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فروش همراه با  د و انبار و توزيع و خردهليتامين كالا و تو هاي يا رده يك شبكه از واحدها ،سيستم مديريت زنجيره تامين: چكيده

، عليرغم تنوع يعني برآوردن تقاضا . هدف سسيتم كنترلي، كاركردن زنجيره تامين در نقطه كاري بهينهباشد ميتاخيرهاي زماني بزرگ 
 " 1ظريه بازي آشاميدنين"مبتني بر  ي اطلاعاتي سيستم مديريت زنجيره تامين جفت شدهمدل يك از تقاضاي مشتري است. در اين پژوهش، 

و  كننده شامل واحدهاي تامين، رده چند -ي چندطبقه زمان گسستهزنجيره تامين مدل سيستم مديريت استفاده شد و به يك زمان پيوسته 
ر نظر گرفته در اين مدل دو نوع جريان ديناميكي در طول زنجيره تامين دسط داده شد. ب  فروشي و خرده كننده و انبار و توزيع كننده توليد
ها از تقاضاي  كننده نهايي، و جريان برگشتي اطلاعات براي آگاه ساختن رده كننده به سوي مصرف شوند: جريان كالا از سمت تامين مي

ها كه هم تاخيرهاي زماني بزرگ و هم يك  بين مبتني بر مدل در كار با اين گونه سيستم كننده پيش كارآيي كنترل هبا توجه بمشتري. 
. همچنين ه استبين مقيد متمركز بكار گرفته شد كننده پيش يك كنترل) دارند، ي مشتريار ديناميكي متغير (منتج از اغتشاش تقاضاساخت

  .ه استبراي بالابردن مقاومت سيستم در مقابل تغييرات تقاضا، يك بخش توقيف حركت به تابع هزينه اضافه شد

بين  كننده پيش كنترل، ي اطلاعاتي سيستم مديريت زنجيره تامين جفت شده، تقاضا، سيستم مديريت زنجيره تامين كلمات كليدي: 
  .مبتني بر مدل، بخش توقيف حركت

 

Centralized Constrained Predictive Control on Information Coupled 
Supply Chain Management System 
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Abstract: Supply chain management system (SCM) is a network of suppliers and manufacturers 

and warehouses and distributors and retailers, with large delay times. The control system aims at 
operating the supply chain at the optimal point despite the influence of demand changes. In this 
paper, an information coupled supply chain management system model  based  on “Beer Game 
Theory” was used  and  was developed to an supply chain management consist of supply, 
manufacture, warehouse, distribution, retailer units .Then a centralized constrained model predictive 
controller applied on that. Also a move suppression term added to cost function, which increased 
system robustness toward changes on demands.   
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  مقدمه -1
هاي اقتصادي و توليدي علاوه  در بازار رقابتي موجود، بنگاهامروزه 

بر پرداختن به سازمان و منابع داخلي، خود را به مديريت و نظارت بر 
اند. علت اين امر در  منابع و اركان مرتبط خارج از سازمان نيازمند يافته

م بيشتري از واقع دستيابي به مزيت يا مزاياي رقابتي با هدف كسب سه
اي است كه اين كار را به  پديده مديريت زنجيره تامين بازار است.

دهد كه مشتريان بتوانند خدمت قابل اطمينان و سريع را  طريقي انجام مي
در سراسر دنيا از  .با محصولات با كيفيت در حداقل هزينه دريافت كنند

اقتصاد جهاني  آمريكا گرفته تا آسيا، از اروپا تا آفريقا، مقتضيات يك
شود، همه را واداشته تا درباره زنجيره تامين و  تر مي كه هر روز رقابتي

مسئله كليدي در يك زنجيره مديريت هرچه بهتر آن، صحبت كنند. 
. مفهوم ها است تامين، مديريت و كنترل هماهنگ تمامي اين فعاليت

براي دريافت  برآوردن تقاضاي مشتري كلي مديريت زنجيره تامين
هاي نگهداري  تر و نياز به كاهش هزينه خدمات كارآمدتر و مناسب

از مواد اوليه تا تحويل محصول تمام شده به  ،كالاهاي موجود در انبار
اي  هاي ديناميكي پيچيده هاي تامين، سيستم زنجيرهاست. دركل، مشتري 

  شوند. هستند كه بوسيله تقاضاهاي مشتري تحريك مي
 يم برايتصم يرهايم متغين، هدف ما تنظيتام يها رهيدر اغلب زنج

است.  ياتينه عملين هزيبا كمتر يت مشتريكردن رضا نهيشيب
(تامين كننده) مواد  يها فروشنده ينمونه  شامل واحدها يها ستميرسيز

