
 
فصلنامه پژوهشنامه بازرگانی، شماره 98، بهار 1400، 155-183

مدل سازی ریسک ها در پیکره بندی مجدد زنجیره تأمین سبز برای توسعه 

گردش( محصول جدید )مطالعه موردی: محصولات مصرفی پر 

 ملیحه سبزواری*        سید مجتبی سجادی**

سید محمد حاجی مولانا *** 

پذیرش: 98/12/18 دریافت: 98/3/12 

پیکره بندی زنجیره تأمین / مدیریت زنجیره تأمین سبز /  توسعه محصول جدید / مدیریت ریسک

چکیده
 با توجه به محیط فعالیت به شدت رقابتی امروزه توسعه محصولات جدید در پاسخ به نیاز مشتریان  
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مختلف توسعه محصول جدید با استفاده از یک مدل ریاضی بهینه سازی، به شناسایی بهترین 

استراتژی های پاسخگویی به ریسک های شناسایی شده و نیز اتخاذ تصمیمات فنی،استراتژیکی و 

که عبارت اند از تابع  عملیاتی بهینه می پردازیم. مسئله پیشنهادی متشکل است از سه تابع هدف 

کاهش ریسک. مسئله به صورت یک  کاهش آلایندگی و تابع هدف  هدف اقتصادی، تابع هدف 

مدل ریاضی برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط با پارامترهای قطعی فرموله شده است. اعتبار 

گردش صورت  سنجی مدل پیشنهادی توسط یک مسئله نمونه در صنعت محصولات مصرفی پر 

پذیرفته است. نتایج حاصل از اجرای مدل بیانگر اثرگذاری حضور یک محصول جدید و انتخاب 

کاهنده ریسک بر روی پیکره بندی مجدد زنجیره تأمین سبز می باشد. همچنین نتایج  استراتژی های 

کارایی مدل پیشنهادی می باشد. حاصل از تحلیل حساسیت نشان دهنده 
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مقدمه

انتظارات  و  نیازها  تغییر  سرعت   ، متغیر و  رقابتی  شدیداً  خارجی  محیط  به  توجه  با  امروزه 
مشتریان، شرکت ها در پی ایجاد مزیت رقابتی نسبت به رقبا می باشند. با توجه به تأثیرپذیری 
که  است  موضوعی  محیط  با  منطبق  زنجیره تأمینی  داشتن  آن  پیرامون  محیط  از  زنجیره تأمین 
عمر  چرخه  شدن  کوتاه  همچنین  است.  قرارگرفته  محققان  موردتوجه  اخیر  سال های  طی 
ارضای  مهم  عوامل  از  بازار  به  آن  معرفی  و   )NPD( جدید1  محصول  طراحی  محصولات، 

نیازهای مشتریان و بقا در بازار می باشد.
اما  می باشند  شرکت ها  برای  رقابتی  فرصت های  ایجادکننده  جدید  محصولات  گرچه  ا
گرفت. مطالعات تجربی نرخ بالایی  نمی توان ریسک های قابل توجه این محصولات را نادیده 
از شکست این محصولات، به خصوص در  بازارهای مصرف را نشان داده است. عدم مدیریت 
معتبر  آمار  طبق  گردد.  بازار  به  محصول  معرفی  شکست  به  منجر  می تواند   NPD ریسک های  
از  درصد   40 همچنین  نمی رسند.  بازار  به  هیچ گاه  جدید  ایده های  از  درصد   85 بین المللی 
گرچه پذیرش این آمار سخت است ولی واقعیت این است  محصولات جدید شکست می خورند. ا
که توسعه محصول جدید یک موضوع بسیار ریسکی و بااهمیت است.بر طبق نتایج مطالعات 
است. بوده   %48.6 آسیا  در  و   %56.8 اروپا  در   NPD موفقیت  نرخ   2012 سال  در  انجام شده 
شکست  نظیر  متعددی  دلایل  به   NPD شکست  به احتمال  ریسک،   ،NPD مفهوم  در 
به کارگیری  ازاین رو  می گردد.  اطلاق  سازمانی  موانع  و  تکنولوژیکی  محدودیت های   ، بازار در 
استراتژی های مناسب مدیریت ریسک در زمان معرفی یک محصول جدید ضروری می نماید. 
نامیده   )SCRM( زنجیره تأمین2  ریسک  مدیریت  محصول،  شکست  کتورهای  فا مدیریت 
کاهش تأثیر  که سه وظیفه مهم شناسایی وقایع ناخواسته، تخمین احتمال وقوع آن ها و  می شود 
جهت  سیستماتیک  رویکردی  زنجیره تأمین  ریسک  مدیریت  می گردد3.  شامل  را  آن ها  منفی 
کاهش اثرات منفی  کنترل عوامل ریسک در زنجیره تأمین باهدف  کاهش و  شناسایی، ارزیابی، 
نمایش  را   SCRM اصلی  فعالیت های  زیر  زنجیره تأمین می باشد. شکل  بر عملکرد  این عوامل 

می دهد:

1. New Product Development
2. Supply Chain Risk Management
3. Brandenburg, (2017)
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شکل 1- فعالیت های مدیریت ریسک زنجیره تأمین

به  گر  ا که  است  اصلی  چالش های  از  یکی  به عنوان  محیط زیست  امروزه،آلودگی  طرفی  از 
به  هوا  آلودگی  آلودگی ها،  انواع  میان  می گردد.از  بشر  نوع  انقراض  به  منجر  نشود  پرداخته  آن 
گرم شدن  که نیاز به توجه فوری دارد.  از مواردی است  گلخانه ای یکی  گازهای  علت انتشار 
دچار  را  افراد  که  است  هوا  در  موجود  گلخانه ای  گازهای  مقدار  افزایش  اثرات  از  نیز  زمین 
کربن  کسید  دی ا به خصوص  گلخانه ای  گازهای  انتشار  اینکه  به  توجه  با  می نماید.  مشکل 
یکی از اثرات جانبی مهم واحدهای صنعتی تشکیل دهنده زنجیره تأمین می باشد لذا دولت ها 
بنابراین  می باشند.  آلودگی ها  این  کاهش  به منظور  محدودیت هایی  ایجاد  جهت  تحت فشار 
سال های  در  که  است  مسائلی  از  آلوده کنندگی  میزان  حداقل  با  زنجیره تأمین  یک  پیکربندی 
در  زیست محیطی  تأثیرات  به  توجه  است.ازاین رو  شده  قرارگرفته  ضرورت  و  موردتوجه  اخیر 
زنجیره تأمین  پیکربندی  و  محصول  توسعه  به  مربوط  تصمیمات  در  مشتریان  رضایت  کنار 

ضروری می نماید. 
طراحی  در  جدید  تصمیمات  اتخاذ  به  منجر  جدید  محصول  یک  توسعه  طرفی  از 
که این تصمیمات به پیکره بندی زنجیره تأمین معروف اند و به سه دسته  زنجیره تأمین می گردد 

