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 مقدمه
اي هسـتند کـه بوسـیله تقاضـاهاي      هاي دینامیکی پیچیده هاي تامین، سیستم زنجیره

آلات و ناوگان حمل و نقل،  شوند. انتخاب مناسب تجهیزات، ماشین مشتري تحریک می
هـاي   هرحال کارایی زنجیـره  هایی است. به چنین سیستمیک المان کلیدي براي موفقیت 

تامین اغلب به تصمیمات مدیریتی که اغلب بر پایه بینش و تجربه هستند، متکی اسـت.  
هـاي   هاي زنجیره تامین که متاثر از تغییرات در ویژگی به علت افزایش پیچیدگی سیستم

تصـمیمات از حالـت    هاست، ایـن  سازي اقتصاد و رقابت میان شرکت مشتري، یکپارچه
سـاز دیگـر در سـاختن تصـمیم، مراحـل مختلـف در        بهینه دور هستند. فاکتور مشـکل 

هـاي   هـاي مختلفـی از افـراد بـا فلسـفه      هاي تامین است که اغلب بوسیله گـروه  زنجیره
شوند. در نـیم قـرن اخیـر، ابزارهـاي ریاضـی متعـددي در        مدیریتی متفاوت نظارت می

انـد. ایـن ابزارهـا از     دیریت زنجیره تامین بکار گرفتـه شـده  سازي و کنترل مسئله م مدل
 اند. هاي کنترلی پیچیده گسترده شده هاي تابع تبدیل سنتی تا روش تحلیل

کـردن   هاي تامین، هدف ما تنظیم متغیرهاي تصـمیم بـراي بیشـینه    در اغلب زنجیره
ل واحـدهاي  هاي نمونه  شام رضایت مشتري با کمترین هزینه عملیاتی است. زیرسیستم

فروش بـراي محصـولات مختلـف،    مواد خام، تولید و مونتاژ و توزیع و خرده  فروشنده
هاي سیستم بوده و با یکدیگر در ارتباط هستند. در این سیستم هر گره بوسیله یـک   گره

هـاي پـایین دسـتی را     هاي بالادستی تغذیه شده و یک مجموعه از گـره  مجموعه از گره
شده دارند کـه در   ها یک سطح موجودي کالاي تنظیم ام از این گرهکنند. هر کد تغذیه می

کنترل این سیستم باید برآورده شوند و در برابـر هرگونـه دسـتور مشـتري، ایـن سـطح       
 موجودي کالا باید حفظ شود.
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هاي مدیریت زنجیره تامین عموماً دو نـوع جریـان    سازي دینامیکی سیستم در مدل

لی، دو نوع جریان فرآیند یعنی جریـان اطلاعـات هماننـد    هاي متوا وجود دارد. بین رده
یک سفارش نیاز کالا و جریان مواد یعنی انتقال حقیقی کالاها وجود دارند. در حقیقـت  

هاي تامین معمولاً بوسیله جریان مستقیم مواد اولیه و کالاهـا و جریـان برگشـتی     زنجیره
هـاي متـوالی    ها بین تمامی گره ها این جریان شوند. در برخی مدل اطلاعات توصیف می

هـایی از وابسـتگی اطلاعـات میـان      زنجیره تامین وجود دارد و این باعث ایجاد چرخـه 
شـود   هاي زنجیره دیده می ها نیز تنها جریان مواد بین گره شود. در برخی مدل ها می گره

 اي وجود ندارد.  گونه چرخه و هیچ
اثر شلاق چرمی نیز باید مورد بررسی هاي مدیریت زنجیره تامین،  در کار با سیستم

هاي تامین است که  هاي زنجیره ترین پویایی گیرد. اثر شلاق چرمی از جمله معمول قرار 
به خاطر آن،  تغییرات کوچک تقاضاي محصول از سـوي مشـتري در جلـوي زنجیـره     

کنـیم بـه نوسـانات بیشـتر و بیشـتر در       تامین، هر چه به عقب زنجیره تامین حرکت می
 .شود ها تبدیل می قاضا براي شرکتت

هاي مدیریت زنجیره  هاي متعددي براي نشان دادن عملکرد سیستم از آنجا که مدل
شوند، باید یک مدل مناسب در جهت اهداف کنترلی مورد نظر بدست  تامین استفاده می

 ـ  توان مدل هاي متمرکز موجود را بکار برد. همچنین مـی  آورد. در این راستا می ا تـوان ب
هـاي ریاضـی، مـدل را بـه      استفاده از سـاختار فیزیکـی سیسـتم یـا بـر اسـاس تحلیـل       

هـا را بـه صـورت     هاي غیرمتمرکز تفکیک کرد. همچنین می توان زیرسیسـتم  زیرسیستم
 مستقیم مدل کرد.
بینـی رفتـار یـک     بین، نامی است که به شکلی از کنترل که در آن پـیش  کنترل پیش
شود و زمانی که کارایی بهتري نسبت به  دارد اطلاق می بندي آن نقش سیستم در فرمول

بین به دسـت آمـده اسـت مـورد نیـاز باشـد بـه آن پرداختـه          پیش آنچه که از کنترل غیر
شود که رفتار آینده آنهـا کـاملاً متفـاوت از     هایی را شامل می شود. این حالت سیستم می

هـاي بـا تـأخیر     ر مثال سیستمشود. به طو چیزي است که از رفتار فعلی آنها دریافت می
هاي با میرایی ضعیف و غیر مینیمم فاز از این نـوع   هاي مرتبه بالا، سیستم زمانی، سیستم
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بین یـک دنبالـه حلقـه بـاز از تنظیمـات       ها هستند. درهر گام کنترلی، کنترل پیش سیستم
کـه در   کنـد  سازي رفتار آینده سیسـتم  محاسـبه مـی     بهینه متغیرهاي تصمیم را به منظور

اي از متغیرهاي ورودي مناسب در افق تعریـف شـده بـراي کنتـرل جهـت       نهایت دنباله
آید. اولین درایه این دنباله و در برخی مـوارد عملـی چنـد     اعمال به سیستم به دست می

سـازي در   بینی و بهینـه  ها، به سیستم اعمال شده و عملیات پیش درایه و یا برازشی از آن
 پذیرد. برداري سیستم باشد، مجدداً انجام می تواند دوره نمونه یهر گام کنترلی که م
بین از جهت تشکیل مدلی صریح از سیستم به منظور محاسبات کنترلی،  کنترل پیش

هـا،   هاي ورودي بررسی رفتار سیستم در یک افق زمانی آینده و درنظرگرفتن محدودیت
هاي اغتشاش براي  گیري مدلهاي سیستم در محاسبات کنترلی، بکار ها و خروجی حالت

درنظرگرفتن نامعینی تقاضا و پاسخ مناسب به تغییرات تقاضا، یک روش مناسـب بـراي   
 رسد.   ها به نظر می کنترل این سیستم
شوند. در ایـن حالـت    سازي می بین در مدل متمرکز پیاده هاي پیش کننده نوعاً کنترل

