرات  ازدحام  و  ]15[  شدسازی  پتریک   .
توسعه محصول جدید را توسط مواد و سیستم تولیدی به سه بخش تقسیم کرده    ،(2004)  اچولس
اولی   .1است:   مواد  از  استفاده  با  تولیدی جدید ساخته شود  همحصول جدید  .  2  ؛موجود و سیستم 

. محصول جدید  3  ؛ وسیله مواد اولیه جدید و سیستم تولیدی موجود ساخته شودمحصول جدید به
اج از مواد و   ،(2005)  . ونکلیف و همکاران ]22[  زای جدید و سیستم جدید تولید شود با استفاده 

اند و مزایا و معایب هر روش را  هم مقایسه کرده   های مختلف توسعه محصول جدید را باروش
ارائه داده    ،(2015)  . کتون و همکاران ]27[  اندارائه داده اند که در آن شرایطی که سازمان  مدلی 

ها زمان ارائه محصول  . آنکندبررسی میشوند را  رو میمحصول جدید با آن روبهدر زمان توسعه  
ارائه محصول به بازار چه تأثیراتی    دادندو نشان    کردنددر بازار را بررسی   که تأخیر و تعجیل در 

 . ]14[دارد سازمان  بر مثبت و منفی 
جدید         محصول  طراحی  نیازمند  بازار  در  جدید  محصول  یک  باید  ستا ارائه  طراحی  این   .

خواستهگونهبه و  نیازها  و  کند  رقابت  بازار  در  بتواند  که  باشد  ر ای  مشتریان  سازد.  های  برآورده  ا 
بشیری و  چند  ،(2014)  جعفریان  تأمین  زنجیره  دادند  سطحی  یک  سطوح  ارائه  شامل  که 

تأمین  کنندهتأمین خام،  توزیع  کنندهمواد  تولیدکننده،  مشتری  اجزا،  و  یک    استکننده  حل  به  و 
تصادفی بر روی وسایل الکتریکی در سه سطح مختلف کیفیت پرداختند. پیکربندی زنجیره    نمونه

تغییر می به زمان ورود محصول جدید  توجه  با  تحلیل  هم  ؛ کندتأمین در دورهای مختلف  چنین 
  و همکاران   افروزی.  ]12[شد    حساسیتی روی تأثیر زمان ورود محصول جدید و پیکربندی انجام

علاوه بر توسعه محصول،    در آن   که   دادندهدفه با رویکردی جدید ارائه  یک مدل چند  ،(2016)
قبلی هیچ به محصولات  ندارد  ارائه محصول جدید که نسبت  است  ،وجه شباهتی  . بررسی شده 
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محصول  هاآن نوع  نظر    را  سه  برای    گرفتنددر  تصادفی  فازی  روش  از  بودن  غیرقطعیو 
ریزی آرمانی مدل  درنهایت با استفاده از روش برنامه  کردند؛پارامترهای تقاضا و ظرفیت استفاده  

گزارش   نتایج  و  و همکاران ]1[شد  چندهدفه حل  وانگ  برای    ،(2007)  .  تأمین  زنجیره  طراحی 
اولیه بر این  کردندگرفتن عوامل نامعین مطالعه  نظررا با در  محصول جدید . در این مطالعه فرض 

مدل چون  که  میاست  انجام  جدید  محصول  برای  قابل  ،شودسازی  برای  اطلاعات  اعتمادی 
در   جدید  محصول  برای  تأمین  زنجیره  شبکه  طراحی  درنتیجه  و  ندارد  وجود  آن  تأمین  زنجیره 

فازی در نظر گرفتهقطعیت خواهد  شرایط عدم تقاضا  و  این  شده  بود که زمان تحویل  اند. هدف 
تأمین  مدل  ،تحقیق زنجیره  تصمیمو  سازی  برای  آن  زنجیره  توسعه  پیکربندی  مورد  در  گیری 

در با  مشتری  نظر تأمین  رضایت  است  گرفتن  همکاران]28[بوده  و  فوزا  انتخاب   ،(2005)  . 
درگیرتأمین و  آنکنندگان  زمانکردن  در  بهها  و  جدید  محصول  توسعه  ارائهبندی  دادن  موقع 

محصول جدید به بازار را از عوامل مؤثر موفقیت در پروژه توسعه محصول جدید در زنجیره تأمین  
تأمین  دانند.می انتخاب  تأمین،  زنجیره  تأمینیکپارچگی  درگیرکردن  زمان  و  کنکنندگان،  ندگان 

  . استتنظیم بهینه زنجیره تأمین از عوامل دستیابی به زنجیره تأمین سودآور برای محصول جدید  
که  کردند  بیان  بتواند یک    آنها  تا  باشد  محصول  بازار  در  تغییرات  بر  منطبق  باید  تأمین  زنجیره 

ای مختلف  هبه بازاریابی و یکپارچگی بین بخش  این امردست آورد که  مزیت رقابتی خوب را به
     .]8[ دارد بستگی زنجیره تأمین

تأمین در نظر  هدفه برای توسعه محصول جدید در زنجیره  مدلی دو  ،(2011)  نپال و همکاران      
هدف    که تعریف کردند    «شاخص سازگاری»ها برای موفقیت زنجیره شاخصی به نام  . آنگرفتند

. پیترسن  ]19[بود  های زنجیره  سازی هزینهسازی این شاخص در مقابل کمینهها بیشینهمدل آن
به    در مدل خود،   ،(2005)  و همکاران را  زنجیره    و  طراحی  عامل  2توسعه محصول جدید  طرح 

ساختند.   مرتبط  متخصص  نخستینتأمین  توانایی  به  از  اعامل  استفاده  در  سازمان  و    فناورین 
انعطافطراحی   و  تأمین  زنجیره  اجزای  به  عامل  دومین  و  آنمحصول  معرفی  پذیری  در  ها 