و عملیاتی طبقه بندی می گردند. استراتژیکی، فنی  تصمیمات 
نوع  از  محصول  به  کارخانه  تخصیص  و  مناسب  توزیع  کز  مرا تأمین کنندگان،  انتخاب 
و  محصول  حمل ونقل  نوع  انتخاب  به  عملیاتی  تصمیمات  بوده،  استراتژیکی  تصمیمات 
فنی  تصمیمات  و  می پردازد  ریسک ها  به  پاسخگویی  برای  مناسب  استراتژی های  انتخاب 
در  اولیه  مواد  خرید  مقادیر  تولیدکننده،  واحدهای  تولید  مقادیر  مورد  در  تصمیم گیری  شامل 
و  شبکه  در  محصولات  حمل ونقل  مقدار  محصولات،  فروش  مقدار  تولیدکننده،  واحدهای 
مقاله  این  در  بیان شده،  موارد  به  توجه  با  می باشد.  توزیع  کز  مرا و  کارخانه ها  موجودی  سطح 
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تحقق  جهت  جدید،  محصول  توسعه  در  زنجیره تأمین  یک  پیکربندی  ریاضی  مدل سازی  به 
جدید  محصول  راه اندازی  از  پیش  ریسک های  کاهش  و  آلودگی  کاهش  مالی)سود(، اهداف 
صنعت  در  مصرف کنندگان  انتظارات  افزایش  و  رقابت  افزایش  که  ازآنجا است.  پرداخته شده 
این  توسعه  جهت  تولیدکنندگان  به  وارده  فشار  افزایش  به  منجر  گردش  پر  مصرفی  کالاهای 
کوتاه شدن چرخه عمر آن ها می گردد صنعت فوق به عنوان مطالعه موردی جهت  محصولات و 

تست مدل پیشنهادی مورداستفاده قرارگرفته است. 
مقاله حاضر در چندین قسمت تدوین شده است: در قسمت اول، به مرور ادبیات تحقیق 
پارامترها،  مجموعه  مفروضات،  شامل  که  مدل سازی  و   مسئله  تعریف  است.  پرداخته شده 
گردیده است.  متغیرها، مدل تصمیم و مدل سازی ریاضی مسئله می باشد، در قسمت دوم بیان 
یک  از  استفاده  با  پیشنهادی  مدل  اعتبارسنجی  از  ناشی  محاسباتی  نتایج  سوم  قسمت  در 
مسئله نمونه بیان شده است و در قسمت پایانی نیز به نتیجه گیری و پیشنهاد جهت تحقیقات 

آتی پرداخته شده است.

1. پیشینه تحقیق

فعالیت ها  زنجیره  شامل   NPD فرایند   )2009( اپینگر1  و  اولریچ  توسط  ارائه شده  تعریف  طبق 
محصول  یک  تبلیغات  و  طراحی  اختراع،  جهت  شرکت  یک  توسط  که  است  گام هایی  و 
آغاز  جدید  محصول  برای  ایده  یک  داشتن  با  فرایند  می گردد.این  واقع  مورداستفاده  جدید 
تکنولوژی های  و  رقیبان  کارمندان،  ارشد،  مدیریت  مشتریان،  نظیر  متعددی  می گردد.منابع 
در  تحقیقات  طرفی  گیرند.از  قرار  مورداستفاده  جدید  ایده  این  تولید  برای  می توانند  جدید 
به  منجر  می تواند  آن،  معرفی  در  موفقیت  که  زیرا  است  ضروری  جدید  محصول  توسعه  حوزه 
شرکت  هر  بقای  لازمه  جدید  محصول  معرفی  گردد.   %31 حدود  تا  شرکت  کلی  سود  افزایش 
آن به بازار استفاده می نمایند با  که از یک فرایند علمی برای تولید و ارائه  است. شرکت هایی 

نرخ شکست بسیار پایین مواجه می گردند.
لی  و  امینی  گردید.  آغاز   1960 سال  در  جدید  محصول  انتشار  حوزه  در  اولیه  تحقیقات   
نظر  در  با  و  زنجیره تأمین  پیکربندی  باهدف  یکپارچه  بهینه سازی  مدل  یک  ارائه  به   )2011(

1. Ulrich & Eppinger
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از  خرید  قابلیت  بررسی  با   2012 سال  در  آن ها  پرداختند.  حوزه  این  در  پویا  تقاضای  گرفتن 
چندین تأمین کننده به توسعه مدل قبلی خود پرداختند. چنین رویکردی به تولیدکننده جهت 
حفظ قدرت چانه زنی و حفاظت در برابر نوسانات تقاضا و اختلال عرضه در طول چرخه عمر 
حلق  زنجیره تأمین  پیکره بندی  مسئله  امینی)2017(  و  گوار  می نماید.  کمک  جدید  محصول 
بسته CLSCC(1(  در توسعه محصول جدید و بازیافت دوباره آن را موردبررسی قراردادند و به 
به  پیشنهادی  مدل  پرداختند.در   )2MILP( مختلط  صحیح  عدد  برنامه ریزی  مدل  یک  ارائه 
در مطالعه  پرداخته شده است.   CLSCC پیکره بندی  کنار  در  بهینه  فروش/تولید  برنامه  تعیین 
و  منابع  موجودی،  هزینه های  تأثیر  بررسی  به  مدلی  ارائه  با  همکاران)2011(  و  نپال  دیگری، 
آن  پایداری  و  کارایی  افزایش  میزان  بر  زنجیره  پیکره بندی  طول  در  سازش پذیر  تصمیمات 
بهینه سازی  مدل  یک  بشیری)2014(  و  جعفریان  توسط  ارائه شده  تحقیق  در  پرداختند]10[. 
در  جدید  محصول  راه اندازی  زمان  بهینه سازی  و  پویا  زنجیره تأمین  پیکره بندی  جهت 
ارائه شده برنامه ریزی تولید، فروش و حمل ونقل و  گشته است. در مدل  ارائه  زنجیره تأمین فوق 
که  زنجیره تأمین   و همکاران)2016( یک مدل  افروزی  نیز لحاظ شده است.  زمانهای تحویل 
جدید  محصولات  توسعه  و  قدیمی  محصولات  تولید  مورد  در  تصمیم گیری  یکپارچه سازی  به 
نیز  دیگری  مطالعه  در  نمودند.  ارائه  می پردازد،  زنجیره تأمین  پیکره بندی  در  آن ها  تأثیرات  و 
و  تقاضا  به  مربوط  پارامترهای  در  قطعیت  عدم  وجود  نظیر  فرضیاتی  با  فوق  مدل  توسعه  به 
ظرفیت های تأمین کنندگان پرداختند. مارکوس برندنبرگ )2015( با استفاده از مدل برنامه ریزی 
صنعت  در  جدید  محصولات  توسعه  در  محیطی  و  اقتصادی  معیارهای  بررسی  به  آرمانی 
قطعیت  عدم  تأثیر  بررسی  جهت  محور  سناریو  رویکرد  آن یک  در  که  پرداخت  لوازم آرایشی 
رویکرد  یک  از  استفاده  با   )2017( سال  در  برندنبرگ  است.  قرارگرفته  مورداستفاده  تقاضا 
ترکیبی در پیکره بندی زنجیره تأمین سازگار با محیط زیست در توسعه محصول جدید به توسعه 
گسسته  مدل قبلی ارائه شده خود پرداخت. در مطالعه فوق از شبیه سازی سیستم های پیشامد 
گزینه های مختلف پیکره بندی زنجیره تأمین  و مالی  جهت تخمین عملکرد محیطی، عملیاتی 
زنجیره تأمین،  مختلف  ریسک های  ارزیابی  در  ریسک"  در  "ارزش  مفهوم  گرفتن  نظر  در  با 
به منظور  زنجیره تأمین  مجدد  پیکره بندی  بررسی  به   )2005( ویلم  و  گریوز  است.  استفاده شده 

1. Closed Loop Supply Chain Configuration
2. Mixed Integer Linear Programming
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فرایندها  اولیه،  مواد  تأمین کنندگان،  تعیین  مورد  با تصمیم گیری در  توسعه یک محصول جدید 
و  جهانی  پرداختند.  گردد،  انتخاب  باید  زنجیره تأمین  از  مرحله  هر  در  که  حمل ونقلی  نوع  و 
معرفی  شرایط  در  موجود  زنجیره تأمین  شبکه  یک  مجدد  پیکربندی  به  نیز  همکاران)2017( 
در  نیز  قیمت  و  تقاضا  میان  همبستگی  فوق  تحقیق  در  پرداختند.  بازار  به  جدید  محصول 