واحدهاي  ،ديتولواحدهاي توليدكننده در رده ، در رده تامين
نده در رده توزيع و كن واحدهاي توزيع كننده كالا در رده انبار، ذخيره

محصولات مختلف ،  يفروش براخردهواحدهاي فروشنده در رده 
ستم هر ين سيدر ا. گر در ارتباط هستنديكديو با  بودهستم يس يها گره

ك يه شده و يتغذ يبالادست يها ك مجموعه از گرهيله يگره بوس
ن يكنند. هر كدام از ا يه ميرا تغذ ين دستييپا يها مجموعه از گره

ن يشده دارند كه در كنترل ا ميتنظ يكالا يك سطح موجوديها  رهگ
ن سطح ي، ايد برآورده شوند و در برابر هرگونه دستور مشتريستم بايس

  د حفظ شود.يكالا با يموجود
هاي مديريت زنجيره تامين عموماً  سازي ديناميكي سيستم در مدل

ند يان فرآيردو نوع ج يمتوال يها ن ردهيبدو نوع جريان وجود دارد. 
 يعنيان مواد ياز كالا و جريك سفارش نيان اطلاعات همانند يجر يعني

ن معمولاً يتام يها رهيزنج. در حقيقت كالاها وجود دارند يقيانتقال حق
اطلاعات  يان برگشتيه و كالاها و جريم مواد اوليان مستقيله جريبوس

ي حاضر،  لهها مانند مدل مورد نظر مقا در برخي مدل شوند. يف ميتوص
هاي متوالي زنجيره تامين وجود دارد و اين  ها بين تمامي گره اين جريان

شود. در  ها مي هايي از وابستگي اطلاعات ميان گره باعث ايجاد چرخه
شود و  هاي زنجيره ديده مي ها نيز تنها جريان مواد بين گره برخي مدل

  اي وجود ندارد. گونه چرخه هيچ
ستم به يز جهت تشكيل مدلي صريح از سا )MPC( نيب شيكنترل پ

منظور محاسبات كنترلي، بررسي رفتار سيستم در يك افق زماني آينده 
هاي  ها و خروجي ها، حالت هاي ورودي و درنظرگرفتن محدوديت

 ياغتشاش برا يها مدل يريستم در محاسبات كنترلي، بكارگيس
ك روش ياضا، رات تقييتقاضا و پاسخ مناسب به تغ ينيدرنظرگرفتن نامع

  . رسد يها به نظر م ستمين سيكنترل ا يمناسب برا
هاي  كننده هاي مديريت زنجيره تامين غالباً توسط كنترل سيستم
ديده  ]4[تا]1[ اند كه برخي از آنها در كنترل شده PID كلاسيك

بين مبتني بر مدل،  هاي پيش كننده شوند. استفاده گسترده از كنترل مي
هاي  هاي غيرخطي در سيستم ال كارآمد قيدها و شدتغالباًبه خاطر اعم

 MPCبراي اولين بار  1كاپسيوتيس .]6[و]5[ديناميكي چند متغيره است
. ]7[را براي كنترل يك مسئله مديريت موجودي تك محصولي بكاربرد

يك بخش جريمه در مقابل انحرافات از يك مسير مرجع  مقاله،در اين 
 2توليد در نظر گرفته شد. زافستاس هاي تحويل موجودي در طول زمان

،  MPCي توليد/موجودي، با استفاده از   نيز در حل مسئله كنترل بهينه
در اين كار،  .]8[انحراف از مقادير موجودي مطلوب را جريمه كرد

شوند و   هاي فروش با يك معادله  تراز موجودي جفت مي ديناميك
متغيرهاي كنترل  كه در آن MPCمسئله كنترل بهينه به صورت يك 

در  د.نشو شامل تلاش تبليغاتي و سطوح توليد هستند، در نظر گرفته مي
توليد  چند  –براي مديريت يك شبكه توزيع  MPCپژوهش بعدي، 

هاي  هاي تحويل و بدون سفارش چند محصولي با زمان –اي  رده
تقاضا را به عنوان   3وانگ و همكاران او .]9[برگشتي بكار گرفته شد

شاش بار و به عنوان يك سيگنال تصادفي بدست آمده از نويز سفيد اغت
مبتني بر تخمين براي افزايش  MPCيك  و يكپارچه در نظر گرفتند

هاي  بيني عملكرد مقاومت سيستم در برابر تغييرپذيري تقاضا و پيش
هاي اخير نيز  در يك مقاله ارائه شده در سال .]10[غلط، پيشنهاد كردند