مرتبط   دوره  است.محصول جدید  با  در  تولیدی  سازمان  که  دارد  وجود  امکان  این  مختلف  های 
است تا محصول  افزایش تقاضای محصول جدید روبه این صورت شرکت مجبور  رو شود که در 

کنار   در  شرکت  کند.  تولید  زنجیره  جدید  مجدد  پیکربندی  به  باید  جدید  محصول  تولید  برنامه 
 . ]21[ تأمین برای توزیع محصول جدید نیز توجه کند

و        است محصول جدید ،  (2011)  لی  امینی  قرار  را زمانی که  تأمین  پیکربندی شبکه زنجیره 
چند تأمین  زنجیره  یک  برای  شود  تکتولید  و  کرد.محصولی  سطحی  ارائه  بررسی  با  مدل  شده 

زنجیره   پیکره  بر  جدید  محصول  توسعه  فرآیند  طی  در  تقاضا  از  ناشی  نوسانات  اینکه  به  توجه 
  ناراهاریستی و کریمی  .[3[بود  سازی سود  و هدف مدل بیشینه  بررسی شدگذارد،  تأمین تأثیر می

تأمینپژوهشی    (2010) به  فرآیند  و  تخصیص ظرفیت  با  رابطه  شبکه  کنندهدر  در  مختلف  های 
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انجام   تأمین  شیمیایی  دادندزنجیره  مواد  تولید  صنعت  به  مطالعه  این  کاربردی  جنبه  مربوط  . 
های متفاوتی از مواد اولیه را  های مختلف نسبتو فرض بر این است که کارخانه در دوره  شودمی

خ  محصولات  تولید  میبرای  استفاده  نسبتود  آن  درنتیجه  که  محصولات  کند  از  متفاوتی  های 
به میخروجی  عقیده  .  ]18[  آیددست  ناهاسبه  و  زنجیره  ،(2013)  تراس  توسعه    در  تأمین، 

عرضه    ، تأمینزنجیره  ترین هدف  محصول جدید در مقایسه با هزینه اهمیت بیشتری دارد و اصلی
 .]25[است موقع محصول به بازار و برآورد نیازهای مشتری  به

ارتباط با مشتری       هایی است که یک دیدگاه محکم، منسجم و  ای از روشمجموعه  ،مدیریت 
هر مشتری    شود کند تا اطمینان حاصل  وکار فراهم مییکپارچه از مشتریان در گستره کل کسب

را دریافت می با مشتری .کندبالاترین سطح خدمت  ارتباط  وکار  استراتژی جامع کسب  ، مدیریت 
سازد مشتری یکپارچه می  پیرامونوکار را  های کسبها، فرآیندها و تمام فعالیتاست که فناوری

ارتباط بلند مدت و سودآور با مشتریان منجر شود مدیریت  ،  (2009)  . لیو]13[  تا به ایجاد و حفظ 
یک   را  مشتری  با  کسبارتباط  کلیدی  میاستراتژی  نیازهای  وکار  بر  طریق  این  از  که  داند 

تمرکز   مشتری   شودمیمشتریان  رویکرد  سازمان، یک  سرتاسر  در  انسجام میو  را  بخشد.  محور 
تأمینسیستم به  تأمین  زنجیره  در  مشتری  با  ارتباط  مدیریت  حداکثرکنندههای  در  کردن  ها 
منجر  تنها به بهبود کیفیت  نه  که  کنندکمک میخود    ریانشان در عملکرد متقابل با مشت توانایی

می  شود،می افزایش  را  مشتری  نیازهای  به  پاسخگویی  سرعت  منظور  به  .]16[  دهدبلکه 
این  کردن نوآوری برجسته پیشین، مروری مختصر بر    پژوهشی های  و یافتن شکاف  پژوهشهای 

جدول  مورد  های همقال در  طبق    ،1نظر  است.  شده  این  ارائه  جدول،  مباحثی    ها پژوهشاین  از 
ضمانت   بحث  و  جدید  محصول  برای  تبلیغات  مبحث  مشتری،  با  ارتباط  مدیریت  همچون 

بوده غافل  بنابراین اندمحصولات  حاضر  ؛  در  پژوهش  بر  متداول  نظرعلاوه  مفروضات  گرفتن 
پوشش  ها و سود، تخصیص و زمان تولید محصول، به  همچون طراحی و توسعه محصول، هزینه

عنوان    بایافته از الگوریتم تجزیه بندرز  بهبود   نسخه  پژوهش در این  .  پردازدبرده میهای نامشکاف
شتاب» جنبهنیز    «یافتهبندرز  دیگر  از  که  است  شده  این  ارائه  نوآوری  محسوب    پژوهشهای 

 .شودمی
 
 شناسي پژوهش. روش3

  خود   زنجیره برای موفقیت و رسیدن به اهدافامروزه با توجه به بازار رقابتی، هر  .  تعريف مسئله
خواستهباید درصدد پاسخگویی هرچه سریع پیشرفت  تر  برای حفظ  نوآوری  باشد.  های مشتریان 

به خواستهسازمان  بیشتر بیشتر  توجه  و  نوآوری یک محصول  است.  و  ها ضروری  مشتریان  های 
.  استحلی جدید و خلاقانه برای شرایط و تمایلات فعلی  راه  ، گرفتن مزایایی برای مشتریاننظردر

های منفی بکاهد )توسعه  و از جنبه  دهدهای مثبت را ارتقا  فرآیند توسعه محصول جدید باید جنبه
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انعطاف  بازار  تغییرپذیر  شرایط  در  و  بهمحصول(  همچنین  و  جدید(  محصول  )تولید  باشد    پذیر 
 مشتری توجه کند.  