مدل سازی موردبررسی قرارگرفته است.
اخیر  سال های  در  زنجیره تأمین،  شبکه های  بر  تأثیرگذار  ریسک های  افزایش  علت  به 
ارائه  به  که  است.  انجام شده  زنجیره تأمین  ریسک  مدیریت  حوزه  در  زیادی  مطالعات 

نمونه هایی در این زمینه می پردازیم.
کید  تأ منعطف  و  پایدار  زنجیره تأمین  شبکه های  پایه گذاری  بر  همکاران)2010(  و  کلیبی 
کاهش جریانات نقدی در افق برنامه ریزی چند دوره ای  نمودند و به ارائه پیشنهاد هایی جهت 
که به عنوان یک معیار منعکس کننده عدم قطعیت در زنجیره تأمین می باشد، پرداخته اند]18[.
جدید  محصول  توسعه  پروژه  مدیریت  در  جدید  روشی  ارائه  به  همکاران)2007(  و  کاییس 
محصول  توسعه  و  طراحی  فرایند  در  ریسک  هم زمان  کاهش  به  منجر  فوق  پرداختند.روش 
مقداردهی  از  پس  محاسباتی  الگوریتم  پنج  از  استفاده  با  ریسک ها  کاهش  می پردازد.  جدید 

آن ها صورت می پذیرد. اولیه به ریسک ها و رتبه بندی 
آن ها  از  تعدادی  به ذکر  که  مروری  به مقالات  این حوزه می توان  در  بیشتر  برای مطالعات 
کمّی مدیریت ریسک  می پردازیم اشاره نمود. تنگ و منا )2011( به بررسی مدل های مختلف 
در  که  واقعی  موارد  با  زنجیره  ریسک  مدیریت  مختلف  استراتژی های  مقایسه  و  زنجیره تأمین 
کمّی  مقالات مختلف ارائه شده بود،پرداختند. بر طبق نتایج حاصل از مطالعه فوق در مدل های 
کاش و همکاران )2017(  کمتر پرداخته شده است. پرا ریسک، به ریسک در جریان اطلاعات 
تکنیک هایی  به کارگیری  با  زنجیره تأمین  ریسک  مدیریت  تئوری های  شناسایی  و  نهادن  بنا  بر 
نمودند. کید  تأ  ... و  موردی  مطالعات  و  نظرسنجی  شبیه سازی،  فرض،  آزمون های  نظیر 

شرایط  تحت  زنجیره تأمین  برنامه ریزی  روش های  بررسی  به  )2009(نیز  همکاران  و  پیدرو 
عدم قطعیت، در مقالات مختلف پرداختند و یک طبقه بندی برای دسته بندی مدل ها ایجاد 
ریسک  مدیریت  در  اخیر  مقالات  بررسی  از  بعد   )2018( کاشی  تا و  قمری  خجسته  نمودند. 
که شرکت ها در تلاش اند  تا ریسک های زنجیره تأمین  زنجیره تأمین به این حقیقت دست یافتند 
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کاهش هزینه، افزایش سود و یا افزایش ارزش خالص فعلیNPV( 1( پرداختند.  را باهدف 
مجدد  پیکربندی  یا  طراحی  در  ریسک  مدیریت  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  کثر  ا
بررسی ریسک های مالی بدون توجه به سایر ریسک ها نظیر ریسک های  به  تنها  زنجیره تأمین 
 )1( جدول  پرداخته اند.  است  پیشنهادشده  همکاران  و  هکمن  توسط  که  پایداری  و  عملیاتی 
به  پرداخته اند  جدید  محصول  توسعه  جهت  زنجیره تأمین  پیکربندی  به  که  مطالعاتی  کثر  ا
هیچ یک  در  می دهد  نشان  فوق  جدول  که  می نماید.همان طور  ارائه  آن ها  مشخصات  همراه 
محصول  توسعه  در  اهداف  سایر  کنار  در  زنجیره  ریسک  مدیریت  به  گذشته  مطالعات  از 
پیکربندی  جهت  ریاضی  مدلی  ارائه  با  حاضر  تحقیق  بنابراین  است  نشده  پرداخته  جدید 
بررسی   و  زیست محیطی  ریسک های  کاهش  باهدف  جدید  محصول  توسعه  در  زنجیره تأمین 
ریسک های مربوط به تولید محصول جدید و استراتژی های پاسخگو به آن ها ضمن پر نمودن 

خلأ تحقیقاتی، توسعه ای بر مطالعات پیشین در این زمینه می باشد.

جدول 1- مرور ادبیات مطالعات پیکره بندی زنجیره تأمین در توسعه محصول جدید

نویسندگان تعداد محصولات تعداد سطوح 
زنجیره منابع اهداف نوع مدل 

افروزی و همکاران
چندتایی

چندلایه چند منبعی اقتصادی
قطعی

MILP

افروزی و همکاران
چندتایی

چندلایه چند منبعی
اقتصادی

رضایت مشتری

قطعی

MILP

امینی و لی تک تک تک
اقتصادی

رضایت مشتری

غیرقطعی

1MINLP

امینی و لی تک تک چند منبعی اقتصادی 2ABM

برندنبرگ تک چندلایه چند منبعی
اقتصادی

محیطی

غیرقطعی

MILP

1. Net Present Value
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نویسندگان تعداد محصولات تعداد سطوح 
زنجیره منابع اهداف نوع مدل 

برندنبرگ تک چندلایه چند منبعی

اقتصادی

محیطی

رضایت مشتری

غیرقطعی

DES

گریوز و ویلم تک چندلایه چند منبعی اقتصادی
قطعی

MILP

گوار و امینی تک تک تک اقتصادی
قطعی

MINLP

جعفریان و بشیری تک چندلایه چند منبعی اقتصادی
قطعی

MILP

جهانی و همکاران تک چندلایه چند منبعی اقتصادی
غیرقطعی

MINLP

نپال و همکاران تک چندلایه تک اقتصادی
غیرقطعی

MINLP

تحقیق

حاضر
تک چندلایه چند منبعی

اقتصادی

محیطی

مدیریت ریسک

قطعی

MILP

3. تعریف مسئله و مدل سازی

توسعه  به  مربوط  بالقوه  ریسک های  پیشنهادی  مدل  پارامترهای  نمودن  مشخص  به منظور 
ساختار  خبرگان،  کارشناسان،  توسط  آن  وقوع  احتمال  و  زنجیره تأمین  در  جدید  محصول 
گردید. همچنین استراتژی های  زنجیره تأمین و مطالعات مربوطه در این حوزه  شناسایی و تعیین 

گردید. آن ها تعیین  کاهش ناشی از  مقابله با هر یک از ریسک ها به همراه میزان 
سود،  هدف  تابع  از  عبارت اند  که  هدف  تابع  سه  از  است  متشکل  پیشنهادی  مسئله 
در  پیشنهادی  مدل  از  استفاده  با  ریسک.  کاهش  هدف  تابع  و  آلایندگی  کاهش  هدف  تابع 
عملیاتی  استراتژیکی،  ریسک،تصمیمات  هر  بهینه  پاسخگوی  استراتژی های  یافتن  جستجوی 

و فنی بهینه می باشیم. مفروضات مدل پیشنهادی به شرح زیر می باشد: 
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افق 	  طول  در  بازار  به  جدید  محصول  یک  معرفی  و  طراحی  قابلیت  دارای  کارخانه  هر 
می باشد. برنامه ریزی 

توزیع کننده 	  و  تولیدکننده،  تأمین کننده،  از سه لایه، شامل چندین  زنجیره تأمین موردبررسی 
است. تشکیل شده 

استفاده 	  موجود  سیستم  از  استفاده  با  جدید  اولیه  مواد  از  جدید  محصول  تولید  جهت 
می نماییم.