هاي توليد و توزيع شامل يك مدل  سازي سيستم بهينهبراي  MPCيك 

  
1 Kapsiotis 
2 Tzafestas 
3 Wang 
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ساده شده براي تابع توليد پيشنهاد شده است. روش  ي بندي شده زمان
كنترلي پيشنهادي فقط نوع قطعي تقاضا را كه نياز براي يك رويه كنترل 

   .]12[و]11[دهد، ملاحظه كرده است موجودي كالا را كاهش مي
مبتني بر  زمانگسسته ي اطلاعاتي  وابستهيك مدل  ،در اين مقاله

 13[نظريه بازي آشاميدني به يك سيستم مديريت زنجيره و استفاده ]
تمامي ، بين براساس اين نظريهشود.  ميبسط داده تامين ابعاد گسترده 

هاي متوالي دو نوع جريان فرآيند يعني جريان اطلاعات  ردههاي  گره
يعني انتقال حقيقي كالاها  همانند يك سفارش نياز كالا و جريان مواد

يك روش MPC طبق آنچه گفته شد، از آنجا كه روش .وجود دارند
ها و  باشد و يك مسئله با ورودي مي 1سازي مقيد برخط بهينه

هاي ابعاد بالا، به راحتي توسط آن قابل حل است، مدل ابعاد  خروجي
د و گسترده تاخيردار سيستم مديريت زنجيره تامين حاضر به صورت مقي

با ساختار ي برخط تغييرات تقاضاي مشتري در طول زمان  با ملاحظه
همچنين اثر شلاق چرمي در طول شود.  ، كنترل ميبين سازي پيش بهينه
گيرد. اثر شلاق چرمي از جمله  ها مورد بررسي قرار مي سازي شبيه

هاي تامين است كه به خاطر آن،   هاي زنجيره ترين پويايي معمول
ك تقاضاي محصول از سوي مشتري در جلوي زنجيره تغييرات كوچ

كنيم به نوسانات بيشتر و  تامين، هر چه به عقب زنجيره تامين حركت مي
. همچنين از يك ]14[شود ها تبديل مي بيشتر در تقاضا براي شركت

بخش توقيف حركت براي مقابله با اثر تغييرات ناگهاني تقاضا روي 
شود. يك بخش توقيف حركت كه  يورودي كنترلي استفاده م بيشينه

هاي منتقل شده از طريق زنجيره (تغيير سرعت  سرعت تغيير در كميت
كند، مقاومت سيستم كنترلي را  تغيير متغيرهاي كنترل) را جريمه مي

  دهد. افزايش مي
از اينرو در بخش دوم اين مقاله يك سيستم مديريت زنجيره تامين  

 توسعه دادهل ديناميكي از آن هاي اطلاعاتي و يك مد داراي چرخه
صورت مسئله كنترلي تشريح شده، دلايل در بخش سوم،  .شود مي

بين بار ديگر تببين شده و تابعي معيار  استفاده از روش كنترل پيش
طراحي سازي براي مدل سيستم مديريت زنجيره تامين موردنظر  بهينه
مديريت كي هاي سيستم دينامي سازي در بخش چهارم نيز شبيه شود. مي

ي مشتري هاتنوع تقاضاتحت ي اطلاعاتي مقيد  شده زنجيره تامين جفت
در  شود. شوند و روي اثر بخش توقيف حركت بحث مي نشان داده مي

هاي آن و  و نوآوريبخش پنجم، نتايج بكارگيري روش كنترلي مذكور 

  
1 Online 

هاي باز پژوهشي آينده در اين مقوله،  همچينين پيشنهاداتي براي زمينه
 شوند. ميائه ار

  

مدل ديناميكي سيستم مديريت زنجيره  -2
  ي آن و توسعه تامين
ها،  كننده نيتامشامل ن، يره تاميزنجسيستم مديريت ك ي

باشد كه  يها م فروش ها و خرده كننده عيتوزانبارها و كارخانجات، 
و  يانين مواد خام، انتقال مواد خام داخل محصولات ميات تاميعمل
با توجه به تقاضاي ان را يبه مشتر ييمحصولات نها عي، و توزيينها

هاي اطلاعاتي  بيني آن، كنترل سطوح موجودي و جريان مشتري و پيش
از  ين را به عنوان قسمتيه معيك رويكه بتوان  يهنگام .دهد يانجام م

ره يك رده در زنجيا يك طبقه ين را يز داد، ايع تميتوز -ديند توليفرا
 ييايجغراف يله فاكتورهايها معمولاً بوس صين تشخيكه ا(نامند ين ميتام