سـازي محاسـبه    هاي کنترلی در یـک مسـئله بهینـه    سیستم کلی مدل شده و همه ورودي
هاي  هاي توزیع آب، سیستم شوند. در کاربردهاي مقیاس بزرگ مانند نیروگاه، سیستم می

هاي مدیریت زنجیره تـامین   هاي اقتصادي، و سیستم هاي تولید و سیستم ترافیک، سیستم
هاي کنترلی، غیرمتمرکز یا توزیع شده باشند. بـدین معنـی    گاهاً ضروري است که نظریه

هـاي مرتبـه    هـاي محلـی و مـدل    گیـري  هاي کنترل محلی با استفاده از اندازه که ورودي
نتـرل غیرمتمرکـز   شوند. مزیـت اصـلی ک   هاي محلی محاسبه می کاهش یافته از دینامیک

هـاي مقیـاس    کاهش بار محاسباتی و پیچیدگی محاسباتی است، چرا کـه بـراي سیسـتم   
بین متمرکـز، محاسـبه آنلایـن ورودي ابعـاد بـالا بسـیار پیچیـده و         بزرگ با کنترل پیش

هاي غیرمتمرکـز، هـدف    رسد. در نظریه پذیر به نظر می نامناسب، غیرعملی و غیرانعطاف
هـاي همسـایه از نقطـه نظـر      درجـه همـاهنگی در میـان زیرسیسـتم    دستیابی به تعدادي 

هـا و   بـین را بـا متغیرهـا، هزینـه     متغیرهاي جفت شـده اسـت کـه مسـئله کنتـرل پـیش      
بین متمرکـز حـل    هاي مربوطه محلی بدون حل کردن یک مسئله کنترل پیش محدودیت

بین، سعی بر حل  یشهاي چندگانه در ساختار غیرمتمرکز کنترل پ کننده کنند. در کنترل می
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مسئله کنترل دینـامیکی اسـت. اگرچـه بـه طـور محـض ضـروري نیسـت، امـا وقتـی           

شـوند، مسـائل گونـاگون     هـاي مسـئله بصـورت چندگانـه در نظرگرفتـه مـی       کننده حل
توانـد   اي وجود دارند. امتیاز اصلی این کار این اسـت کـه بـار محاسـباتی مـی      چندگانه

ها براي حاصل شدن یک حل  کننده تواند با دیگر کنترل کننده می کاهش یابد و هر کنترل
 خوب، مرتبط شده و همکاري کند.

توان چند راهکار را اسـتفاده کـرد. یـک روش     بین، می کننده پیش در طراحی کنترل
بـین متمرکـز  در یـک سـاختار کنترلـی یکپارچـه        کننده پیش این است که از یک کنترل

بین متمرکز (با توجـه بـه    کننده پیش از یک کنترلاستفاده شود. روش دیگر این است که 
هاي محلـی غیرمتمرکـز بـراي دوري از ناپایـداري و      مزایاي آن) به انضمام کنترل کننده

عملکرد دینامیکی ضعیف سیستم، در یک ساختار کنترلی دو لایه استفاده شود. در یـک  
 استفاده کرد.بین غیرمتمرکز محلی  هاي پیش کننده توان از کنترل روش دیگر می

بین غیرمتمرکز محلی استفاده شود، غالباً  هاي پیش کننده اگر از روش طراحی کنترل
هـاي محلـی وجـود دارد. بـدین      کننده این زیرسیستم هاي هماهنگ نیاز به طراحی روش
اي از همـاهنگی مـی بایسـت بـین      شـده درجـه   هـاي توزیـع   کننـده  معنی کـه در کنتـرل  

دستیابی به یک همگرایی در مقدار متغیرهاي مشترك فراهم هاي کنترلی براي  زیرسیستم
ها در حین حل  توان یک روش هماهنگی را که در آن زیر سیستم شود. در این راستا می

هـاي   کنند استفاده کـرد. در ایـن روش مسـئله    شان تبادل اطلاعات می سازي مسئله بهینه
ادل اطلاعـات، در هـر زمـان    سازي محلی باید بطور سریع و تکراري همراه بـا تب ـ  بهینه

سازي حاصـل شـود.    نمونه برداري حل شوند تا یک همگرایی کلی در حل مسئله بهینه
در یک وضعیت دیگر کـه در آن ظرفیـت شـبکه بـراي ایـن ارتباطـات کـافی نیسـت،         

هاي محلـی تنهـا یکبـار     کننده توانند دائماً تبادل اطلاعات کنند و کنترل ها نمی زیرسیستم
توانند تبـادل اطلاعـات    بین، می سازي در ساختار آنلاین پیش مسئله بهینه پس از حل هر

هـاي   کننـده  هایی همچون روشی که در آن کنترل کنند که براي این وضعیت نیز از روش
هاي همسایه در مرحله گذشته براي تخمـین   کننده هاي کنترل بینی بین محلی از پیش پیش

 توان بهره برد. کنند، می ه استفاده میهاي همسای زدن اثرپذیري از زیر سیستم
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هـاي مـدیریت زنجیـره تـامین یعنـی یـک مـدل         در این کتاب دو مدل از سیسـتم 
یک مدل دینامیکی با در نظرگرفتن هاي اطلاعاتی و  دینامیکی بدون در نظرگرفتن چرخه

 بین مدنظر هستند. بدین منظـور  کننده پیش براي بکارگیري با کنترل هاي اطلاعاتی چرخه
بـین غیـر متمرکـز بـراي      کننده پـیش  بین متمرکز و کنترل کننده پیش از ساختارهاي کنترل

رسیدن به اهداف کنترلی سیستم مـدیریت زنجیـره تـامین یعنـی دسـتیابی بـه رضـایت        
شود.  همچنین از آنجـا   ها استفاده می حداکثري مشتري در ازاي پرداخت کمترین هزینه

ر اغلب موارد با تغییرات ناگهانی تقاضا روبروسـت،  که سیستم مدیریت زنجیره تامین د
بین و حل آنلاین مسـئله   شود تا با استفاده از ساختار افق جلورونده کنترل پیش سعی می

هـا بـین    سازي تابعی معیار، مقاومت سیستم در برابر سـرعت تغییـر انتقـال کمیـت     بهینه
 افزایش یابد. هاي نمونه برداري هاي تحت کنترل محلی در زمان زیرسیستم

سـازي و کنتـرل بکارگرفتـه     هـاي مـدل   هاي اول و دوم  این کتـاب روش  در فصل
بـین   هاي پیش کننده شوند. در فصل سوم، اصول کنترل موجود در منابع، مرور می ي شده

هــا و طراحــی  شــوند. در فصــل چهــارم نیــز، تعریــف مــدل مبتنــی بــر مــدل ارائــه مــی
هاي مدیریت زنجیـره تـامین    ها به سیستم اعمال آن بین و چگونگی هاي پیش کننده کنترل

هـا و نهایتـاً    سـازي  شوند. در بخش پایـانی ایـن کتـاب، نتـایج شـبیه      موردنظر مطرح می
 روي محققان در این زمینه ارائه خواهند شد. گیري و افق پیش بندي و نتیجه جمع