محصول 	  موجودی  و  خام  ماده  از  عبارت اند  که  موجودی  نوع  دو  دارای  تولیدکنندگان 
می باشند. نهایی، 

کثری 	  مقدار ظرفیت تولید هر تولیدکننده و هر مرکز تأمین، دارای یک مقدار حداقلی و حدا
می باشد.

سیاست تولیدکنندگان و تأمین کنندگان بر اساس سیاست فشاری1 است.	 
تخمین 	  اساس  بر  که  گرفته شده  نظر  در  ذخیره2  برای  ساخت  سیاست  زنجیره تأمین  در 

میزان تقاضا می باشد.
کز توزیع، تأمین می شود.	  کز توزیع و خرده فروشان از انبار مرا تقاضای بازار عمده فروشان، مرا
و 	  نیست  مجاز  عقب افتاده  سفارشات  نشود،  ارضا  خود  درست  زمان  در  تقاضایی  گر  ا

بنابراین فروش ازدست رفته خواهد بود.
کاهش ریسک در یک قسمت از زنجیره تأمین، باعث افزایش ریسک در قسمت دیگری 	 

از زنجیره تأمین نخواهد شد. درواقع ریسک ها از همدیگر مستقل فرض شده اند.
که با توجه 	  گرفته شده است  برای حمل ونقل محصول، دو نوع معمولی و سریع السیر در نظر 

آلاینده محیطی هستیم. کمترین  به مدل به دنبال انتخاب 
آن پیشامد محاسبه 	  ( از احتمال وقوع یک پیشامد ناخواسته ضرب در تأثیر  wR ریسک )

آن  آورنده  وجود  به  کتورهای   فا همه  بررسی  با  پیشامد  وقوع  احتمال  است.  شده  گشته 
این  محاسبه  در  خبرگان  دانش  گذشته،  داده های  از  همچنین  می شود.  زده  تخمین 
از  می توان  نیز  ریسک  پیشامد  تأثیر  محاسبه  برای  نمود.  استفاده  می تواند  احتمالات 

1. Push Strategy
2. Make-to-stock
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جزئیات  برای  جست.  بهره  شبیه سازی  تکنیک های  و  خبرگان  گذشته،دانش  داده های 
کلان و لم )2015( مراجعه نمود. بیشتر می توان به مقاله ا

داده شده  شرح  بعدی  قسمت  در  مدل سازی  در  مورداستفاده  متغیرهای  و  اندیس ها  پارامترها، 
است. سپس، به معرفی مدل پیشنهادی خواهیم پرداخت.

اندیس ها و مجموعه ها
p محصول جدید با اندیس  P

s کنندگان با اندیس  مجموعه تأمین  S

l کنندگان با اندیس  مجموعه تولید  L

r مجموعه نواحی تقاضا با اندیس  R

k مجموعه مواد خام با اندیس  K

2m می باشد = 1m و معمولی  = که  دو نوع سریع السیر  نوع حمل و نقل  M

x کارخانه ها و نواحی تقاضا با اندیس  مجموعه  X

w مجموعه ریسک ها با اندیس  W

Ω مجموعه استراتژی های پاسخگو با اندیس  LΩ

( )    ( )S L L R Mϑ ⊆ ∪ × ∪ × مجموعه اتصالات حمل و نقل      ϑ

θ∈ϑ مدت حمل و نقل از طریق اتصال θδ

اسکالر

بودجه تخصیص داده شده برای ریسک ها B

هزینه سرمایه capπ

پارامترها

پارامترهای مربوط به ریسک
'

wR �
Ω بعد از اجرای استراتژی پاسخگوی w کاهش در ریسک مقدار 

wRقبل از اجرای استراتژی های پاسخگو w سطح ریسک
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*
wRمقدار هدف هر ریسک

قیمت ها و هزینه ها

,
sell
p rπr در ناحیه p قیمت فروش محصول جدید

.
store
i xπx ∈ L ∪ R است در  i ∈ {k, p{ که  i هزینه ذخیره هر واحد

, ,s l m
transπ با حمل و نقل نوع l کارخانه هزینه حمل و نقل از مرکز تأمین s به 

, ,l r m
transπ  با حمل و نقل نوع r به ناحیه تقاضای l کارخانه هزینه حمل و نقل از 

,
raw
k sπs در مرکز تأمین k هزینه ماده خام

,
conv
p lπl کارخانه هزینه تولید محصول جدید p در 

c�
Ω هزینه اجرای استراتژی

ظرفیت ها

,
raw
k sµs کننده حداقل مقدار سفارش دهی ماده خام k از تأمین 

,
raw
k scaps کننده ظرفیت تولید ماده خام k در تأمین 

,
conv
p lµl کارخانه کالای جدیدp در  حداقل مقدار تولید 

,
conv
p lcapl کارخانه ظرفیت تولید محصول جدیدp در 

تقاضا

, ,p r td   r تقاضای محصول جدیدp در ناحیه تقاضای 

 ساختار محصول

,k pϕ.مورد استفاده قرار می گیرد p که برای تولید محصول جدید   k مقدار ماده خام 

پارامترهای آلایندگی

,
trans
i θτ.ایجاد می شود ϑ∈è } با اتصال  },∈i k p که توسط ارسال یک واحد  آلایندگی 

,
store
i xτ.ایجاد می شود x L R∈ ∪ } در مکان  },∈i k p که توسط ذخیره سازی یک واحد  آلایندگی 
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متغیرها 

متغیرهای هزینه  
store
tc t هزینه ذخیره سازی در دوره

trans
tc t هزینه حمل و نقل در دوره 

raw
tct هزینه ماده خام در دوره  

conv
tct هزینه تولید محصول در دوره  

risk
tct کلی ریسک در دوره  هزینه 

متغیرهای تصمیم 

, ,
sales
p r tq t r در دوره p در ناحیه تقاضای  مقدار فروش محصول جدید 

, ,    store
i x tqt در دوره  x L R∈ ∪ }  در مکان  },i k p∈ مقدار ذخیره 

( ), , , ,
trans
k s l m tqt m در دوره  l با حمل و نقل نوع  کارخانه  کننده s به  k از تأمین  مقدار حمل و نقل ماده خام 

( ), , , ,
trans
p l r m tq در دوره m r با حمل و نقل نوع  l به مرکز توزیع  کارخانه  p  از  مقدار حمل و نقل محصول جدید

t

, ,  raw
k s tqخریداری می شود t s در دوره  کننده  که از تأمین   k مقدار ماده خام خریداری شده 

, .   conv
p l tqt l در دوره  کارخانه  p در  مقدار تولید محصول جدید 

, .
lost
p r tqt r در دوره  p در ناحیه تقاضای  مقدار فروش از دست رفته محصول جدید 

, , 1  
store
i x tq در دوره قبلی− x L R∈ ∪ } در مکان  },i k p∈ میزان ذخیره ماده  

متغیرهای تصمیم دودویی

12 
 

, ,  raw
k s tq  مقدار ماده خام خریداری شدهk که از تامین کنندهs   در دورهt خریداری می شود 

, .   conv
p l tq  مقدار تولید محصول جدیدp در کارخانهl   در دورهt 

, .
lost
p r tq  مقدار فروش از دست رفته محصول جدیدp  در ناحیه تقاضایr  در دورهt 

, , 1  
store
i x tq    میزان ذخیره ماده ,i k p  در مکانx L R در دوره قبلی 

 