م مواد يان مستقيله جرين معمولاً بوسيتام يها رهيزنج. )شوند يانجام م
طور  شوند. همان يف مياطلاعات توص يان برگشتيه و كالاها و جرياول

ان كالا از يه، جرياول يها شود، در اكثر طرح يده ميد 1كه در شكل 
 ييكننده نها شود تا كالا به مصرف ينتقل مم يك رده به رده بعدي

  برسد.
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سيستم مديريت زنجيره تامين: 1شكل 
  
ان رو به جلو از مواد و يك جريله ين نوعاً به وسيره تاميك زنجي
در اين سيستم هر گره  شود. يف ميان رو به عقب از اطلاعات تعريجر

ستي تغذيه شده و يك مجموعه از هاي بالاد بوسيله يك مجموعه از گره
ها يك  كنند. هر كدام از اين گره هاي پايين دستي را تغذيه مي گره

شده دارند كه در كنترل اين سيستم بايد  سطح موجودي كالاي تنظيم

 ها كننده تامين  S كننده تامين M توليدكننده

 Dكننده توزيع  Wانبار

 Rفروش خرده  C مشتري
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برآورده شوند و در برابر هرگونه دستور مشتري، اين سطح موجودي 
ت عنوان سطح اين سطح موجودي كالا تح  .]14[كالا بايد حفظ شود

شود به اين معني كه براي برآوردن هرميزان  موجودي ايمني شناخته مي
هاي زنجيره  تقاضاي ناگهاني مشتري بايد اين سطح از موجودي در گره
هاي نگهداري  تامين به خصوص انبارها برقرار باشد. البته به سبب هزينه

نيازي به هايي هستند كه  هاي جاري به دنبال روش موجودي، در پژوهش
هاي زنجيره ندارند و درنهايت درصدد رساندن  انباشت زياد كالا در گره

سطوح موجودي كالا به مقدار صفر و برآوردن آني تقاضاي مشتري 
  هستند.  

در اين مقاله از يك مدل زمان پيوسته سيستم مديريت زنجيره تامين 
بر اساس استفاده شده است.  ]13[مبتني بر نظريه بازي آشاميدني در  

اين مدل دونوع جريان در ديناميك مدل بايد لحاظ شود: جريان كالا و 
مدل يك گره از سيستم مديريت سازي  جريان اطلاعات. طبق اين مدل

به صورت  ها) ها (رده زنجيره تامين در ساختار وابستگي اطلاعاتي گره
  شود. نشان داده مي 2شكل 
  

                    ixx
rl

,                                                ixx
ra ,  

                                                                        

                   ixx
rd ,                                                ixx

ro ,  
مدل يك گره از سيستم مديريت زنجيره تامين در ساختار وابستگي : 2شكل 

 ها) ها (رده اطلاعاتي گره

 

هاي تغذيه  هاي پايين دستي براي گره هاي تغذيه شونده، گره گره
هاي تغذيه كننده نيز به همين ترتيب، نسبت به  كننده هستند و گره

در اين شكل، اگر .آيند هاي تغذيه شونده، بالادستي به شمار مي گره

},,,,{ RDWMSx  باشدixx
ra رده iگرهنماينده نرخ اكتساب  ,

xشوند و   ، تعداد كالاهايي كه در روز از رده بالادستي كسب مي
ixx

ro x،ixxرده iگرهنرخ سفارش  ,
rl

، xرده iگرهنرخ انتقال  ,
شوند و  عداد كالاهايي كه در روز به رده پايين دستي انتقال داده ميت

ixx
rd ، تعداد كالاهايي كه در روز به وسيله xرده iگرهنرخ انتقال  ,

باشند. در نهايت مدل  شوند، مي ده ميرده پايين دستي سفارش دا
ديناميكي زمان پيوسته و قيدهاي حالت اين سيستم مديريت زنجيره 

   آيد: به صورت زير در مي 0tتامين براي مقادير 
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,)(كه در آن  ts ixx  گرهموجوديi ردهx  ،)(, to ixx
u هاي  سفارش

,)(و xرده iگرهنشده انجام  tb ixx هاي انباشته شده  سفارش
هاي زماني قبل، متغيرهاي حالت اين سيستم  از دورهxرده iگره

ixxsهستند.  ,
max  نيز يك مجموعه سه عضوي ثابت حداكثر براي

ها بر مبناي  ) سفارش3باشد. در معادله  نرخ انتقال ( مي  متغيرهاي حالت
هاي انباشته شده انجام  ارضاي تقاضاي مشتري به علاوه تسويه سفارش