و    یها پژوهشاگرچه         جدید  محصول  طراحی  و  جدید  محصول  توسعه  حوزه  در  متعددی 
به مشتری  با  ارتباط  است،  مدیریت  پذیرفته  صورت  جداگانه  توسعه    بیشترصورت  مطالعات 

و تنها    بودههای توصیفی و مفهومی متمرکز  حوزه  برمحصول جدید و مدیریت ارتباط با مشتری  
کردن سود زنجیره  بیشینه  برایخش یک مدل ریاضی  به ارزیابی تأثیر آن پرداخته است. در این ب

گرفتن مدیریت ارتباط با مشتری ارائه خواهد شد. نظرتأمین با توجه به توسعه محصول جدید و در
چند پیشنهادی  مدل  تقسیمدورهچندو  محصولی  در  دسته  سه  به  محصولات  اند: شده  ای، 
 ولات جدید. یافته و محصمحصولات توسعه  ؛محصولات در حال تولید

 

 
 مرتبط با پژوهش حاضر  مبانی نظری . مروری بر 1جدول  
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[28 ] * *   * *     * 

[3] * *  * * *     * 

[19 ]  *  * * *   *  * 

[5]     *    * * * 

[12 ] * *  * * *   * * * 

[13 ]  *  * * *     * 

[1] * *  * *    * * * 

[10 ]    * *    * * * 

[23 ] *    *    * * * 

[2] * *  * *     *  

[20 ] * *  * * *   * * * 

[24 ]  *  * * *    *  

[17 ] * *   * *    * * 

[26 ] * *  * *     * * 

[29 ] * *  * * *    *  

تحقیق  
 حاضر

* * * * * * * * * * * 
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 سطحی ساختار زنجیره تأمین چهار . 1شکل 

 

 ها، پارامترها و متغیرهای مسئله شمارنده

 هاشمارنده

t: شمارنده مربوط به دوره 
s: کننده شمارنده مربوط به تأمین 
f: کنندهشمارنده مربوط به تولید 
d: کننده شمارنده مربوط به توزیع 
g:  شمارنده مربوط به گروه مشتری 
r:   شمارنده مربوط به مواد خام 
i:  شمارنده مربوط به محصول 
v:    شمارنده مربوط به نوع ضمانت 
 

 پارامترها  

iPD:   قیمت فروش محصولi   

srtPS : قیمت خرید مواد اولیهr کنندهاز تأمینs  

Cfi : هزینه متغیر تولید محصولi   
FCfi : هزینه ثابت تولید محصولi 

TPi : زمان موردنیاز برای تولید یک واحد محصولi   

fdTCF : هزینه حمل محصول بین کارخانهf کننده و توزیعd   

dgTCD:  کننده محصول بین توزیع هزینه حملd  و مشتریg   

sfTCR :کننده هزینه حمل مواد بین تأمینs  و کارخانهf   
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vCod:   برایمنظور حفظ مشتریان حاضر و تشویق مشتریان جدید گزینه ضمانت به  اجرایهزینه  
 پیوستن به گروه مشتریان 

iW: شده تبلیغات بر محصول های تعریفضریب تأثیرگذاری گزینهi 

tEE:  حداکثر بودجه برای تبلیغات محصولات در دورهt 

ivO: شده ضمانت های تعریفضریب تأثیرگذاری گزینهv   بر محصولi  

iNP:   هزینه طراحی محصول جدید 

ojP:  اگر محصولO  بتواند به محصولj در غیر این صورت مقدار   ؛گیرد می 1مقدار  ،توسعه یابد
 . صفر

idl:  زمان طراحی محصول جدیدi 

irB:  تعداد مواد خام r   موردنیاز برای محصولi 

gitDF:  تقاضای مشتریg  برای محصولi ام در دورهt   

srtCR:   ظرفیت تأمین مواد خامr کننده توسط تأمینs  در دورهt 

ftCF:  ظرفیت تولید محصولi  در کارخانهf  در دورهt   

dCD:  کننده ظرفیت توزیعd  در هر دوره 
M:  عدد مثبت بزرگ 

 

 متغیرهای تصمیم 

fditX : جریان مواد بین تولیدکنندهf کننده و توزیعd   

sfrtZ :کننده جریان مواد بین تأمینs  و تولیدکنندهf  

dgitY :کننده جریان مواد بین توزیعd  و مشتریg   

fitPR : میزان تولید محصولi  در کارخانهf  در دورهt 
DPit : اگر شرکت تصمیم به طراحی محصولi  در دورهt  صفر.  در غیر این صورت ؛1بگیرد 
ETit : اگر محصولi  در دورهt   صفر. در غیر این صورت  ؛1آمادگی حضور در بازار را داشته باشد 

Cobit : هزینه تبلیغات محصولi  در دورهt   
Odiv : اگر ضمانت نوعv  برای محصولi   صفر در غیر این صورت  ؛1انتخاب شود 

 

 توابع هدف  

(1) 

 1 i dgit srt sfrt

g d i t s f r t

MAX Z PD Y PS Z= −   

( )fi fit fi it sf sfrt

f i t s f r t

C pr FC DP TCR Z− + −   



1399 بهار، 37، شماره دهم انداز مديريت صنعتي، سال چشم    50 

fd fdit dg dgit

f d i t d g i t

TCF X TCD Y− −   

i it v iv it it

i t i v i t

NP DP Cod Od Cob ET− − −    

(2)  2 i it it iv iv
i t i v

MAXZ W Cob ET O Od= +   

 
بیشینه      اول شامل  برنامهتابع هدف  افق  تابع  استریزی  سازی سود در کل  اول،  . در عبارت 

از فروش محصولات در طول افق برنامه . عبارت  استشده  ریزیهدف اول شامل درآمد حاصل 
تأمین  ،دوم از  اولیه  مواد  تدارکات  برنامههزینه  افق  طول  در  را  میکنندگان  محاسبه  کند.  ریزی 

های  های تولید اعم از هزینه تولید هر واحد از محصول در هر کارخانه و هزینههزینه ، عبارت سوم
می نشان  را  تولید  نشان  های عبارتدهد  ثابت  ششم   تا  حملچهارم  هزینه  بین  دهنده  ونقل 