 متغیرهای تصمیم دودویی

zΩ={
1                                  اگر استراتژی Ω انتخاب شود
0                                                 در غیر اینصورت

} 

,
raw
s ty={

1              اگر تامین کننده 𝑠𝑠  در دوره  𝑡𝑡 انتخاب  شود
0                                                     در غیر اینصورت

} 

,
conv
p ly  ={

1                     اگر  کارخانه 𝑙𝑙   محصول 𝑝𝑝  را تولید کند
0                                                        در غیر اینصورت

} 

 

 مدل پیشنهادی .  ۳-1

تابع هدف مالی  از: اندعبارتاست که  شدهیلتشکاز سه تابع هدف  یشنهادیپقبل بیان گردید مدل  یهابخشکه در  آنچهطبق 

و تابع هدف ریسک  یجادشدها یآلودگکاهش میزان  به دنبالکه  یندگیآلاحداکثر سازی سود اقتصادی،تابع هدف  به دنبالکه 

  :باشندیمزیر  صورتبهبه ترتیب و  پردازدیمحداکثر سازی میزان کاهش ریسک به  که
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2-1. مدل پیشنهادی

تشکیل شده  هدف  تابع  سه  از  پیشنهادی  مدل  گردید  بیان  قبل  بخش های  در  که  آنچه  طبق 
کثر سازی سود اقتصادی،تابع هدف  که به دنبال حدا : تابع هدف مالی  که عبارت اند از است 
کثر سازی  که به حدا کاهش میزان آلودگی ایجادشده و تابع هدف ریسک  که به دنبال  آلایندگی 

کاهش ریسک می پردازد و به ترتیب به صورت زیر می باشند:  میزان 
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τ τ
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0                                                     در غیر اینصورت
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(3)

محدودیت های تشکیل دهنده مدل پیشنهادی به صورت زیر نمایش داده می شوند
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. . .
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. .
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∈

= ∑∑
ò
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t p l p l t
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ò

t T∀ ò (7)
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, , , ,  . raw raw raw
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ماده  خرید  حمل ونقل،  ذخیره سازی،  هزینه های  بیانگر  ترتیب  به   )8( تا   )4( محدودیت های 
کاهش ریسک می باشند.به علت اینکه هزینه ها  خام، هزینه تولید محصول جدید و هزینه های 
استراتژی های  انتخاب  اما  قرارگرفته اند  مورداستفاده  روزانه  واحد  برحسب  مدل سازی  در 
پاسخگو به ریسک سالانه انتخاب می گردد بنابراین مجموع هزینه این استراتژی ها بر عدد 365 

است.  تقسیم شده 
میزان  و  خرید  تأمین  مرکز  طرف  از  می توان  که  انباشته ای  مقدار  کثر  حدا و  حداقل  میزان 



رگانی، شماره 98، بهار  1400  وهشنامه باز پژ 170 

کارخانه به ترتیب در محدودیت های )9( تا )12( نشان داده شده  کثر تولید در  حداقل و حدا
انتقال  بیانگر  مواد محدودیت )13(  استراتژی فشار در جریان  نمودن  به فرض  توجه  با  است. 
محصول  انتقال  بیانگر   )14( محدودیت  و  کارخانه ها  به  تأمین  طرف  در  تولیدشده  مقادیر 
ترتیب  )16(به  و   )15( محدودیت های  می باشند.  توزیع  کز  مرا به  کارخانه  از  جدید  تولیدشده 
مواد  تعادل  و  کارخانه  در  مدت  یک  برای  نهایی  محصول  ذخیره سازی  قابلیت  نشان دهنده 
و مقادیر فروش  بیانگر فروش ها  اولیه می باشند. محدودیت )17(  و مواد  برای محصول نهایی 
ازدست رفته در صورت عدم ارضا تقاضا می باشد. محدودیت )18( محدودیت بودجه را برای 
کثر مقادیر  که حدا کاهش ریسک نشان می دهد.محدودیت )19( بیانگر این است  هزینه های 
از  گرفته شده برای ریسک ها  بعد  با مقدار هدف در نظر  یا مساوی  کمتر  نهایی ریسک باید 
کلی  کاهش  اجرای استراتژی های پاسخگو باشد. محدودیت )20( نشان دهنده غیر منفی بودن 

سطح ریسک می باشد

2-2. روش حل پیشنهادی

معیار  روش  است.  استفاده شده  پیشنهادی  بهینه سازی  مدل  حل  جهت  جامع  معیار  روش  از 
تابع  هر  انحراف  میزان  کاهش  دنبال  به  هدف  چند  بجای  هدف  یک  جایگزینی  با  جامع 
گرفتن دیگر توابع هدف، می باشد. در تحقیق حاضر  آن، بدون در نظر  از مقدار بهینه  هدف 
تابع  سه  نمایش  به منظور  است.  قرارگرفته  مورداستفاده  شده  نرمال  شده  وزن دهی  جامع  معیار 
تابع  ) استفاده شده است.  ), ,Pr risk EMISw w w از وزن های  با درجه اهمیت مختلف  هدف 

هدف معیار جامع به صورت زیر می باشد: 

14 
 

ماده خام، هزینه تولید محصول جدید و خرید ،  ونقلحمل،   سازییرهذخ هایینههز بیانگربه ترتیب  (8)تا  (4) هاییتمحدود

اما انتخاب  اندقرارگرفته مورداستفادهواحد روزانه  برحسب یسازمدلدر  هاینههزاینکه  به علت.باشندیمکاهش ریسک  هایینههز

  .است شدهیمتقس 365بر عدد  هایاستراتژاین مجموع هزینه بنابراین  گرددیمپاسخگو به ریسک سالانه انتخاب  هاییاستراتژ

میزان حداقل و حداکثر مقدار انباشته ای که می توان از طرف مرکز تامین خرید و میزان حداقل و حداکثر تولید در کارخانه به 

 محدودیتجریان مواد با توجه به فرض نمودن استراتژی فشار در . ( نشان داده شده است. 12( تا )۹ترتیب در محدودیتهای )

جدید از  یدشدهتولمحصول بیانگر انتقال  (14)محدودیت و  هاکارخانهبه  ینتأمدر طرف  یدشدهتولمقادیر انتقال  بیانگر (13)

برای یک محصول نهایی  سازییرهذخقابلیت  دهندهنشان(به ترتیب 16(و)15) هاییتمحدود .باشندیمکارخانه به مراکز توزیع 

و مقادیر فروش  هافروش( بیانگر 1۷محدودیت ). باشندیمدر کارخانه و تعادل مواد برای محصول نهایی و مواد اولیه مدت 

نشان کاهش ریسک  هایینههزمحدودیت بودجه را برای  (18) محدودیت .باشدیمدر صورت عدم ارضا تقاضا  رفتهازدست

در نظر گرفته مقدار هدف  با مساویباید کمتر یا مقادیر نهایی ریسک حداکثر این است که ( بیانگر 1۹.محدودیت )دهدیم

کاهش کلی سطح  غیر منفی بودن دهندهنشان (20)محدودیت پاسخگو باشد.  هاییاستراتژز اجرای بعد ا ها ریسکشده برای 

 باشدیمریسک 

 

 روش حل پیشنهادی -۳-۲

با جایگزینی یک هدف بجای  روش معیار جامع است. شدهاستفادهپیشنهادی  سازیینهبهمدل از روش معیار جامع جهت حل 

در . باشدیم، بدون در نظر گرفتن دیگر توابع هدف ،  آنر بهینه قدااز مهدف  تابعهر انحراف  کاهش میزان به دنبالچند هدف 

نمایش سه تابع هدف با درجه اهمیت  منظوربه .است قرارگرفته مورداستفادهدهی شده نرمال شده  وزنمعیار جامع تحقیق حاضر 