مهندسـی   هـاي  ي این کتاب به دانشجویان و پژوهشگران رشته به طور کلی مطالعه
هـاي   کنترل، مهندسی صنایع، مهندسی شیمی  ونفت، مهندسی مکانیک، و رشـته  -برق 

تواند تا حـد قابـل قبـولی نیـاز      شود. مطالب این کتاب می مدیریت  و اقتصاد توصیه می
 هاي مطالعاتی زیر برآورده نماید: پژوهشگران را در زمینه

 سیستم مدیریت زنجیره تامین -
 دیریت زنجیره تامینمدلسازي سیستم م -
 کنترل کلاسیک و کنترل مدرن سیستم مدیریت زنجیره تامین -
 هاي پایدارسازي آن بین مبتنی بر مدل و روش کنترل پیش  -
 هاي مقیاس بزرگ  کنترل سیستم -
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 هاي محلی کننده سازي کنترل هاي هماهنگ بین غیرمتمرکز و روش  کنترل پیش -
 زنجیره تامینکنترل پیشرفته سیستم مدیریت  -
 مطالعه اثر شلاق چرمی در زنجیره تامین و کنترل آن -
 

و همیاري آقایان دکتر جعفر مهراد، دکتـر بهـزاد مشـیري، دکتـر       در پایان، از کمک
کیان، دکتر محمدتقی حمیدي بهشتی و دکتـر جعفـر رزمـی در تـالیف و      اشکان رحیمی

 شود. چاپ این کتاب تشکر می
 
 

 اکبرجلالی بیگی و دکترعلی محمد میران                                                    
 

 1392شهریورماه                                                          



 
 
 
 
 
 :1فصل 

 هاي سازي سیستم مدل
 مدیریت زنجیره تامین

 



 
 مقدمه -1-1

 -دـهـاي تولی ـ  گران روي سیسـتم ـداد زیـادي از پژوهش ـ ـلادي، تعـمی1960از دهه
تمرکز کردنـد و   (SCM) 1هاي مدیریت زنجیره تامین موجودي یا همان سیستم -توزیع
هـاي   مـدل هاي معادله دیفرانسیلی پیوسته گرفته تا  هاي ریاضی مختلفی از سیستم روش
اند. یک زنجیره تـامین، یـک سیسـتم از موسسـات      کارگرفته شده ریزي ریاضی به برنامه

شـوند.   کردن تقاضاي مشـتري بـه یکـدیگر متصـل مـی      اقتصادي است که براي برآورده
توانند واحـدهاي اقتصـادي مشـابه یـا بخشـی از       دهنده زنجیره تامین می اجزاي تشکیل

ت دیگــر یــک زنجیــره تــامین، یــک شــبکه از هــاي مختلــف باشــند. بــه عبــار شــرکت
هــا و  کننـده  هــا، کارخانجـات، توزیــع  کننـده  (تــامینعامکانـات(تجهیزات) و مراکـز توزی  

باشد که عملیات تامین مواد خام، انتقال مواد خام داخل محصـولات   ها) می فروش خرده
در هـر  . ]1[دهـد  میانی و نهایی، و توزیع محصولات نهـایی بـه مشـتریان را انجـام مـی     

توزیـع   -صورت، هنگامی که بتوان یک رویه معین را به عنوان قسمتی از فراینـد تولیـد  
ها معمـولاً   نامند. این تشخیص تمیز داد، این را یک طبقه یا یک رده در زنجیره تامین می

هاي تامین معمولاً بوسـیله جریـان    شوند. زنجیره بوسیله فاکتورهاي جغرافیایی انجام می
طور کـه   شوند. همان صیف میاولیه و کالاها و جریان برگشتی اطلاعات تومستقیم مواد 

هاي اولیـه، جریـان کـالا از یـک رده بـه رده       شود در اکثر طرح ) دیده می1-1(در شکل
کننده نهایی برسد. یـک زنجیـره تـامین نوعـاً بـه       شود تا کالا به مصرف بعدي منتقل می

 شود.  ن رو به عقب از اطلاعات تعریف میوسیله یک جریان رو به جلو از مواد و جریا
 

 
 

 نمایی از ساختار کلی مدیریت زنجیره تامین) : 1-1شکل (
 

در گذشته قبل از وجود مـدیریت زنجیـره تـامین، هـر رده در زنجیـره تـامین بـه        
                                                            

1. Supply Chain Management 
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کرد. مدیرها در هر رده بر اساس نیازها و اهداف خود با توجه به  صورت مستقل کار می
کردنـد و هـر رده    گیري مـی  هاي همسایه تصمیم هاي اعمال شده بوسیله رده محدودیت
کرد تـا کـارخود را بـه صـورت مجـزا بهینـه کنـد. در نتیجـه یـک دنبالـه از            تلاش می
حلی وجود داشت و نیازي به تشکیل یک بهینه سازي شده به صورت م هاي بهینه سیستم

هـاي خیلـی کوچـک را بـراي      ها مایل بودند تا موجـودي  کلی نبود. در آن زمان شرکت
پذیري براي تغییر خطوط تولید را حفظ کننـد.   ها اداره کنند و انعطاف کردن هزینه  کمینه

یک موسسه مستقل،  این ملزومات نیز تنها از طریق در نظرگرفتن زنجیره تامین به عنوان
 شوند.  برآورده می

کـردن   و سـاده  ، کارخانجات را بـراي تحلیـل  میلادي 1970ظهور کامپیوتر در دهه 
ریزي  طرح"و  (MRP) "1ریزي مواد اولیه مورد نیاز طرح"فرایندهاي تولید با استفاده از 

 هاي مدیریت مناسـب  ، روش1980توانا ساخت. سپس در دهه  (MRP2) "2منابع تولید
 .]2-4[ظهور کردند JIT)( 3همانند ارسال به موقع کالا

 :]5[کنند مدیرهاي زنجیره تامین امروزي با توجه به موارد زیر عمل می
هاي تقاضـا ماننـد تغییـر قیمـت، زمـان تحویـل        شناخت و کمی کردن ویژگی -

که برآیندي از تاخیرهاي زمانی  مدت زمان بین دادن سفارش و دریافت کالاى مربوطه(
 سیستم است) و قابلیت اطمینان سرویس.