تأمین  بخش توسعه  ،. عبارت هفتمهستندهای مختلف زنجیره  و  هزینه طراحی محصولات  یافته 
های  هشتم و نهم مربوط به هزینه  های عبارتکند.  ریزی محاسبه میجدید را در طول افق برنامه
ارتباط با مشتری   ترتیب هزینه ضمانت محصول و هزینه  تبلیغات محصول که به  استمدیریت 

 . استختلف های مدر دوره
در این هدف از مفهوم    است.  CRMهای  سازی ارزش هزینهتابع هدف دوم از جنس بیشینه     

CRM  آنبه تبدیل  و  بیشتر  مشتریان  جذب  و  منظور  تبلیغات  طریق  از  وفادار  مشتریان  به  ها 
ضمانتی که  که هر چه میزان تبلیغات و میزان  شده است. ازآنجا  ضمانت برای محصولات استفاده

بیشتر و رضایت  ، شودبرای محصولات در نظر گرفته می باعث جلب مشتری  باشد  مندی  بیشتر 
سود بیشتر در زنجیره    که  یابدمی با افزایش مشتری میزان تولید افزایش  ، درنتیجه  شودها میآن

 . را به همراه داردتأمین 
 

  هامحدوديت

it

i

Cob EEt  t  (3)  

1iv

v

Od =   i  (4)  

sfrt ir fit

s i

Z B pr=   , ,f t r  (5)  

fdit

d

Xprfit =  , ,f i t  (6)  

fdit dgit
f f

X Y=   , ,d i t  (7)  
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dgit

d

Y DFgit  , ,g i t  (8)  

sfrt

f

Z CRsrt  , ,s r t  (9)  

fit fi ftpr TP CF  , ,f i t  (10 )  

fdit
f i t

X CDd  d  (11 )  

*fitpr M ETit  , ,f t i  (12 )  

1
i

T

oh

h t dl

ET DP Pjt oj
= + +

  
, ,t i o j   (13 )  

1

i
t dl

ih

h

ET DPit

+

=

  
, ,t i j n   (14 )  

1it

t

DP =  ,i j n   (15 )  

, , , , , , , , 0X Z Y LS pr ID IR IF COB    (16 )  

, , {0,1}DP ET Od   , , , , , ,i t f d s g r  (17 )  

 

مفهوم    ،4  و  3معادلات        به  محدودیت    هستند  CRMمربوط  می  ،3که  هزینه  تضمین  کند 
از حداکثر مقدار هزینه در ،  4شده برای بحث تبلیغات بیشتر نشود و محدودیت  گرفتهنظر تبلیغات 

  ،7تا  5 های ضمانت در نظر گرفته شود. معادلاتکند برای هر محصول یکی از حالتتضمین می
محدودیتترتبه بینیب  تعادل  کارخانه  های  در  نهایی  محصومحصولات  و  در  ها  نهایی  لات 

از توزیع   ، 8کنندگان هستند. محدودیت  توزیع شدن کننده به دست مشتری و برآوردهجریان مواد 
به    sکننده  شده از تأمینام ارسالrکند که ماده اولیه  تضمین می،  9دهد. معادله  تقاضا را نشان می

 10طور مشابه نامعادلات  د. بهکننده تجاوز نکن ام از ظرفیت همان تأمینtها در دوره  تمام کارخانه
کننده را برای محصول نهایی در هر دوره  ترتیب محدودیت ظرفیت هر کارخانه و توزیعبه  ،11و  

شرطی صورت  کند که تولید محصول در هر دوره به  تضمین می  ،12. محدودیت  کنندمیکنترل  
لاتی است که شرکت مربوط به محصو  ،13دسترس باشد. محدودیت  پذیرد که آن محصول درمی

توسعه آن به  توسعه  ،14. محدودیت  استها  قادر  را  زمان حضور محصول  بازار  یافته و جدید در 
بار  یافته و یا جدید تنها یککند که هر محصول توسعهتضمین می  ،15کند. محدودیت  کنترل می

نوع متغییرهای تصمیم را مشخص    ،17و    16  هایعبارت  شود. ریزی طراحی  در طول افق برنامه
 ند. ن کمی
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است که به.  سازی مدلخطي اول و سوم، مدل  واضح  علت ضرب چندین متغیر در تابع هدف 
متغیر   یک  معرفی  با  ادامه  در  است.  محدودیت،  غیرخطی  چندین  و  سازی  خطی  مدلکمکی 

 شود: میصورت زیر تعریف به itCoeb. متغیر کمکی شودمی

it*ETit=Cob itCoeb 
 

 شود.  شدن مدل میشده، موجب خطیهای زیر به مدل غیرخطی ارائهمحدودیت  کردناضافه      
 

(1 )MMCoeb Cob ETitit it − −  ,t i  (18 ) 

(1 )MCoeb Cob ETitit it + −  ,t i  (19 ) 

*MCoeb ETitit   ,t i  (20 ) 

Coebit≥0, ,t i  (21 ) 

 

های ابتکاااری، ابعاد بزرگ از روشهای ریاضی در معمولاً برای حل مدل. الگوريتم تجزيه بندرز
و   نظااریابتکاااری در قالااب منطااق،  های ابتکاری و فرا شود. روشابتکاری و دقیق استفاده میفرا 

انااد و همگرایاای را معمااولاً بااه صورت تجربی نتیجه خااوبی دادهولی به  اند؛ریاضیاتی اثبات نشده
که اگر همه شاارایط اسااتفاده  رار دارندقهای دقیق ها، روشهمراه دارند. در طرف مقابل این روش

رسااانند. معمااولاً مدل ریاضی را به جواب دقیااق ماای  ،درستی در نظر گرفته شودها بهاز این روش
آمده فاصله وجود داشته باشااد و در پاای آن جریمااه خیلاای دستوقتی بین جواب دقیق و جواب به