) یهاوزنمختلف از  ), ,Pr risk EMISw w w باشدیمزیر  صورتبه معیار جامع است. تابع هدف شدهاستفاده:  

(1۹) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍′

= 𝑤𝑤𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +𝑤𝑤𝑃𝑃𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟. 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +𝑤𝑤𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
minX  وmaxX که , ,X Pr Risk EMIS  نشان دهنده حداقل و حداکثر مقدارX  در ماتریس بازده می باشد. ماتریس

nبازده یک ماتریس n   است که عنصر)i,j(  نشان دهنده مقدار تابع هدفj   با بهینه کردن تابع هدفi  .می باشد 

 نتایج محاسباتی .۴

 )19(

X در  کثر مقدار  } نشان دهنده حداقل و حدا }, ,X Pr Risk EMIS∈ که  maxX و   minX
که عنصر )i,j( نشان دهنده  n  است  n× ماتریس بازده می باشد. ماتریس بازده یک ماتریس

i  می باشد. کردن تابع هدف  j  با بهینه  مقدار تابع هدف 
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3. نتایج محاسباتی

کارایی مدل پیشنهادی  .1-3

گیرد.  کارایی مدل ارائه شده مورد ارزیابی قرار  پس از معرفی مدل پیشنهادی، لازم است ابتدا 
کارایی مدل توسط یک مسئله نمونه در صنعت محصولات مصرفی پرگردش مورد  بدین منظور 
تأمین کننده  شش  شامل  لایه  سه  زنجیره تأمین  یک  بررسی  مورد  مسئله  است.  قرارگرفته  بررسی 
را  جدید  محصول  تولید  قابلیت  که  می باشد  توزیع  مرکز  نه  و  تولیدی  کارخانه  سه  خام،  ماده 
جهت  اولیه  گام های  می باشد.  دارا  تولیدی  خام  ماده  چهار  و  موجود  تسهیلات  از  استفاده  با 

مدل سازی مسئله فوق به صورت زیر می باشد:
1 .. NPD در زنجیره موردنظر شناسایی و اندازه گیری ریسک های 
معرفی استراتژی های پاسخگو جهت مقابله با هر یک از ریسک ها.. 2
کاهش عددی ریسک بعد از اجرای استراتژی های . 3 تعیین احتمال وقوع هر ریسک و میزان 

پاسخگو توسط خبرگان در حوزه مربوطه. 
به هر ریسک در جدول )2( نمایش داده شده  و استراتژی های پاسخگو مربوط  ریسک ها 

است.
NPD و استراتژی های مناسب پاسخگوی آن ها در صنعت  برخی از ریسک های مربوط به 
در  مقالات  مطالعه  همچنین   و  مختلف  صنایع  خبرگان  از  مصاحبه  با  مصرفی،  محصولات 
است.  داده شده  نشان   )2( جدول  توسط  که  گشته  اقتباس  جدید  محصولات  ریسک  حوزه 
محصول  از  مشتریان  استقبال  به  اشاره  که  مشتریان  پذیرش  به  مربوط  ریسک  خصوص  در 
ریسک  این  کاهش  برای  که  است  استراتژی هایی  از  بازاریابی1  فعال  دارد،جهت گیری  جدید 
و  مناسب  راه حل های  ارائه  باهدف  بازاریابی،  فعال  جهت گیری  در  گرفت.  کار  به  می توان 
شرکت هایی  گردد.  درک  و  شناسایی  مشتریان  نهفته  نیازهای  تا  می شود  تلاش  رضایت بخش، 
گرایش بازار فعال هستند توانایی بهتری در شناسایی، تمایز گذاری و درک نیازهای  که دارای 
پنهان و آشکار مشتریان را دارند و همچنین می توانند ریسک عدم انطباق تکنولوژی و نیازهای 
 NPD موفقیت  احتمال  بهبود  برای  بازار  سیگنال های  به  به سرعت  و  داده  کاهش  را  مشتریان 
کاهش ریسک اشاره به استفاده از ابزارهای  کنش نشان دهند.استراتژی های بازاریابی برای  وا

1. Proactive Marketing Orientation
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 ... و  اجتماعی  رسانه های  دهان به دهان،  بازاریابی  ایمیل،  ارسال  وب سایت،  مانند  مختلف 
استراتژی  هر  برد.انتخاب درست  بهره  معرفی محصول جدید  آن ها می توان جهت  از  که  دارد 
در  دهد.  کاهش  را  مشتریان  توسط  جدید  محصول  پذیرش  عدم  ریسک  میزان  می تواند 
که هر محصول جدیدی چهار دوره معرفی،  خصوص چرخه عمر محصول باید در نظر داشت 
و  طراحی  دنبال  به  می توانند  ریسک  این  برای  مدیران  که  می گذراند  را  افول  و  بلوغ  رشد، 
مقابله  برای  باشند.  ریسک  این  به  پاسخگوی  استراتژی  به عنوان  جدید  محصول  یک  معرفی 
)APQP( محصول1  کیفیت  پیشرفته  برنامه  پاسخگوی  استراتژی  کیفیتی،  مشکلات  ریسک  با 
ابزار بسیار مناسبی است. پیچیدگی محصولات و زنجیره های تأمین، منجر به افزایش احتمال 
که  است  ساختاری  فرایند  یک   APQP می گردد.  جدید  محصولات  راه اندازی  موفقیت  عدم 
از رضایت مشتری از محصولات یا فرآیندهای جدید انجام می گردد. هدف  به منظور اطمینان 
است،  کاربردی  کاملًا  روشی  و  بوده  سازمان  بقیه  و  طراحی  تیم  بین  ارتباط  تسهیل   APQP
بنابراین تیم ها می توانند به منظور طراحی محصولی مطابق با انتظارات مشتری با حداقل هزینه 
کار باهم همکاری نمایند. در صورت بروز مشکل، در مراحل اولیه شناسایی می شوند،  و نیروی 
کلی  کاهش  باعث  امر  این  دارد.  را  ممکن  میزان  کمترین  آن ها  رفع  یا  تغییر  هزینه  درحالی که 
هزینه های  می گردد.اغلب  محصول  یک  از  پشتیبانی  و  تولید  طراحی،  عمر  چرخه  هزینه های 

کمتر است.  طراحی زودتر انجام می شود،اما هزینه های تولید و پشتیبانی بسیار 

جدول 2- ریسک ها و استراتژی های پاسخگو به آن ها

   استراتژی پاسخگو به ریسک هاریسک ها

1. پذیرش مشتریان

کانال بازاریابی سازمان دهی شده(. 1 انتخاب استراتژی های درست بازاریابی)

جهت گیری فعال بازاریابی. 2

برند سازی. 3

تبلیغات. 4

طراحی و معرفی یک محصول جدید. 21. چرخه عمر محصول

1. Advanced product quality planning
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   استراتژی پاسخگو به ریسک هاریسک ها

3 . رقیبان

کاهش قیمت تمام شده. 1

تولید ناب. 2

استفاده از آفرهای فروش. 3

تحقیقات بازار. 41. پیش بینی ناصحیح

خرید ژنراتور. 51. مشکلات توزیع برق

6. مشکلات تأمین کنندگان

نظارت بر تأمین کننده. 1

ارتقای دانش تأمین کنندگان. 2

تأمین کننده افزونه. 3

کنسل شدن سفارشات  .7
کنسلی . 1 جستجو در هر دوره برای یافتن مشتری های جدید )به ازای یک درصد 