 شوند؟ ها چگونه استفاده می هاي اطلاعاتی میان رده جریان -
ها عمـل   آیند و چگونه سیستم تحت آن هاي تقاضا چگونه بدست می بینی پیش -

 کند؟ می
 شوند؟ تصمیمات کجا ساخته می -
 سرویس مشتري.سطوح موجودي براي ارضاي سطوح هدف  -
 چگونه باید بر اغتشاشات غلبه کرد؟ -
 

                                                            
1. Material Requirements Planning  
2. Manufacturing Resource Planning  
3. Just in Time Shopping 
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کننـد.   تـر مـی   هـا را سـخت   المللی و مسائل دیگر این انتخاب مشکلات رقابت بین

کننـد   کنندگان امروزي تنوع بیشتري از محصولات را نسبت به گذشته تقاضا می مصرف
 ـ   وان در اکثـر  و طبیعتاً چنین تقاضاهایی طول عمر کمتري هم دارند. به عـلاوه تـوازن ت

شـود. همچنـین اثـر     فروش منتقل مـی  هاي مدیریت زنجیره تامین به سمت خرده سیستم
تقویت تقاضا در زنجیره تامین تحت عنوان اثر شلاق چرمی وجود دارد که اولین بار در 

فروش وقتی  یک مدل زمان پیوسته دیده شد که در آن انحرافات کوچک تقاضا در خرده
هاي تقویت نـوعی در   شود. نسبت کنیم، بیشتر می دستی حرکت می هاي بالا به سمت رده

اي بیسـت بـه یـک     ره چهـار رده ـاي دو بـه یـک، و در یـک زنجی ـ    یک زنجیره دو رده
 .]6-7[است

انـد. مطـابق    هاي تامین پیشـنهاد شـده   سازي زنجیره هاي گوناگونی براي مدل روش
 شوند: بندي می ها داخل چهار رسته دسته ، آن]8[

 اند. ها همه پارامترها شناخته شده ، که در آن1اي قطعیه مدل -1
ها لااقل یک پارامتر ناشـناخته اسـت امـا از یـک      ، که در آن2هاي تصادفی مدل -2

 کند.  توزیع احتمالی تبعیت می
 3هاي نظریه بازي اقتصادي مدل -3
سازي، که عملکرد چند روش در یک زنجیره تـامین را   هاي مبتنی بر شبیه مدل -4

 کند. ارزیابی می
 

هاي فضاي حالت هستند. به هر حال هنگامی که محققـان بـا    ها، مدل اکثر این مدل
هـاي اسـتاتیک نارسـا هسـتند. ایـن       هاي زنجیـره تـامین روبـرو هسـتند، مـدل      دینامیک

هاي فـروش و   بینی خصوصیات دینامیک متاثر از نوسانات تقاضا، تاخیرهاي زمانی، پیش
شن است کـه در نظرگـرفتن خصوصـیات دینـامیکی،     عوامل دیگري هستند. بنابراین رو

هـاي زنجیـره تـامین اسـت. پـس دور از انتظـار        سازي سیستم یک امتیاز رقابتی در مدل
                                                            

1. Deterministic Models 
2. Stochastic Models 
3. Economic Game-theoretic Models 



 11                     بین سیستم مدیریت زنجیره تامین کنترل پیش

 

هاي زنجیره تامین توجه زیادي را از طـرف   نیست که تحلیل و طراحی دینامیکی سیستم
 پژوهشگران و صنعتگران به خود جلب کرده باشد. 

هاي تامین نیز، چهـار دسـته اصـلی شـامل      هاي زنجیره سازي دینامیک در باب مدل
هـاي معادلـه تفاضـلی زمـان گسسـته،       هاي معادله دیفرانسیلی زمان پیوسـته، مـدل   مدل

وجـود  (OR)  2هاي تحقیق در عملیاتی ، و روش1سازي رخداد گسسته هاي شبیه سیستم
 شوند. دارند که در ادامه بررسی می

 
 هاي معادله دیفرانسیلی زمان پیوسته مدل  -1-2

هاي تـامین بـا    هاي موثر مسئله، زنجیره در موارد بسیاري به دلیل ظهور اکثر ویژگی
شوند. بنابراین یک دسته وسیع از  استفاده از معادلات دیفرانسیل با هدف کنترل مدل می

هاي معادله  مدل شوند. همچنین سازي پیاده می هاي نظریه کنترل به کمک این مدل روش
دیفرانسیلی داراي مزیت توانایی ورود بـه حـوزه فرکـانس هسـتند. ایـن ویژگـی، یـک        

هـا نوسـاناتی هماننـد تغییـرات      هایی کـه در آن  چارچوب مشخص براي مطالعه سیستم
 کنند. تقاضا نمایان هستند را عرضه می

هـا   ابراین آنکننـد، بن ـ  هاي هموار تولید می از آنجا که معادلات دیفرانسیل خروجی
سازي در یک سطح بـه  هاي تامین مناسب نیستند. این مدل سازي همه زنجیره براي مدل

شوند، بلکـه بـا    شود و نهادهاي انفرادي (تولیدات) درنظر گرفته نمی هم پیوسته بیان می
ها براي فراینـدهاي   شوند. در نتیجه، این روش هاي جریان تعریف می سطوح کالا و نرخ

ها هر نهاد منحصر بفـرد (محصـول) اثـر زیـادي روي وضـعیت کلـی        ر آنتولیدي که د
 .]9[سیستم دارد، مناسب نیستند

هـاي تبـدیل    میلادي یکی از اولین افـرادي بـود کـه روش    1952در سال  3سیمون
موجـودي اسـتفاده کـرد. در     –هاي ساده تولیـد   لاپلاس را براي تجزیه و تحلیل سیستم

بصورت تحلیلی حل کـرد و بررسـی کـرد کـه چگونـه       حقیقت، او معادلات سیستم را

                                                            
1. Discrete Event Simulation Systems  
2. Operational Research Methods 
3. Simon 
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شـوند. همچنـین او نشـان داد کـه      هاي حل بوسیله پارامترهاي سیستم معین مـی  ویژگی

برآوردن تاخیرهاي خالص با این چارچوب دشـوار اسـت. در عـوض او از تاخیرهـاي     
مان نمایی استفاده کرد که تاخیرهاي خالص را بوسیله هموارکردن سیگنال خروجی در ز

 .] 10[زند تقریب می
هم از تاخیرهاي نمایی استفاده کرد. او یک مدل غیرخطـی از   1در این باب فورستر

هاي معادله دیفرانسـیلی   ي سیستم یک زنجیره تامین را با استفاده از کوپلینگ تکرار شده
هـاي بسـیار    مرتبه اول ساده  بسط داد که غیرخطی بودن این مدل به سبب انجام تحلیل

سـازي اسـتفاده    مشکلی ایجاد نخواهد کرد. در عوض، مدل تنها براي اهداف شـبیه  کم،
هـاي بسـیار دقیقـی     طور که از نامش پیداست، مـدل  سازي، همان هاي شبیه شود. مدل می

هستند که براي تکرار کردن رفتار سیسـتم بـا یـک مجموعـه از شـرایط اولیـه اسـتفاده        
اسیت مدل خود، نشان داد که یک درجه بـالا از  شوند. فورستر با بکاربردن آنالیز حس می

حساسیت پارامتري در تاخیرهاي نمایی وجود دارد. ایـن عیـب مقـاومتی بـا کوپلینـگ      
چگونه "ها در وارسی سناریوي  شود. توانایی این مدل ها تشدید می ي زیرمدل تکرارشده

 .]7[ندباشد، اما به علت پیچیدگی معمولاً مقبولیت کمی دار می "2شود اگر می
هـا یـک    . آن]11-13[و دیگران دنبال شد 3هاي بعد، کار فورستر بوسیله تویل سال