هااای دقیااق ده شود. از انواع روشبهتر است که از روش دقیق استفا ،است رخ دهدزیادی متحمل 
هااایی ماننااد تجزیااه بناادرز را نام برد. الگوریتم «تولید ستون»  « والگوریتم تجزیه بندرز»توان  می

کنند تا از پیچیدگی موجود مسئله کاسته شااود و تر تجزیه میمسائل کوچکمسئله اصلی را به زیر
 ود. بتواند در طی تکرارهای کمتری به جواب بهینه همگرا ش

ریزی عدد صحیح مختلط به یک مسئله اصلی و  روش تجزیه بندرز به تجزیه یک مدل برنامه      
زیر میوابسته  مسئله  یک  حل  یکدیگر  جواب  از  استفاده  با  تکراری  شکل  به  که  شوند.  است 

اصلی  حالیدر  ؛های مربوط به آن استمسئله شامل متغیرهای پیوسته و محدودیتزیر که مسئله 
کند و حل  شامل متغیرهای صحیح و یک متغیر پیوسته است که دو مسئله را به هم مرتبط می

برای هدف مورد  MPبهینه مسئله   فراهم  یک حد پایین  بهآورد مینظر  از حل  استفاده  با  دست  . 
ثابت با  اصلی  توسط مسئله  بهآمده  عنوان ورودی زیرمسئله یک دوگان  کردن متغیرهای صحیح 

از این حل می  .شودله حل میبرای زیرمسئ توان یک حد بالا برای هدف کلی مسئله  با استفاده 
حل    کرد؛تعریف   پیوسته    DSPهمچنین  متغیرهای  شامل  که  بندرز  برش  یک  ساخت  برای 

است، مورداضافه اصلی  به مسئله  قرار میشده  مسئله  استفاده  به  این برش  بعدی  تکرار  گیرد. در 
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دست به  ستفاده از حل این مسئله یک حد پایین جدید برای مسئله کلیبا ا   شود ومیاصلی اضافه  
 . شود بدتر از حد پایین کنونی نباشدآید که تضمین میمی
به  طوربه      مسائل،  اغلب  در  سرعت  معمول  بندرز  کلاسیک  الگوریتم  مستقیم  کارگیری 

 شود:میموارد زیر توصیه برای افزایش سرعت همگرایی   پایینی دارد.همگرایی 
اولیه انتخاب خوب برشا   انتخاب جواب  ؛های  اولیه مناسب و بهیعنی با  آوردن مقادیر  دستهای 

اولیه مطلوبی را به مسئله اصلی اضافه  توان برشمناسب برای متغیرهای مسئله دوگان می های 
 .  کرد

ها به مسئله اصلی در  آن   افزودنهای مناسب و  اصلاح مسئله اصلی در هر گام و انتخاب برشا  
 . هر تکرار الگوریتم

سرعت        دلایل  از  بندریکی  الگوریتم  همگرایی  کلاسیکپایین  جواب  ،ز  پایین  های  کیفیت 
مسئله  دستبه از  این  است  MPآمده  از  جلوگیری  برای  مینا.  تعریف  کارایی  از  استفاده  با  توان 

فضای جواب این مسئله را  ،  MPها به مسئله  کردن آنهای معتبر )محدودیت( و اضافهنامساوی
ها با توجه به شرایط موجود  ساویهای باکیفیت بیشتری تولید کرد. این ناممحدود کرده و جواب

در مفروضات  و  مسئله  می  شدهگرفتهنظردر  از    DSPمدل  شود.  تعریف  بعضی  در  است  ممکن 
های متفاوت رو چندین برش بهینه معتبر با قدرتازاین  ؛تکرارها جواب بهینه چندگانه داشته باشد

  میان در این حالت بهتر است که از    . تواند تولید شودهای بهینه میحلای از راهمرتبط با مجموعه
را تولید میکه یک برش قوی  بودهای ممکن دنبال برشی  جواب کند. برش بهینه پارتو یکی  تر 

با جواب بهینه چندگانه   DSPهای الگوریتم بندرز است و در حالتی که مسئله  دهندهدیگر از شتاب
شده ترتیب ترتیب بر اساس توضیحات بیاننای . بهشودمیدهنده استفاده  رو باشد از این شتابروبه

  : شد که عبارت است از  حل  تا زمان رسیدن به یک شرط خاتمه،  مسئله مکرراًمسئله اصلی و زیر
تکرارهای  کمتر در  بندرز  تجزیه  روش  کوچک.  عدد  یک  از  پایین  حد  و  بالا  حد  فاصله  شدن 

 رسد.متناهی به جواب بهینه می
 

مدل  هدفهتک به  کهآنجااز.  پیشنهادیکردن  موردمطالعه  پیشنهادی  چندهدفه مدل  صورت 
از روش، باید مدل ریاضی را با استفاداست هدفه کرده و سپس مسئله را حل  های موجود تکه 

به تککرد. روش توابع چندهدفه  تبدیل  برای  چندهدفه وجود  های مختلفی  هدفه و حل مسائل 
این    که   دارد برنام  پژوهش در  روش  اهداف  هاز  به تکریزی  تبدیل مسئله چندهدفه  هدفه  برای 

گیرنده با توجه به مطلوبیت هر هدف به اهداف مختلف  شده است. در این روش، تصمیم  استفاده
شده، درنهایت تابع  دادههای تخصیصتوابع هدف در وزن  کردندهد و با ضربوزن اختصاص می

 روش باید به سه نکته توجه کرد: دست خواهد آمد. در این ای بههدف یگانه

 ام باشد، آنگاه: iشده به تابع هدف دادهوزن اختصاص 𝑤𝑖. اگر  1
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0 ≤ 𝑤𝑖 ≤ 1 

∑ 𝑤𝑖 = 1 

 

اولی    ،مثال  برای      و  باشیم  تابع هدف داشته  اهمیت یا مطلوبیت داشته    nاگر دو  برابر دومی 
 شود:صورت زیر مییک به  باشد، وزن هر