سفارشات در هر دوره باید ماهی یک درصد توزیع کننده جدید بیابیم(

کیفیتی 8. مشکلات 
1 .APQP

ایزو. 2

9. ریسک تغییر درآمدی
تحقیقات بازار. 1

طرح توجیهی. 2

10. حوادث طبیعی
بیمه. 1

افزودن تجهیزات. 2

گرفته شده و توسط تابع  پارامترهای مورداستفاده در مدل سازی مسئله، به صورت قطعی در نظر 
که توسط جدول 3 نمایش داده شده است. گشته  توزیع یکنواخت به صورت تصادفی تولید 

جدول 3- مقادیر پارامترهای ورودی
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 مقادیر پارامترهای ورودی .۳ جدول

 بازه مربوط به هر پارامتر پارامتر

,
raw
k s  (0,100000) 

,
conv
p lcap  (15000,150000) 

,
raw
k scap  (0,500000) 

𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0,0.25) 

𝜋𝜋𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 (0,3.2) 

φk,p (0,0.9) 

𝜋𝜋𝑠𝑠,𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠, 𝜋𝜋𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠 
 (0.3,0.5) باشد...  m=1اگر

 (0.1,0.2) باشد...  m=2اگر

cΩ  (100000,400000) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑥𝑥,𝑚𝑚=1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (0.0001,0.0003) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑥𝑥,𝑚𝑚=2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (0.0004,0.0007) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝜃𝜃,𝑚𝑚=1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  (0.0005,0.0008) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝜃𝜃,𝑚𝑚=2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  (0.0007.0.002) 

wR  (0.25,0.33) 

'
wR Ω  (0,0.06) 

,
conv
p l  (0.19,2.2) 

,
sell
p r  (4.45,10.6) 

,
conv
p l  (3000,200000) 

, ,p r td  (5000,100000) 

W 10 

L  20 

B $3000,000 
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17 
 

 مقادیر پارامترهای ورودی .۳ جدول

 بازه مربوط به هر پارامتر پارامتر

,
raw
k s  (0,100000) 

,
conv
p lcap  (15000,150000) 

,
raw
k scap  (0,500000) 

𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0,0.25) 

𝜋𝜋𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 (0,3.2) 

φk,p (0,0.9) 

𝜋𝜋𝑠𝑠,𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠, 𝜋𝜋𝑙𝑙,𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠 
 (0.3,0.5) باشد...  m=1اگر

 (0.1,0.2) باشد...  m=2اگر

cΩ  (100000,400000) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑥𝑥,𝑚𝑚=1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (0.0001,0.0003) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝑥𝑥,𝑚𝑚=2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (0.0004,0.0007) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝜃𝜃,𝑚𝑚=1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  (0.0005,0.0008) 

𝜏𝜏𝑖𝑖,𝜃𝜃,𝑚𝑚=2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡𝑠𝑠  (0.0007.0.002) 

wR  (0.25,0.33) 

'
wR Ω  (0,0.06) 

,
conv
p l  (0.19,2.2) 

,
sell
p r  (4.45,10.6) 

,
conv
p l  (3000,200000) 

, ,p r td  (5000,100000) 

W 10 

L  20 

B $3000,000 
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 بازه مربوط به هر پارامتر پارامتر

𝑅𝑅𝑤𝑤∗  0.199 

 

لازم به توضیح است که مسئله برای  است. شدهدادهنمایش (12تا)(4فوق توسط جداول) مسئلهنتایج حاصل از حل مدل برای 

 یک دوره حل شده است و تنها محصول این زنجیره، محصول جدید می باشد.

,)در نواحی تقاضا محصول جدید فروشبهینه . مقادیر ۴جدول  ,
sales
p r tq) 

 مقادیر بهینه متغیرها

𝒓𝒓𝟏𝟏 7290.00 

𝒓𝒓𝟐𝟐 31350 

𝒓𝒓𝟑𝟑 41820 

𝒓𝒓𝟒𝟒 104250 

𝒓𝒓𝟓𝟓 20685.00 

𝒓𝒓𝟔𝟔 52260 

 

 

 . مقادیر بهینه ذخیره مواد اولیه و محصول نهایی۵جدول 

یدکنندهتول مقادیر بهینه  
 

کنندهیعتوز  
 

خامماده   

86464.3 1 ------- 1 

583.50 1 ------- 2 

1570.50 1 ------- 3 

1817.2 1 ------- 4 

583.50 2 ------- 1 

25830.70 2 ------- 2 

32350 2 ------- 3 
1517.2 2 ------- 4 

42820 ------- 1 ------- 

تا )12(نمایش داده شده است.  از حل مدل برای مسئله فوق توسط جداول)4(  نتایج حاصل 
زنجیره،  این  محصول  تنها  و  است  شده  حل  دوره  یک  برای  مسئله  که  است  توضیح  به  لازم 

محصول جدید می باشد.
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) , ,
sales
p r tq جدول 4- مقادیر بهینه فروش محصول جدید در نواحی تقاضا)

متغیرها مقادیر بهینه

r1 7290.00

r2 31350

r3
41820

r4
104250

r5
20685.00

r6
52260

جدول 5- مقادیر بهینه ذخیره مواد اولیه و محصول نهایی

مقادیر بهینه تولیدکننده توزیع کننده ماده خام

86464.3 1 ------- 1

583.50 1 ------- 2

1570.50 1 ------- 3

1817.2 1 ------- 4

583.50 2 ------- 1

25830.70 2 ------- 2

32350 2 ------- 3

1517.2 2 ------- 4

42820 ------- 1 -------

104250 ------- 2 -------

24369.10 ------- 3 -------

5436.2 ------- 4 -------
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مقادیر بهینه تولیدکننده توزیع کننده ماده خام

98768 ------- 5 -------

897650 ------- 6 -------

42820 ------- 7 -------

104250 ------- 8 -------

کز توزیع کارخانه ها به مرا جدول 6- مقادیر حمل ونقل محصول نهایی از 

مقادیر بهینه توزیع کننده تولیدکننده نوع حمل ونقل

31230 1 1 1

15350 2 1 1

12265.00 3 1 1

05+1.04E 5 1 1

8460 7 1 1

20260 8 1 1

43208 1 1 2

17890 2 1 2

34562 3 1 2

876 5 1 2

56743 7 1 2

45320 8 1 2

11820 3 2 1

32625 5 2 1

04+1.22E 7 2 1
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مقادیر بهینه توزیع کننده تولیدکننده نوع حمل ونقل

04+5.23E 8 2 1

36754 3 2 2

106785 5 2 2

87657 7 2 2

567431 8 2 2

کارخانه ها جدول 7- مقادیر حمل ونقل از تأمین کنندگان به 

مقادیر بهینه تأمین کننده کارخانه ماده اولیه نوع حمل 

4632 1 1 1 2

37000 1 2 1 2

2175 2 1 1 2

95760 3 1 1 1

697.7 4 1 2 2

1170.5 4 2 2 2

8054.17 6 1 3 2

1445 6 1 4 2

2658 1 1 1 2

45721 1 2 1 1

198675 2 1 1 1

19760 2 2 1 2

342170 3 2 1 2

1210 4 2 2 1

1800 5 1 2 2
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مقادیر بهینه تأمین کننده کارخانه ماده اولیه نوع حمل 

96986 6 2 3 2

56310 6 2 4 2

کارخانه ها  جدول 8- مقادیر بهینه خرید از تأمین کننده ها و تولید در 

مقادیر بهینه  تولید کارخانه مقادیر بهینه  تأمین کننده تأمین   ماده خام

105250 1 237000 1 1

103165 2 170000 2 1

------ ------ 312742.3 3 1

------ ------ 6208.9 4 2

------ ------ 2499.7 5 2

------ ------ 69500 6 3

------ ------ 4900 6 4

کز توزیع جدول 9- مقادیر فروش از دسته رفته در مرا

مقادیر بهینه فروش ازدست رفته توزیع کننده

15410 4

73600 6

56870 7

55150 8

پس از اجرای مدل پیشنهادی از بین استراتژی های پاسخگو به جز استراتژی های 15، 9،  8، 6، 
4، 3 مابقی انتخاب شدند. نتایج بیانگر عدم صرفه اقتصادی تولید در مرکز تولیدی 3 و عدم 
که  کز توزیع 9،6،4 می باشد. جدول )10( مقادیر بهینه توابع هدف و وزن هایی  مناسب بودن مرا