هـاي برجسـته رفتـار سیسـتم، بوسـیله       سطح تحلیل زیاد را در ضمن ملاحظـه ویژگـی  
 ].14[تر ساده کردنـد  اي اي پایه هاي دو یا سه رده هاي فورستر به سیستم سازي مدل ساده

هـا   کـرد کـه آن   هاي بکار گرفته شده در این کارها خطی بودند و این ایجاب می سیستم
هـا   تنها در یک زیرمجموعه از کل فضاي حالت قابل قبول باشـند. همچنـین ایـن مـدل    

ها کـاملاً بـرآورده    شوند یعنی همه سفارشات میان رده بدون سفارش برگشتی فرض می
ها از فقـدان   ود ندارد. محدودیت اصلی این مدلشوند. همچنین هیچ قید ظرفیتی وج می

شود. براي مثال از آنجا که فرض بر این  ذاتی اثر هر رده روي رده بالایی خود ناشی می
هاي داده شده به رده تولید بعد از مقداري تاخیر نمـایی بـرآورده    است که همه سفارش

                                                            
1. Forrester 
2. What If 
3. Towill 
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 ].15[ندارندهاي داخلی تولید تاثیري روي رفتار سیستم  شوند، دینامیک می
هـا بـراي ارزیـابی عملکـرد      ها در ارتباط بـا دیگـر روش   حال وقتی این مدلبه هر

کردن عیوب هسـتند. در پـژوهش دیگـري،     زنجیره تامین استفاده شوند، قادر به برطرف
هاي زنجیـره تـامین در    ریزي مجدد واسطه دادن اثر طرح سازي براي نشان هاي شبیه مدل

 ]17[هاي مشـابهی در   . همچنین روش]16[ستفاده شدندیک شرکت صوري (مجازي) ا
نگر براي طراحی یک زنجیره تـامین صـنعت فـولاد     به عنوان قسمتی از یک روش کلی

هاي خبره را براي پـارامتریزه کـردن    استفاده شدند. تویل نیز در ادامه تحقیقاتش، سیستم
 .]18-19[یک مدل نوع فورستر استفاده کرد

. در یـک  ]15[و  ]12-13[تویل در بررسی تقویت تقاضـا بـود  اکثر نتایج مهم کار 
هاي مشابهی براي نشان دادن علل تقویـت تقاضـا اسـتفاده     سري از مقالات مشابه، مدل

هایی براي رفع این پدیده پیشنهاد کردند. همچنین در این مقـالات، مـدل    شدند و علاج
ردن ایـن اصـلاحات   سازي به کمک جستجو در پاسخ پله سیسـتم، بـراي کمـی ک ـ    شبیه

هاي زنجیره تامین  سازي براي ارزیابی اثر روش هاي شبیه استفاده شد. در حقیقت از مدل
هـاي زنجیـره تـامین بـه      . روش]20-22[گوناگون روي تقویت تقاضـا اسـتفاده کردنـد   

 اند: صورت زیر پیشنهاد شده
 تنظیم دقیق قانون تصمیم رده -
 کاهش دادن تاخیرهاي زمانی -
 کننده از زنجیرهحذف توزیع  -
به صورت مجـزا (از   1اصلاح طراحی هر رده با استفاده از اطلاعات خط انتقال -

 کند) هیچ حالت اضافی استفاده نمی
هـا بـه    گیري از جریان اطلاعات به واسطه سیسـتم، و تقسـیم سـفارش    انتگرال -

سـازي دوبـاره موجـودي     هاي پوشیده (این روند براي ذخیـره  تقاضاي واقعی و سفارش
 .شود) ستفاده میا

 

                                                            
1. Pipe Line Information 
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هایی اسـت کـه در همـوارکردن     سازي پی بردن به روش در نتیجه، معیار مدل شبیه
(ارسال  JITشود که روش  . براي نمونه مشاهده می]23[تغییرات الگوي تقاضا موثرترند

به موقع کالا: کالا در زمان نیاز در اختیار واحد سـفارش دهنـده قـرار بگیـرد تـا هزینـه       
ش یابد) در کاهش تاخیرهاي زمانی و روش حـذف رده (روش سـوم) و   انبارداري کاه

روش پنجم، در هموارکردن تغییرات الگوي تقاضا موثرترند. در همـه ایـن مقـالات بـا     
شوند. امـا   سازي استفاده می ها تنها براي اهداف شبیه وجود استفاده از نظریه کنترل، مدل

ها در نظر گرفت  کننده ک سري از تقویتتویل در پژوهشی، زنجیره تامین را به عنوان ی
هاي حوزه فرکانس کلاسـیک هسـتند و در آن هـر رده بـه صـورت       که متمایل به روش

. اما به هرحال وقتی فقط یـک زیرمجموعـه از فضـاي    ]24[و  ]15[شود مجزا تنظیم می
هاي حوزه فرکانس که با کـل فضـاي    حالت در دسترس است، صحت استفاده از روش

ر هستند، باید بررسی شود. در ادامه افراد دیگري قیدهاي ظرفیت را نیـز بـه   حالت درگی
سـازي کـم و بـیش روي تفکـر      هاي شـبیه  در نتیجه مدل .]25[ها اضافه کردند این مدل

هـا انجـام    هاي ما، هیچ آنالیز حساسیتی روي ایـن مـدل   زنجیره تامین موثرند. با دانستنی
است که هیچ فرصتی براي آنالیز مبتنی بر هزینه شود. یک نقصان این روش هم این  نمی

در نهایت در همه این کارها به نـوعی   ها مرتبط است. آورد و تنها با دینامیک فراهم نمی
 کنند: زنجیره تامین را با مجموعه معادلات زیر توصیف می

 

)1-1(                                                      
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، ، نـرخ تولیـد واقعـی و    tpa)(نرخ تولید مطلوب و  ،tpd)(در این معادلات
، سـطح  ti)(، تقاضـا و  td)(هاي زنجیره تامین و  نسبت ثابت معین با توجه به ویژگی

موجودي است. با تخصیص یک سطح موجودي مطلوب معین، این معـادلات بـازچینی   
هـاي آن انتخـاب    هاي کنترلی براي داشتن نرخ تولیـد مطلـوب و مشـتق    شده و ورودي

 شوند. می
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 هاي معادله تفاضلی زمان گسسته مدل -1-3
معادله دیفرانسیلی زمان پیوسـته رابطـه نزدیکـی دارنـد. در     هاي  ها با مدل این مدل

ي معادلات استفاده شده براي توصیف سیستم، یک منشا زمان پیوسته دارند و  واقع همه
هاي سیستم بـه   ها تعدادي امتیازات مشابه دارند. براي نمونه، دینامیک از اینرو این روش

ودیت مشابه هم، همانند ناتوانی طور تعدادي محد شوند. همین صورت واضح آشکار می
هاي انتقـال در   اي، و دشواري ترکیب هزینه گذاري و دسته در رسیدگی به مسائل ترتیب

 مدل دارند.
هـاي   هاي تحلیل زمان گسسـته بـا روش   شود که اگر روش اما این سوال مطرح می