به عنوان زمان زمان  1 1اي شوند. در اين معادله يك تاخير خط لوله مي
به عنوان زمان  btلازم براي پردازش سفارش و يك تاخير مرتبه اول 

) 3باشند. بعد از جانشاني معادله ( هاي برگشتي مي جريان تسويه سفارش

,)(شود كه متغير حالت  ) ديده مي1در ( tb ixx ناپذير است، اما  كنترل

,)(اگر نرخ تقاضا به يك مقدار ماندگار همگرا شود  tb ixx  به صفر

,)(همگرا خواهد شد. پس  tb ixx توان اين  پايدارپذير است و مي

,)(كردن  نترل براي هر رده ميلهدف ك سيستم را كنترل كرد. ts ixx  

ixxبه موجودي مطلوب ثابت 
ds ,)(و همگرا شدن  , to ixx

u  به سفارش

,)(اجرا نشده مطلوب   to ixx
ud باشد كه   ميrss

ixx
ud dto  2

, )(  

)rssd  ست) است.ها مشتري تقاضاي حالت ماندگارميانگين 

شوند و  مدل مي 3دو گره مجاور از دورده نيز به صورت شكل 
 4مطابق دسته روابط ها نيز  ميكي آنروابط موجود ميان پارامترهاي دينا

  اند. درنظر گرفته شدهxو گره پايين دستي xگره بالادستي  باشد. مي
  
xix

rl
,                         xix

ra ,               ixx
rl

,                               ixx
ra ,  

                                                                        
xix

rd ,                       xix
ro ,              ixx

rd ,                                ixx
ro ,  

  از سيستم مديريت زنجيره تامين  مجاور گره دو مدل: 3شكل 
  

    )4 (   )()(),()( ,,
2

,, totdtlta ixx
r

xix
r

ixx
r

xix
r     

2  در اين روابط نماينده تاخير در انتقال كالا از گره بالادستي به
  گره پايين دستي است. به دليل ابعاد بزرگ مسئله مورد نظر اين مقاله،

  نمايش داده 4ي شكل  به صورت ساده شده 3 نمودار بلوكي شكل

  
1 Pipeline delay 

iگره 

x رده  در

2 يك گره  
  xبالادستي 

  يك گره
xپايين دستي 
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شود. در اين شكل پيكان دوطرفه نماينگر جريان تاخيردار انتقال كالا  مي
  و  برگشت اطلاعات از سوي مشتري است. 

  
  
  

  3مدل جايگزين شكل : 4شكل 

تك محصولي بوده و داراي  مدنظر، سيستم مديريت زنجيره تامين 
گره  4گره توزيع و  3گره انبار،  3د، گره تولي 3گره تامين،  2

به صورت عمودي و  5رده است. اين سيستم در شكل  5فروش در  خرده
زنجيره  ابتداييك استثنا در . تنها نشان داده شده استاز بالا به پايين 

وجود دارد كه جريان اطلاعات آمده از تامين كننده از طريق توليد به 
گردد. براي  كننده بر مي به تامين شود و سپس جريان كالا تبديل مي

   .شود مدل ميي  و رابطهسادگي اين تبديل نيز با يك تاخير 

)5(                                          )()( 2
,,  tota iSS

r
iSS

r  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي مدنظر رده 5ت زنجيره تامين سيستم مديري: 5شكل      

بنابراين زنجيره تامين به وسيله تقاضاي مشتري يعني تعداد 
شود و سپس يك  شده در روز  تحريك مي ها و كالاهاي فروخته دستگاه

  هاي اطلاعات و كالا در سيستم به راه مي افتند.  سري جريان

بط جانشاني شوند، روا 3و  2و 1در روابط  5و 4حال اگر روابط 
ي سيستم مديريت زنجيره تامين  زير براي مدل ديناميكي ساده شده

  شوند.  حاصل مي
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هاي مختلف مدل  را در رده 5هاي شكل  اين روابط تمامي گره
هر گره از  در اين معادلات به ازاي كنند. مي

},,,,{ RDWMSx ،3  متغير حالت)(, ts ixx  و)(, to ixx
u  و

)(, tb ixx ،متغير كنترل  يك )(, to ixx
r  فروش،  براي هر گره خردهو

,)(گيري شده يك ورودي اغتشاش اندازه td iRR
r  درنظر گرفته

 يك وابستگيود كه ش شوند. بر اساس اين معادلات ديده مي مي
) 6(رابطه  به طورمثال كند. ي مجاور را كاملاً جفت ميها اطلاعاتي رده