طبق نظر خبرگان به توابع هدف تخصیص یافته اند نشان می دهد. 
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جدول 10- مقادیر بهینه توابع هدف و وزن های مربوطه

مقادیر بهینه توابع هدف وزن تابع هدف توابع هدف

7976866.78 0.8 Pr

5.974 0.15 Risk

820.7 0.05 EMIS

3-2. تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی

به این  است.  پرداخته شده  آن  حساسیت  تحلیل  به  پیشنهادی  مدل  سنجی  اعتبار  به منظور 
منظور به بررسی رفتار مدل  با تغییر برخی از پارامترهای مهم نظیر پارامتر مالی و ظرفیت تولید 
است  ذکر  به  لازم  است.  پرداخته  شده  قبل،  بخش  در  معرفی شده  نمونه  مسئله  در  اولیه  مواد 
پاسخگوی  استراتژی های  به  تخصیص یافته  بودجه  پارامتر  برای  درصد   20 تغییرات  میزان  از 
تحلیل  از  حاصل  نتایج   )11( جدول  است.  استفاده شده  حساسیت  تحلیل  این  در  ریسک 

حساسیت انجام شده را نمایش می دهد.

کاهش ریسک های تولید  جدول 11- نتایج حاصل از تغییرات بودجه تخصیصی جهت 
محصول جدید

بودجه
تخصیصی

تابع
هدف سود

تابع
هدف ریسک

تابع هدف
آلایندگی

استراتژی
انتخاب نشده

کارخانه منتخب
تولید محصول جدید

$2,400,000 7807999.036 4.91 986.8 2,4,6,7,9,11,13,16,17 1,2

$3,000,000 7976866.78 5.97 820.7 3,4,6,8,9,15 1,2

$3,600,000 7,993,532.23 6.73 890.6 4,7,15 1,2

طبق نتایج جدول )11( با افزایش بودجه تخصیصی به مدیریت ریسک ها میزان سود و مقدار 
تولید،  افزایش  از  ناشی  ذخیره  و  حمل ونقل  میزان  افزایش  علت  به  اما  می یابند  بهبود  ریسک 
افزایش  به  منجر  تخصیصی  بودجه  میزان  افزایش  همچنین  می یابد.  افزایش  آلایندگی  میزان 
که مشاهده می شود تولید محصول  تعداد استراتژی های پاسخگوی منتخب می گردد. همان طور 

کارخانه سوم مقرون به صرفه نمی باشد. جدید در 
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گرفتن بودجه تخصیصی به مدیریت ریسک به میزان 3،000،000 دلار به  حال با ثابت در نظر 
است.  پرداخته شده  تأمین کنندگان  اولیه  مواد  تأمین  ظرفیت  پارامتر  تغییر  با  مدل  رفتار  بررسی 

نتایج حاصل توسط جدول)12( نمایش داده شده است.
 

جدول 12- نتایج تغییر ظرفیت تأمین کنندگان بر متغیرهای مدل

میزان ظرفیت 
تأمین مواد خام

تابع
 هدف سود

تابع
هدف 
ریسک

تابع 
هدف 

آلایندگی

کارخانه منتخب
تولید محصول جدید 

میزان فروش از
 دست رفته 

در نواحی تقاضا

با افزایش 2 
برابری ظرفیت 
تأمین کنندگان

3،2،1

8,523,305.015 5.97 847.2 1,2,3 ناحیه 4 به میزان54010

میزان   )9( جدول  نتایج  طبق  بر  و  تأمین کنندگان  از  اولیه  مواد  تأمین  ظرفیت  افزایش  از  پیش 
افزایش   )12( جدول  نتایج  طبق  حال  می باشد.  بالا   9،7،6،4 نواحی  در  ازدست رفته  فروش 
فروش  و  ریسک  سود،  میزان  در  قابل توجهی  بهبود  به  منجر  خام،  مواد  تأمین کنندگان  ظرفیت 

که نهایتاً موجب افزایش رضایت مشتریان خواهد شد. گردیده است  ازدست رفته 

نتیجه گیری و پیشنهاد ها 

بشمار  سازمان ها  موفقیت  عوامل  از  یکی  جدید  محصول  توسعه  امروزه،  رقابتی  محیط  در 
با  و  گشته  زنجیره تأمین  مجدد  پیکره بندی  به  منجر  جدید  محصول  توسعه  که  می رود.ازآنجا
انتشار  از  ناشی  زمین  کره  شدن  گرم  علت  به  همچنین  است  همراه  زیادی  بسیار  ریسک های 
در  زیست محیطی  مسائل  به  توجه  زنجیره تأمین  صنعتی  واحدهای  توسط  گلخانه ای  گازهای 
تحقیق  ذکرشده  موارد  به  توجه  با  می نماید.  ضروری  زنجیره  پیکربندی  در  اهداف  سایر  کنار 
، به مدل سازی ریسک در پیکره بندی زنجیره تأمین به هنگام توسعه محصول جدید و با  حاضر
کتورهای محیطی و مالی می پردازد. زنجیره تأمین موردبررسی یک زنجیره چندلایه،  توجه به فا
که به شناسایی بهترین استراتژی های مدیریت ریسک های شناسایی شده و  چند منبعی است 
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نیز اتخاذ تصمیمات فنی، استراتژیکی و عملیاتی بهینه می پردازد. مدل پیشنهادی یک مدل 
کوتاه  برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط )MILP( با پارامترهای قطعی می باشد. به علت 
افزایش  از  ناشی  نوآوری در محصول  برای  وارده  افزایش فشار  و  شدن چرخه عمر محصولات 
کارایی مدل پیشنهادی  گردش،  رقابت و انتظارات مشتری به تولیدکنندگان صنایع مصرفی پر 
به منظور  همچنین  است.  قرارگرفته  ارزیابی  مورد  صنعت  این  در  نمونه  مسئله  یک  ایجاد  با 
آنالیز  است.  استفاده شده  مدل  پارامترهای  حساسیت  تحلیل  از  پیشنهادی  مدل  اعتبارسنجی 
حساسیت انجام شده اثر تغییرات پارامترهای مختلف را روی متغیرهای تصمیم و توابع هدف 
در  اولیه  مواد  تولید  ظرفیت  افزایش  با  که  شد  مشخص  خروجی ها  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
کاهش هزینه های تولید، بهبود زیادی در دو تابع  هدف ریسک و سود  تأمین کنندگان و همچنین 
توانایی زنجیره تأمین پیکربندی شده توسط  بیانگر  ارزیابی،  از  نتایج حاصل  مشاهده می شود. 
کاربردی  و  واقعی  در مسائل  آن  کاربرد  قابلیت  توسعه محصول جدید  پیشنهادی جهت  مدل 
گرفتن عدم قطعیت برخی از پارامترهای مدل  ، در نظر  می باشد. توسعه زنجیره در ابعاد بزرگ تر
کتورهای دیگر نظیر  نظیر تقاضا یا ظرفیت تأمین کنندگان، همبستگی میان ریسک ها و بررسی فا

آتی می باشند. رضایت مشتریان یا پایداری در مدل سازی پیشنهاد هایی جهت تحقیقات 
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