اسـت  شود؟ جواب این  زمان پیوسته مشابه است، چرا از روش زمان گسسته استفاده می
هاي زمان گسسـته یـک    هاي زنجیره تامین اساساً گسسته هستند، مدل که چون دینامیک

هـاي زمـان گسسـته،     هاي زمان پیوسته دارنـد. همچنـین مـدل    امتیاز ذاتی نسبت به مدل
کننـد کـه اعمـال     نظریه کنترل کلاسـیک را  داخـل یـک چـارچوب گسسـته وارد مـی      

هـاي رخـداد    ها  دو ویژگی مهم مدل ن این مدلکند. بنابرای تاخیرهاي زمانی را آسان می
 کنند. هاي زمان پیوسته را با هم ترکیب می گسسته و مدل

ه، از طراحـی  ـهـاي زمـان پیوست ـ   ازي سیسـتم ـس هاي گذشته با گسسته در پژوهش
هـاي   اي در سیسـتم  هـاي ثابـت تکـه    دهـکنن ـ رلـراي ساختن کنت ــاده بـفیدبک حالت س

هـاي سـري    هاي مشابهی نیز روي سیستم . روش]26-27[دموجودي استفاده ش -دـتولی
. یکی از عیـوب  ]28[هاي تامین نزدیکترند، به کارگرفته شدند شده بزرگتر که به زنجیره

هاي کنترل بود. اما در مقالات بعدي، قیود  ها، نبود امکان محدودکردن سیگنال این روش
. هموارسـازي  ]29[رفتـه شـدند  روي دامنه سیگنال کنترل به عنوان قیود ظرفیت به کارگ

هاي جریان سـیگنال بـراي ارائـه سیسـتم      ، در امتداد با گراف]30[نمایی گسسته نیز در 
هم براي رسـیدگی بـه تقویـت تقاضـا اسـتفاده       zهاي تبدیل  استفاده شد. سپس روش

نیز سیستم هاي گسسـته سـاده را بـا تقاضـاي تصـادفی بـا اسـتفاده از         1شدند. المغربی
 .]31[تحلیل کرد zهاي تبدیل  روش

                                                            
1. Elmaghrabi 
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هاي سیسـتم تمرکـز داشـتند و در بـه      هاي قبلی همه منحصراً روي دینامیک روش

هـاي   هاي کنترل ناتوان بودند. بـراي وارد کـردن هزینـه    هاي روش حساب آوردن هزینه
استفاده شد، که در  MPCهاي  هاي کنترل بهینه همانند روش هاي کنترل، از روش روش

هـاي تـامین بـا هـدف      دینـامیکی زنجیـره  شـود. معـادلات    ها اشاره مـی  فصل بعد به آن
 :]32[شوند سازي یک مسئله کنترلی غالباً به صورت زیر داده می بهینه
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ــا  ــه در اینج ــان  kd)(ک ــا در زم ــودي در رده  kxi)(و  k، تقاض ــطح موج و  i، س
)( ii ku سفارش رده ،iي  ام تاخیردار شده به وسیلهi هـاي   باشـند، و هزینـه   می

شوند. در مجموع، سه حالـت بررسـی    سفارش و موجودي به صورت مربعی فرض می
 شود که هر حالت با یک میزان متفاوت از توانایی در  زنجیره تامین متناسب است: می

هـاي دیگـر    کارخانه عملیات خودش را بهینه کند و روش حاصله را روي رده -
 اجرا کند.
 ها بهینه شود. یستم با فرض همکاري کامل میان ردههزینه عملیاتی س -
هر رده بـه صـورت محلـی بـا اسـتفاده از تـابعی معیـار خـود در یـک روش           -

 سازي شود. غیرمتمرکز بهینه
 

شـوند. بـراي    هاي نظریه بازي اقتصادي هم عموماً به صورت گسسته مدل می مدل
سـازي   ، یک چارچوب نظریه بازي اقتصادي را بـراي مـدل  1اولین بار کریستی و گروت

فروشنده در یک زنجیره تامین بسط دادنـد. ایـن کـار بـر مبنـاي یـک        –روابط خریدار 
زنجیره تامین است که براي شناسایی شرایط مربوط بـه فراینـد و تولیـد     2ماتریس رابطه

شـود.   شـده هسـتند) بـراي روابـط مطلـوب اسـتفاده مـی        هـاي فـرض   (که در محـدوده 
                                                            

1. Christy & Grout 
2. Relationship Matrix 
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گیرنـد و   هاي فرض شده بوسیله فروشنده و خریـدار داخـل مـاتریس قـرار مـی      ریسک
هـاي   ریسـک، روش آید. بـراي همـه ایـن انـواع      بنابراین چهار دسته ریسک بوجود می
 .]33-35[فروشنده ابداع شده است -مناسبی در مدل کردن روابط خریدار

 
 سازي رخداد گسسته هاي شبیه سیستم -1-4

هـا و منـابع هسـتند. در حقیقـت      هاي دینامیکی رخداد گسسته شامل شـغل  سیستم
 ها که براي اکثر کاربردها نهادهاي فیزیکی مستقلی هستند، از منبعی به منبـع دیگـر   شغل

ها مواد اولیـه هسـتند    کنند. براي نمونه در یک مدل از زنجیره تامین، شغل نقل مکان می
روند. در  ها و مراکز ذخیره موجودي که هردو جزو منابع هستند، می که به سمت ماشین

هاي مواد اولیه تغییر پیدا کرده و به صـورت محصـولات نهـایی بـه دسـت       آنجا ویژگی
هاي  هاي دینامیکی رخداد گسسته به خاطر نقصان روش رسند.  سیستم خرده فروش می

معادله دیفرانسیلی براي حـل برخـی مسـائل بوجـود آمـد. بـه عنـوان مثـال، معـادلات          
کننـد.   هـا در یـک سـوپرمارکت نظـارت مـی      دیفرانسیل بر رفتـار یـک سـري از صـف    

تـر پـی    هاي کوتاه اي چون معاوضه صف (هنگامی که مشتري به صف سازي پدیده مدل
هـاي بیشـتري وجـود دارنـد،      برد) و سرعت سرویس متغیر (در اینجا وقتی مشـتري  می

سازند. درنتیجه بکارگیري مجـازي هرگونـه    تر است)، این معادلات را نامفهوم می سریع
تواننـد داخـل مـدل     شود. اما چنین قواعـدي بـه سـادگی مـی     ابزار نظري غیرممکن می

وند. بـه عـلاوه، فاکتورهـاي تصـادفی نیـز      هاي دینامیکی رخداد گسسته وارد ش سیستم
هـاي   آورند. در حقیقـت سـاختار سیسـتم    ها بوجود نمی گونه مشکلی براي این مدل هیچ

کـه   1سـازي مونـت کـارلو    دینامیکی رخداد گسسته، ذاتاً براي کـاربرد بـا تحلیـل شـبیه    
ی آورد، مناسـب اسـت. ویژگ ـ   سازي فراهم می هاي قاطعی براي اکثر نیازهاي مدل پاسخ