𝑤2 =
𝑛

𝑛 + 1
 𝑤1 =

𝑛

𝑛 + 1
 

 
 باشند. Minصورت و یا همگی به Maxصورت . همگی توابع هدف یا باید به2

توان با ضرب یک منفی در  می  ،وجود داشته باشد   Minو هم    Maxاگر در توابع هم تابع        
 . برعکستبدیل کرد و  Minآن را به    Maxتابع هدف 

عبارتی نیز  رده و بزرگی و مقیاس و به. ضرایب متغیرهای تصمیم در توابع هدف باید دارای یک 3
جمع مقادیر سود با   ،مثال برای. نیستندجمع یکا نباشند، قابلدارای یک یکا باشند، اگر ضرایب هم

در واقع باید ضرایب هر تابع هدف را   .است امعن های متفاوت، بیها و یکاییمقادیر زمان با مقیاس
کرد می  .یکنواخت  کار  این  یبرای  هر  آن توان  ضرایب  مجموع  بر  را  هدف  تابع  ضرایب  از    ک 

 .ضرب نمود
 1 1 2 2* *sobjZ w Z w Z= +  

 

و    هستند  𝑜𝑑𝑖𝑣  و   𝐸𝑇𝑖𝑡،  𝐷𝑃𝑖𝑡در تابع هدف اول متغیرهای باینری موجود  .  مسئله اصلي بندرز
دوم   هدف  تابع  متغیر    نیز در  دارد  𝑜𝑑𝑖𝑣تنها  مسئله    بنابراین  ؛حضور  هدف  تابع  باید    MPدر 

تک تابع هدف  از  داردقسمتی  وجود  باینری  متغیر  آن  در  که  اصلی  مسئله  و    ،هدفه  شود  آورده 
بهمحدودیت هستند  یک  و  صفر  متغیرهای  دارای  تنها  که  اصلی  مسئله  از  عنوان  های 
ی بهینگی  هادر نظر گرفته شوند تا در مراحل بعد در صورت نیاز برش  MPهای مسئله محدودیت

 . شودمیصورت زیر تعریف به MPمسئله  بنابراین  شوند؛بودن به این مسئله اضافه و شدنی
 

(22 ) 1 2* *

fi it

f i t

i it iv iv

i t i v

v iv

i v

FC ET

Min W NP DP W O Od

Cod Od

 
− 
 
   

  =  − − −
    

 
− 
 
 



 



 

(23 ) i  
1iv

v

Od =  

(24 ) 
, ,t i o j   

i

T

it

h t dl

DP P ETjt oj
= +
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(25 ) 
, ,t i j n   

( )

T

it

h t dl i

DP ETih
 +

  

(26 ) ,i j n   1it

t

DP =  

 

مدل        از حل  تابع هدف حاصل  به  بالا مقدار  مرحله  هر  تجزیه  در  الگوریتم  پایین  حد  عنوان 
گرفته می میبندرز در نظر  تغییر  نیاز  که در هر مرحله در صورت  اول    ؛کندشود  البته در مرحله 

گیرند و در مراحل بعدی این مقادیر با  اجرای الگوریتم تمامی متغیرهای صفر و یک مقدار یک می 
از تعیین مقدار متغیرهای صفر شونروز میاستفاده از حل مدل بالا به یک حاصل از حل    و  د. بعد 

شود و این مسئله فقط شامل  مقدار این متغیرها در مسئله اصلی پیشنهادی گذاشته می  ،MPمدل 
𝐸𝑇̅̅̅̅های  متغیرهای پیوسته خواهد بود. علامت

𝑖𝑡،  𝐷𝑃̅̅ ̅̅
𝑖𝑡 و  𝑜𝑑̅̅̅̅

𝑖𝑣 دهنده این هستند که مقدار  نشان
 ها مشخص است. آن
 

   شود:میسازی بازنویسی صورت یک مسئله کمینهبه SPمسئله زیر. بندرز مسئله زير
 

(27 ) 1 2 * *

i dgit

g d i t

srt sfrt

s f r t

fi fit

f i t

sf sfrt isobj
s f r t i t

fd fdit

f d i t

dg dgit

d g i t

i t

PD Y

PS Z

C pr

Min W TCR Z W W Coebit

TCF X

TCD Y

Coebit

Z

 
 
 
 
 −
 
 
 −
 
   
  = − − −
  

  
 
− 
 
 
− 
 
 
− 
 
 







 










 

(28 ) 
t it

i

Cob EEt−  −  

(29 ) ,t i (1 )MCoeb Cob ETitit it − −

 (30 ) ,t i (1 )MCoeb Cob ETitit it−  − − −

 (31 ) ,t i
 *MCoeb ETitit  −−  

(32 ) 
, ,f t r 

sfrt ir fit

s i

Z B pr=   
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(33 ) 
, ,f i t 

fdit

d

Xprfit =
 

(34 ) 
, ,d i t 

fdit dgit
f f

X Y= 
 

(35 ) 
, ,g i t

 
dgit

d

Y DFgit−  −
 

(36 ) 
, ,s r t

 

sfrt

f

Z CRsrt−  −
 

(37 ) 
,f t

 
fit fi ft

i

pr TP CF−  −
 

(38 ) 
d

 
fdit

f i t

X CDd−  −
 

(39 ) , ,f t i
 

*fitpr M ETit−  −

  

هایی  علاوه محدودیتهای مسئله اصلی بههای این مسئله شامل تمامی محدودیتمحدودیت     
برای خطیاست   اضافهکه  مسئله  تنها محدود  استشده    سازی  در    ،15و    14،  13  ،4  هاییت و 

نمی گرفته  نظر  در  مسئله  به؛  شوداین  باینری  متغییرهای  گرفته  همچنین  نظر  در  ثابت  صورت 
از دوگان  تولید برش  منظوربهشود.  می اصلی  برای مسئله  بندرز  برای  استفاده می  SPهای  شود. 
این مسئلدستبه از متغیرهای دوگان  آوردن دوگان    ،39تا    28های  برای هر یک از محدودیته 