 بهها  كننده براي تامين )( 1
, to iMM

r7(رابطه و   ها توليدكننده (

 بهها  كننده براي توليد )( 2
, tb iSS اين نياز دارند.   ها كننده تامين

شود. در قسمت بعد  هاي مجاور ديده مي روند وابستگي براي تمامي گره

S  S 2 2

x x 

M M M 
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بين براي  كننده پيش به تشريح مسئله كنترلي و دلايل استفاده از كنترل
بين مقتضي  كننده پيش كنترلين مسئله پرداخته شده و در نهايت، حل ا

   شود. طراحي مي
  

كننده  طراحي كنترلروش تحقيق و  -3
  بين مقيد  پيش

با توجه به مدلسازي قسمت قبل، سيستم مديريت زنجيره تامين 
چند خروجي ابعاد بالا  همراه با  -مدنظر مقاله، يك سيستم چند ورودي

اغتشاش تقاضاي مشتري  است كه (در صورت تغيير) ديناميك مسئله را 
كند. همچنين يك سري  يير ميدر هر لحظه از زمان دچار تغ

هاي ورودي و خروجي همانند نامنفي بودن تعداد واحد كالا  محدوديت
بين  كنترل پيشو حداكثر ظرفيت موجودي هر گره زنجيره وجود دارند. 

ها و  ها، حالت هاي ورودي از جهت درنظرگرفتن محدوديت
ت هاي سيستم در محاسبات كنترلي، و پاسخ مناسب به تغييرا خروجي

. ]15[رسد ها به نظر مي تقاضا، يك روش مناسب براي كنترل اين سيستم
بطوركلي اهداف اصلي روش كنترل زنجيره تامين بدين صورت 

هاي  باشد: بيشينه كردن رضايت مشتري و، حداقل كردن هزينه مي

) بر 10 الي 6در ادامه بايد اين معادلات (. ]16[عملياتي زنجيره تامين
استفاده شده به  (روز) بين كننده پيش برداري كنترل اساس زمان نمونه

يك تابعي  پس در حالت كلي باصورت زمان گسسته بازنويسي شوند.  
هاي  و ديناميك2هاي رابطه  و با توجه به محدوديتمعيار كاملاً مربعي 

  شود. ي زير حاصل مي به صورت زمان گسسته، مسئله 10الي  6روابط 
)11(ا
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 ktو نقاط تنظيم موجودي كالا پارامترهاي زمان ثابت هستندر اينجا د

ixxهاي زمان گسسته، فاكتورهاي وزني ثابت نامنفي به عنوان نمونه
sW , 

 ،هاي ذخيره موجودي كالا و وسايل موجودي كالا مربوط به هزينه

ixx
ouW ixxهاي برآورده نشده و هاي سفارش مربوط به هزينه ,

uW , 

ixxهاي كنترل و  سفارش دادن، هستند. همچنين  مربوط به هزينه
ds , 

ixxوسطح موجودي مطلوب ثابت 
udo رش اجرانشده مطلوب در سفا ,

,)(باشند. همچنين چون متغيرهاي  ميxرده
k

ixx tb ناپذيرند،  كنترل
شوند. همان گونه كه ذكر شد، اعمال  سازي وارد نمي در مسئله بهينه

متغيرهاي ورودي كنترلي را يك بخش توقيف حركت كه سرعت تغيير 
مقاومت سيستم كنترلي را در برابر تغييرات تقاضا، اثر  ،كند جريمه مي

دهد. از اينرو يك بخش  هاي سيستم افزايش مي شلاق چرمي و نامعيني
توقيف حركت نيز به اين تابعي معيار اضافه شده است كه در آن فاكتور 

ixx
uW ,
 بخش توقيف حركت استفاده در  هاي مربوط به هزينه
   است.xرده

  
  سازي شبيهنتايج مطالعه موردي و  -4

از آنجا كه مدلسازي حاضر بر اساس فيزيك يك مسئله مديريت 
هاست و  ي رده زنجيره تامين واقعي همراه با اطلاعات تقاضا در همه

ساسي سيستم هاي تجربي يك مدل مبتني بر اصول ا برخلاف مدلسازي
هرسيستم مديريت زنجيره تامين با هر  10الي  6روابط آيد،  به شمار مي

ي اين مقاله،  گيرند. در مورد مطالعه تعداد رده و هرتعداد گره را دربر مي
در نظر گرفته شده است. در اين   5سيستم مديريت زنجيره تامين شكل 

با ابعاد واقعي  مورد سعي بر اينست كه مدل حاضر به يك زنجيره تامين
ها در نظر گرفته شده  ي گره نزديك شود و همچنين انتقال كالا بين همه