ي فرایندهاي مبتنی بر پیشـامد   ها در بکارگیري با طبیعت گسسته ها، توانایی آن این مدل
هـاي   (رخداد) در حال حفظ کردن چارچوب زمان پیوسـته اسـت. امـا مشـکل سیسـتم     

هاسـت   دینامیکی رخداد گسسته، فقدان یک زبان توصیفی مجمل براي فرمولاسـیون آن 
                                                            

1. Monte Carlo 
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ذیرفته شده، با اصولی شبیه به قواعد حـاکم  که به خاطر نداشتن یک چارچوب نظري پ

تـر   شـوند. ایـن مشـکل مـانع اسـتفاده گسـترده       بر حساب دیفرانسیل و انتگرال بیان می
هـا   سازي دینامیکی رخداد گسسته شده اسـت. در نتیجـه ایـن سیسـتم     هاي شبیه سیستم

هـایی   مرتبط است. اما به هرحـال روش  "1جعبه سیاه"هاي  سازي و روش اصولاً با شبیه
هاي جبري )، مدل3هاي پتري (مثل شبکه 2زنجیره مارکوف هاي اتوماسیون/ همچون مدل

 6یافتـه  هاي فرایند شـبه مـارکوف تعمـیم    و مدل 5بندي هاي صف ، مدل4حداکثر -حداقل
 سازي دینامیکی رخداد گسسته وجود دارند. هاي شبیه براي توسعه عمومی سیستم

د تا وضـعیت سیسـتم در زمـان گسسـته را در     هاي زنجیره مارکوف قصد دارن مدل
هـاي   هاي واقعی سـنگین هسـتند. مـدل    ها از نظر محاسباتی براي سیستم نظر بگیرند. آن

هاي مارکوف هستند. فرایندهاي شبه مارکو تعمیم  بندي ساده خیلی شبیه به زنجیره صف
رخداد گسسته هاي  دینامیکی  دار کردن  توصیف سیستم یافته نیز، یک تلاش براي قانون

هاي جبري  هاي پیوسته هستند. روش به وسیله تعریف مسیرهاي حالت متشابه با سیستم
سـازي   هـا نیـز در مـدل    (کـه ایـن سیسـتم    7هـاي قطعـی   نیز تنها قابل کاربرد با سیسـتم 

 .] 36-38[شوند) هستند هاي مدیریت زنجیره تامین زیاد استفاده نمی سیستم
 

 هاي تحقیق در عملیاتی روش -1-5
هـاي ریاضـی همچـون     از یک مجموعـه از روش  (OR)نظریه تحقیق در عملیات 

ریزي پویا تشـکیل شـده    هاي مارکوف و برنامه ریزي خطی و روش صف، زنجیره برنامه
هـاي   غالبـاً روش  ORهـاي   ها در صنعت کاربرد بسیاري دارنـد. روش  است. این روش

در حل مسئله دیده  ORاي ه سودمندي روش ]39[تحلیلی قطعی و تصادفی هستند. در 
سـازي مقیـد روي یـک تـابع      هاي ابتکاري براي انجام بهینه شود. در این مقاله روش می

                                                            
1. Black Box 
2. Markov Chain/Automaton Models 
3. Petri Nets 
4. Min-Max Algebraic Models 
5. Queuing Models 
6. Generalized Semi-Markov Process Models 
7. Deterministic Systems 
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کنند. یک روش مشابه نیز بـا بکـارگیري یـک مـدل      هاي بهینه را معین می هزینه، روش
هاي تحویل انجـام شـده اسـت. در     استاتیکی تحلیلی قطعی بر سطوح موجودي و زمان

هاي جبـري سـاده در حضـور     پایه موجودي مطلوب با استفاده از روش این کار سطوح
هـاي موجـودي و    هـاي تقاضـا تعیـین شـده و یـک تـوازن میـان هزینـه         تغییر ویژگـی 

هـا بـار محاسـباتی زیـادي      . البته ایـن روش ]40[هاي برگشتی ایجاد شده است سفارش
معمولاً باید یک ساختار  سازي وجود ندارد، ها شبیه دارند و به این دلیل که در این روش

هاي مبتنی بـر هزینـه بسـط داده     دیگري، مدل  جز شناخته شود. در پژوهش هزینه، جزبه
توزیع استفاده  –سازي یک شبکه تولید ریزي ریاضی براي بهینه  هاي برنامه شدند و روش

. همچنین، یک ارائه درختـی از یـک زنجیـره تـامین ارائـه شـده و در آن از       ]41[شدند
بـه هـر حـال     ].42[ریزي پویا براي محاسبه سطوح موجودي استفاده شده اسـت  امهبرن

هـاي   در حـل مسـائل سیسـتم    ORهـاي   هاي زیادي در زمینه اسـتفاده از روش  پژوهش
انجـام شـده اسـت کـه مطالعـه و       ORسـازي   هاي بهینه مدیریت زنجیره تامین و روش

 ].41[و  ]43-44[شود ها به خواننده واگذار می بررسی آن
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 مقدمه -2-1
اي هسـتند   هاي دینامیکی پیچیـده  هاي تامین سیستم همانطور که اشاره شد، زنجیره

هـاي تـامین اغلـب بـه      شوند. کـارایی زنجیـره   تحریک میکه بوسیله تقاضاهاي مشتري 
تصمیمات مدیریتی که اغلب بر پایه بینش و تجربه هستند، متکی است. به علت افزایش 

هـاي مشـتري،    هاي زنجیـره تـامین کـه متـاثر از تغییـرات در ویژگـی       پیچیدگی سیستم
 ـ سازي اقتصاد و رقابت میان شرکت یکپارچه ت بهینـه دور  هاست، این تصمیمات از حال

هاي تامین  ساز دیگر در ساختن تصمیم، مراحل مختلف در زنجیره هستند. فاکتور مشکل
هاي مدیریتی متفاوت نظارت  هاي مختلفی از افراد با فلسفه است که اغلب بوسیله گروه

میلادي مشخص شـد کـه یـک چـارچوب محکـم بـراي        1950شوند. از اوایل دهه  می
تواند عملکـرد   هاي مناسب، می تامین و درنظرگرفتن تصمیمهاي زنجیره  تحلیل دینامیک

ها را بهبود ببخشد. در نیم قرن اخیر، ابزارهاي ریاضی متعددي در کنترل مسـئله   سیستم
هاي تابع تبدیل سنتی تا  اند. این ابزارها از تحلیل مدیریت زنجیره تامین بکار گرفته شده

دف این فصل نیز ارائه یـک تاریخچـه و    اند که ه هاي کنترلی پیچیده گسترده شده روش
 .هاست بازخوانی این تلاش

هاي اقتصادي تمایل رو به رشدي بـراي مـدیریت زنجیـره     هاي اخیر بنگاه در سال
سازي بـازار   اند. این به علت رشد هزینه تولید و انتقال، یکپارچه تامین از خود نشان داده

باشد که همگی  عمرهاي کوتاه می و تقاضاي مشتري براي محصولات متنوع داراي طول
تواند بـه   ها هستند. مدیریت زنجیره تامین کارآمد، می عوامل افزایش رقابت میان شرکت