با دراستفاده می متغیرها مسئله دوگان زیر نظر شود.  این  نام  گرفتن  با  به شکل زیر    𝐷𝑆𝑃مسئله 
 خواهد بود: 

(40 ) , , ,

, , , , , , , ,

  

1 * _ 3 *( *(1 )) 4 *( *(1 )) 5 *( * )

9 * 10 * 11 * 12 * 13 * *

t t it it it it it it

t i t i t i t

git git srt srt fit fit d d fit it

g i t s r t f i t d f i t

Max ZDSP

v E E v M ET v M ET v M ET

v DF v CR v CF v CD v M ET

=

− − − − − −

− − − − −

   

    

 

(41 ) , , ,d g i t 8 9 1* 1*dit git i dgv v w pd w TCD− −  − +  

(42 ) , , ,s f r t 

6 10 1*( )frt srt srt sfv v w PS TCR−  +  

(43 ) 
 

, ,f i t  

6 * 7 11 * 13 1*frt ir fit fit fi fit fi

r

v B v v TP v w C− + − +   

                                                   

(44 ) , , ,f d i t 7 8 12 1*fit dit d fdv v v w TCF− + −   

(45 ) ,i t 1 3 4 0t it itv v v− −   

(46 ) ,i t 3 4 5 1* 3*it it it i iv v v w w w w− − −  −  

(47 )  𝑣1(𝑡), 𝑣3(𝑖, 𝑡), 𝑣4(𝑖, 𝑡), 𝑣5(𝑖, 𝑡), 𝑣9(𝑔, 𝑖, 𝑡),
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𝑣10(𝑠, 𝑟, 𝑡),𝑣11(𝑓, 𝑖, 𝑡), 𝑣12(𝑑),  𝑣13(𝑓, 𝑖, 𝑡),≥0 
 

از حل مسئله    جواب.  بودنهای بهینگي و شدنيافزودن برش در صورت وجود،    SPحاصل 
کند  واقع دوگان این مسئله مشخص میشود. درحد بالای الگوریتم تجزیه بندرز در نظر گرفته می

 ها آورده شده است. این برش ادامه اضافه شود که در   MPکه چه برشی باید به مسئله 

   : برش بهنیگی
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  − − −

− −

− −

− −

− −
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v M ET v DF

v CR v CF
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v M ET

− − −

− − − −

− −
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−
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مسئله   به  معتبر  نامساوی  این  .  MPافزودن  سطح  پژوهشدر  بین  جریان  اساس  های  بر 
 .  شودمیاضافه   MPمختلف زنجیره تأمین و تقاضا محصولات نامساوی معتبر زیر به 

 

(48 ) 
, , , , ,

ir fit

f r i t s r t

B pr CRsrt  

(49 ) 
, , , , ,

*fi dgit ft
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TP Y CF  
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از به      پایین، این  دستبعد    صورتی  در  و  شوندحدود با یکدیگر مقایسه میآوردن حدود بالا و 
آن  اختلاف  کمتر  که  مشخصی  مقدار  از  اتمام میشودها  به  الگوریتم  اجرای  این    ؛رسد،  غیر  در 

  طور که در بالا توضیح داده . همانشودیابد تا به این شرط برقرار صورت اجرای الگوریتم ادامه می
این کار با استفاده از حل مسئله    شود کهاصلی پیدا    ، ابتدا باید یک جواب شدنی برای مسئله شد

آمده توسط مسئله اصلی  دستهای بهسپس جواب  گیرد؛صورت می اصلی بدون هیچ نوع برشی  
زیر دادهبه  مسئله حل می  و  شده  مسئله  زیردرصورتی  . شودزیر  و جواب  که  نباشد  شدنی  مسئله 

جهت یک  این   ایت از دوگان گرفته با استفاده ازنهجهت بی  نهایت باشد، یکمسئله بیدوگان زیر
تولیدبرش شدنی اضافه میو  شده    بودن  اصلی  به مسئله  مسئله  که زیردرصورتی  .شوداین برش 

مسئله دوگان یک برش  های بهینه زیرشدنی بوده و دارای جواب بهینه باشد، با استفاده از جواب
تولید اضافه میو  شده    بهینگی  اصلی  بهدرصورتی  .شودبه مسئله  بالای  دستکه جواب  آمده حد 

به میبهتری  بهدست  بالا  حد  میدهد،  جدید    ؛شودروز  برش  از  استفاده  با  اصلی  مسئله  سپس 
شود که فاصله بین حد بالا  شود. این کار تا زمانی تکرار می روز میحد پایین بهو  شده    دوباره حل

 و حد پایین از یک مقدار مشخصی کمتر شود. 

 
 های پژوهشها و يافته. تحلیل داده4

ارائهانعطاف       تأمین  زنجیره  مدل  شتابپذیری  بندرز  تجزیه  عملکرد  و  بر  شده  مبتنی  یافته 
انجام مثال عددی  برای چندین  مربوطه  الگوریتم  نتایج  و  است  گزارش  ،4در جدول    شده  .  شده 

الگوریتم بندرز،    برایتولید مثال عددی    منظوربه   های دادهمثال عددی با استفاده از    8استفاده در 
مقادیر  با توجه به  های تولید شدهمثالابعاد  .  ارائه شده است 3ه که در جدول تولید گردیدتصادفی 
 .داده شده است نشان  2در جدول پارامترها 

 
 مشخصات مسائل برای حل مسئله با روش بندرز   .2  جدول

 دوره  محصول مشتری کننده توزيع تولیدکننده  کننده تأمین مواد اولیه  شماره 
 اندازه کوچک 