هاي  مدلشود.  است.  در طول اين زنجيره تنها يك نوع كالا پخش مي
هستند با استفاده از  پيوستههاي ديناميكي زمان  ديناميكي كه مدل

بين به  نده پيشكن برداري كنترل با زمان نمونه 1مطلبافزار  امكانات نرم
شوند. تاخيرهاي زماني موجود نيز با  هاي زمان گسسته تبديل مي مدل

شوند.  تقريب زده شده و جايگزين مي  2پيد تقريب زننده مرتبه چهار
برداري  شده در اين مسئله بر حسب روز هستندو زمان نمونه هاي داده نرخ

 4.8( روز 0.2ا بين برابر ب كننده پيش مدل سيستم و كنترل(واحد زمان) 
هاي ذخيره ماكزيمم  است. مقادير نقاط تنظيم موجودي، ظرفيت ساعت)

   اند. آمده 1در هر گره و  فاكتورهاي وزني نيز در جدول 
 
 
 
 

  
1 Matlab 
2 Pade 
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  هاي زنجيره تامين داده – 1جدول 
خرده 
   فروش

  توزيع
  كننده

  توليد  انبار
  كننده 

  تامين
  كننده 

         رده              
       داده             

موجودي  بيشينه  400  350  350  250  250
  مجاز

150  
  

150  200  200  
  

250  
  

سفارش  بيشينه
  مجازنشده  برآورده

سفارش  بيشينه  80
  مجازشده  انباشته

نقطه تنظيم   320  250  180  100  80
  موجودي محصول

  قاضامقدار حالت ماندگار ت
+  

  نشده سفارش برآوردهمقدار اوليه 
  

  
نقطه تنظيم سفارش 

  نشده برآورده

] 0.1 , 0.1 ,0.1 , 0.8[ ],,, ,,, ixx
u

ixx
u

ixx
ou WWW 

  
  اوليه سطح موجودي  320  250  180  100  80

  
30  
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سفارش مقدار اوليه 
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 8روز) و افق كنترل برابر با  4زماني ( حدوا 20بيني برابر با  افق پيش
شوند. تمامي متغيرهاي حالت  روز) در نظر گرفته مي 1.6زماني ( واحد

سيستم مديريت زنجيره تامين هم در نظر گرفته  هاي به عنوان خروجي
متغير  4متغير ورودي و  38متغير خروجي و  45در نهايت شوند.  مي

مقادير دل وجود دارد. گيري شده در اين م اغتشاشي اندازه
هاي انباشته شده به علت پايدار بودن در نقطه  ماندگار سفارش حالت

تعادل صفر و شكل نمايي، خود به خود پس از حالت گذار صفر 
و  0.5 معادلبه ترتيب ، نيز 2و  1و  btتاخيرهاي زماني  شوند. مي

براي  زنجيرهشوند.  پاسخ ديناميكي  در نظر گرفته مي واحد زماني  1و  1
واحد كالا در تقاضاي مشتري محاسبه شد.  50يك مقدار ثابت 

هاي سيستم)  (خروجي، انحراف از سطوح موجودي 7و  6 هاي شكل
هاي  هاي سيستم (ورودي و ورودي هاي مختلف زنجيره ردهبراي 

بدون  روز 50را در ي تقاضا)  گيري شده دازهكنترلي و اغتشاش ان
از آنجا كه مقدار  دهند. استفاده از بخش توقيف حركت نشان مي

تقاضاي مشتري ثابت است، پاسخ همراه با توقيف حركت براي تقاضاي 
شود (ضمناً با اعمال بخش  نمي 7و 6هاي  ثابت خيلي متفاوت از شكل

  رود).  يتوقيف حركت، پيچيدگي محاسباتي بالاتر م
قابل مشاهده است. با توجه  ها اثر شلاق چرمي بوضوح در اين شكل

نرخ سفارش براي هر رده پايين دستي برابر با نرخ تقاضاي   5به شكل 
تغييرات تقاضاي محصول از سوي مشتري در جلوي  .رده بالادستي است

كنيم به نوسانات  زنجيره تامين، هر چه به عقب زنجيره تامين حركت مي
  .(اثر شلاق چرمي) شود ها تبديل مي يشتر و بيشتر در تقاضا براي ردهب

در ادامه براي بررسي بهتر اثر تغييرات تقاضاي مشتري، از يك نرخ 
 هاي  متفاوتي از  واحد كالا در دوره هاي تقاضاي مشتري پالسي با دامنه
، انحراف از سطوح 9و  8 هاي شكلشود.  زماني مختلف استفاده مي

هاي سيستم را بدون استفاده از بخش  در كل زنجيره و ورودي موجودي
، انحراف از اين سطوح موجودي و 11و  10 هاي توقيف حركت و شكل

هاي سيستم را همراه با  استفاده از بخش توقيف حركت نشان  ورودي
شود كه از  هاي مختلف ديده مي رده  . با توجه به شكل وروديدهند مي
ورودي  ي بيشينههاي بالادستي ميزان  ه سمت ردهدستي ب هاي پايين رده

شود، اما در نهايت همگي به مقدار حالت ماندگار  كنترلي بيشتر مي
به وضوح، استفاده  ها سازي . در اين شبيه(اثر شلاق چرمي) خواهند رسيد

هاي سيستم را  از بخش توقيف حركت، اثر شلاق چرمي و اثر بد نامعيني
  ا پيك ورودي كمتري روبرو خواهيم بود. دهد و همچنين ب كاهش مي

درنهايت براي درك بهتر عملكرد مناسب روش كنترلي روي سيستم 
تا  1مديريت زنجيره تامين، نرخ تقاضاي مشتري به صورت تصادفي بين 

كننده  شود. در اين بخش نيز كنترل واحد كالا  درنظر گرفته مي 100
با اين بخش درنظر  يكبار بدون بخش توقيف حركت و يكبار همراه

، قبل از 11و  10و  9و  8هاي شود. باتوجه به شكل گرفته مي
رسد استفاده از بخش توقيف  هاي اين بخش به نظر مي سازي شبيه

بي حركت در برابر تغييرات ناگهاني تقاضا و دستيابي به يك مقاومت نس
، انحراف از 13و  12 هاي شكلدر برابر اين تغييرات ضروري است. 

هاي سيستم را بدون استفاده  ح موجودي در كل زنجيره و وروديسطو
، انحراف از اين سطوح 15و  14 هاي از بخش توقيف حركت و شكل

هاي سيستم را همراه با  استفاده از بخش توقيف  موجودي و ورودي
رفت، جريمه نكردن  همانطور كه انتظار مي دهند. حركت نشان مي

ها و  ت شديد در نمودار خروجيتغييرات ورودي منجر به نوسانا
شود.  اما با استفاده از بخش توقيف حركت،  هاي سيستم مي ورودي

شوند.  سطوح موجودي در حوالي نقاط تنظيم موجودي، كنترل مي
  يابد.  همچنين اثر بد شلاق چرمي در طول زنجيره به شدت كاهش مي

هاي انجام شده،  سازي بايد توجه داشت كه در تمام شبيه
اند. حداقل  هاي ورودي و خروجي در نظرگرفته شده وديتمحد

ها در  اكثرآنو حدشده  درنظر گرفتهصفر  ،ها ها و خروجي ورودي
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.

  گيري  نتيجه -8
هاي  بين از جهت درنظرگرفتن محدوديت كنترل پيشروش 

هاي سيستم در محاسبات كنترلي، و پاسخ  ها و خروجي ها، حالت ورودي
هاي  مناسب به تغييرات تقاضا، يك روش مناسب براي كنترل سيستم

انجام شده در اين مقاله، اين  هاي سازي مديريت زنجيره تامين است. شبيه
امر را با هدف كنترلي حفظ سطوح موجودي براي بيشينه كردن رضايت 

دهند. در اين مقاله  مشتري با كمترين هزينه عملياتي به خوبي نشان مي
براي مدل  ،ي اطلاعاتي يك سيستم مديريت زنجيره تامين جفت شده

ها  ها و گره رده در يبه ابعاد وسيعكردن يك زنجيره تامين واقعي 
بين  اي و كنترل پيش بدين ترتيب اين سيستم پنج ردهگسترش داده شد. 

اين سيستم يكبار روي آن قابل تعميم به هر مدل از زنجيره تامين است. 
همراه با تقاضاي ثابت مشتري و بار ديگر با نرخ تقاضاي متغير پالسي و 

ه شد، تا كارايي در نهايت با نرخ تقاضاي متغبر تصادفي درنظرگرفت
ها نشان داده شود. همچينين در  بين روي اين سيستم اعمال كنترل پيش

اين مقاله اثر شلاق چرمي و همچنين اثر اعمال بخش توقيف حركت 
جريمه نكردن تغييرات ورودي منجر به نوسانات شديد در  بررسي شد.

ز بخش شود.  اما با استفاده ا هاي سيستم مي ها و ورودي نمودار خروجي
توقيف حركت، سطوح موجودي در حوالي نقاط تنظيم موجودي، 

شوند. همچنين اثر بد شلاق چرمي در طول زنجيره به شدت  كنترل مي
  يابد.  كاهش مي
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