1 6 3 3 4 2 4 10 
2 6 3 4 4 2 4 10 
3 7 3 4 6 3 4 12 

 متوسط اندازه  
4 7 5 4 6 4 4 13 
5 8 5 5 7 5 4 14 
6 8 6 6 7 5 4 14 

 بزرگ اندازه  
7 9 6 6 8 6 4 16 
8 9 8 6 8 7 4 17 
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ابعاد  نظر با در      الگوهای جدول  صورت تصادفی تولید میبه  بالاگرفتن  از  تولید    برای  ،3گردند. 
استفادهداده تصادفی  داده  های  است.  برشده  شده  ها  تولید  یکنواخت  توزیع  مدل اساس  اند. 
استفاده از سالور  شده در نرمارائه محاسبات آماری    ،4شده است. جدول    اجرا   Cplexافزار گمز با 

یافته  الگوریتم تجزیه بندرز شتاب  ،الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک  بعد از حل هر نمونه آزمایش با
تعداد تکرار و    ،زمان()   زمان حل در ثانیه  ،دهد. در این جدولطور خلاصه نشان میرا به  Cplexو  

گزارش   الگوریتم  هر  برای  هدف  تابع  استارزش  همانشده  شکل.  در  که    ، 3و    2  هایطور 
از   بعد  حالت کلاسیک  برای  بندرز  الگوریتم  است  بهینه همگرا شده   5مشخص  به جواب  تکرار 

بهینه    به جواب  ،از حالت کلاسیک  ولی در زمان بیشتر  ،تکرار  3عد از  دهنده باست و حالت شتاب 
است شده  ویژگی  .همگرا  از  همواره  یکی  روش  این  پایین  حد  که  است  این  بندرز  روش  های 

شکل در  موضوع  این  که  است  نوسان  دارای  آن  بالای  حد  و  مشاهده    ،3و    2  هایصعودی 
 .شودمی

مقیاس       در  مسائل  حل  نرمزمان  توسط  و  های مختلف  بندرز کلاسیک  الگوریتم  و  گمز  افزار 
زمان حل الگوریتم بندرز    ،طور که مشخص استشده است. همانمقایسه  ،  4در شکل  یافته  شتاب

 یافته نسبت به گمز کمتر است.و شتاب
 

 مقادیر پارامترهای مدل پیشنهادی   .3جدول  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

fiC ]2.5,1.5 [ vCod ]350,100 [ 
fiFC ]4,1 [ iW ]1,0 [ 
iTP ]7,3 [ tEE ]6500,6000 [ 

fdTCF ]1,0.1 [ ivO ]1,0 [ 
dgTCD ]  2,1.5              [ srtPS ]15,5 [ 

sfTCR ]0.2,0.13 [ irB ]4,0 [ 
srtCR ]3200,3000 [ gitDF ]500,400 [ 

ftCF ]1500,700 [ iPD ]1700,1200 [ 
dCD ]1700,1200 [ iNP ]300,170 [ 
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 Cplexبندرز و  مقایسه بین الگوریتم   .4جدول  

 مجموعه 
الگوريتم تجزيه بندرز  

 کلاسیک 

الگوريتم تجزيه بندرز  

يافته شتاب   
 سیپلکس 

 زمان  
تعداد  
 تکرار

مقدار  
 هدف 

 زمان 
تعداد  
 تکرار

مقدار  
 هدف 

 زمان 
مقدار  
 هدف 

1 16 5 4489790 23 3 4489790 31 4489790 

2 32 7 4503460 30 6 4503460 48 4503460 

3 45 10 5869360 39 8 5869360 113 5869360 

4 105 12 5943710 93 10 5943710 321 5943710 

5 203 16 8024850 153 14 8024850 500<  8024850 

6 225 19 8041220 160 17 8041220 500<  8041220 

7 243 23 9276770 192 19 9276770 500<  9276770 

8 270 25 9287990 200 21 9287990 005<  9287990 

 

 
 یافته به جواب بهینه همگرایی الگوریتم بندرز شتاب  نحوه. 2شکل 

 

 
 نحوه همگرایی الگوریتم بندرز کلاسیک به جواب بهینه  . 3شکل 
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 افزار گمز و الگوریتم بندرز مقایسه زمان حل توسط نرم. 4شکل 

 

   شنهادهای گیری و پ نتیجه. 5
این        که محصول جدیدی قرار است تولید    هنگامیطراحی شبکه زنجیره تأمین    پژوهش، در 

مشتری    ،شود با  ارتباط  مدیریت  همراه  شدبه  بهبررسی  مسئله  دو.  مدل  عدد  صورت یک  هدفه 
صولات  که شامل اختلاف فروش محبود  سازی سود  هدف اول بیشینه.  صحیح مختلط فرموله شد

  که هر  بودهای مدیریت ارتباط با مشتری سازی ارزش هزینهبیشینه ، و هدف دوم استها  و هزینه 
افزایش    نتیجه    در و  باعث جلب رضایت مشتری    ،چه ضمانت و تبلیغات محصولات بیشتر باشد

شدفروش   بهخواهد  بندرز  .  تجزیه  الگوریتم  از  بزرگ  مقیاس  در  موردنظر  مسئله  حل  منظور 
شده    های مختلف نشان دادهدر مثالعملکرد هر دو روش    شد که یافته استفاده  کلاسیک و شتاب

برای توسعه مسئله در دنیای واقعی و مدل ریاضی پیشنهاد شده در این تحقیق پیشنهادات   .است
 گردد: زیر توصیه می

 نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای کلیدی به ویژه تقاضای محصولات جدید در •
 ی عملکرد آن با روش فعلیهای فرا ابتکاری و مقایسهحل مدل با الگوریتم •

 های تولیدی به ویژه محصولات جدید بندی فرآیندی زمانانجام تحقیقات در حوزه  •

 شود  در نظر جریان برگشتی در شبکه زنجیره تأمین زمانی که محصول جدیدی ارائه می •

 انجام مطالعات بر روی مسیریابی وسایل نقلیه بین تسهیلات مختلف زنجیره تامین  •

 گذاری محصولات و همچنین قیمت خرید  های قیمتتحقیق بر روی طرح •
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