تر منجر شود و سرویس مشـتري را از   یک هزینه تولید و انتقال و هزینه موجودي پایین
کنتـرل  نظریـه   ].45[طریق همه مراحلی که در زنجیره تامین وجود دارند، بهبود ببخشد

هاي مـدیریت زنجیـره    سازي سیستم ابزارهاي ریاضی کافی براي تحلیل، طراحی و شبیه
آورد. به ویژه، نظریه کنترل براي مطالعـه   هاي دینامیکی را فراهم می تامین بر مبناي مدل

. در ]38[رود هایی برطرف کردن اثر بد پدیده شلاق چرمـی بـه کـار مـی     حل و یافتن راه
هـا بـه    هـاي مـدیریت زنجیـره تـامین، تحلیـل      لاسـیک در سیسـتم  کاربردهاي کنتـرل ک 
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براي مدل کـردن   Zشوند و توابع تبدیل لاپلاس و تبدیل  هاي خطی مربوط می سیستم
گیرند. در این راستا ابزارهاي  هاي خطی پیوسته و گسسته شکل می هاي سیستم دینامیک

و معیار پایداري راث و  2هاي نایکوئیست و نقشه 1ودهاي ب تحلیل استاندارد همانند نقشه
هــا اســتفاده  هــاي گــذرا، بــراي تحلیــل و ارزیــابی طراحــی ، و بررســی پاســخ3هریتــز

هاي سیستم در حوزه زمان  ، دینامیک4. در کاربردهاي نظریه کنترل پیشرفته]46[شوند می
کـل،  شـوند. در   هاي فضـاي حالـت توصـیف مـی     شوند و بوسیله مدل زمان آزموده می

سـازي تـابعی معیـار     هاي کنترل بهینـه بـا هـدف بهینـه     هاي کنترل پیشرفته، روش روش
 6بلمـن  -ژاکـوبی  -و معـادلات هـامیلتون   5ریزي دینامیکی عملکرد سیستم است. برنامه

(HJB)، موضوع مهم دیگـر در نظریـه کنتـرل    ] 47-48[در کنترل بهینه مرسوم هستند .
سازي مـوثر راجـع بـه تولیـد، توزیـع و       روند تصمیمهاست که  پیشرفته، حضور نامعینی

بینی تقاضاي آینـده، تخمـین زمـان     ها، پیش کند. نامعینی ذخیره محصولات را پیچیده می
کننـد. اکثـر    تحویل، تخمین احتمالات خطا و مواردي از این قبیل را دچـار چـالش مـی   

ین در مجمـوع،  مشکلات زنجیره تامین، مشکلات کنترل بهینه تصـادفی هسـتند. بنـابرا   
هـاي زنجیـره تـامین را از دیـدگاه نظـري سیسـتم در نظـر         تعدادي از مقالات که شبکه

 ریزي دینامیکی هستند. گیرند، بر مبناي کنترل بهینه و برنامه می
ریـزي   هاي مبتنی بر کنتـرل بهینـه و برنامـه    به علت مشکل ابعادي، بسیاري از مدل

ل شوند. در نتیجه باید بـه انـواعی از تقریـب    توانند به صورت تحلیلی ح دینامیکی نمی
و مفهوم افق دورشـونده، یـک روش    7بین مبتنی بر مدل متمرکز متوسل شد. کنترل پیش

در طراحی کنترل فیدبک حلقه بسته بهینه    کنش مناسب براي برطرف کردن  قابلیت برهم
حدود با توجه بـه  ي اصلی، حل آنلاین یک مسئله کنترل بهینه حلقه باز افق م است. ایده

حالت جاري به عنوان شرایط اولیه براي مسئله است. در این راستا، مسئله در هر لحظـه  
                                                            

1. Bode Plots 
2. Nyquist Plots 
3. Routh and Hurwitz Stability Criteria 
4. Advanced Control Theory 
5. Dynamic Programming 
6. Hamilton–Jacobi–Bellman  
7. Centralized MPC 
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 .]49[شود زمانی گسسته، فرموله و حل می
ها به عنوان یک کمیت نامعین محدود  کردن آن ها، مدل روش دیگر مقابله با نامعینی

اطلاعات احتمالی اغتشاشـات   ي قطعی، است. در این باب، هیچ اطلاعاتی راجع به شده
لازم نیست. براي نمونه، تقاضاي آینده در یک حد بالا و یک حد پایین، بـدون نیـاز بـه    

شود. معمولاً در  نمایی رخدادن هر پیشامد داخل این محدوده، محدود می تعریف درست
هـاي نـامعین محـدود شـده       ها، اغتشاشات به عنوان کمیت هایی که در آن کنترل سیستم

شود. به ویژه کنترل بهینـه مقـاوم، یـک     هاي مقاوم استفاده می اند، از روش وصیف شدهت
کننده فیدبک را که بـدترین حالـت مقـدار یـک تـابعی معیـار هزینـه روي همـه          کنترل
کنند. بـه عـلاوه، بایـد     کند، جستجو می هاي ممکن پارامترهاي نامعین را کمینه می تحقق

 ].50[هر مقدار ممکن پارامترهاي نامعین برآورده شوندقیود مرتبط با کار سیستم براي 
ریزي دینامیکی و  هاي دیگري نیز براي رفع مشکل ابعادي در برنامه همچنین روش

هـا   فقدان یک مدل دقیق براي سیستم تصادفی تحت بررسـی وجـود دارنـد. ایـن روش    
هـا   سـازي  بیهمعمولاً بر اساس برخی از انواع تقریب تابعی معیار (هرینه) مرکـب بـا ش ـ  

ریـزي   یا تقریـب برنامـه   2ریزي دینامیکی عصبی ، برنامه1هاي یادگیري هستند و از روش
 .]51[برند دینامیکی بهره می

هـاي کنتـرل    هایی که قـبلاً بـر روي بکـارگیري روش    در ادامه، به بررسی پژوهش
زدن  بین، کنترل مقاوم و تقریـب  هاي کنترل پیش هاي کنترل بهینه، روش کلاسیک، روش

 شود. اي پرداخته می هاي جداگانه ریزي دینامیکی انجام شده است، در بخش برنامه
 

 کنترل کلاسیک -2-2
هاي کنترل کلاسیک در  هم بیان شد، استفاده از روش 2-1گونه که در بخش  همان

، روش زمـان  3گردد که سیمون میلادي بر می 1950مسئله مدیریت زنجیره تامین به دهه 

                                                            
1. Learning Techniques 
2. Neuro-dynamic Programming 
3. Simon 
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ي تـک محصـولی    را براي تنظیم نرخ تولید در یک سیسـتم سـاده   1سرومکانیسمپیوسته 
هاي زمان گسسته که در آن  به مدل 2ي وسیان . بعدها این ایده به وسیله]10[بکار گرفت

. در اواخـر دهـه   ]52[بود، بسـط داده شـد   Zچارچوب کنترل موجودي بر پایه تبدیل 
در کنتـرل   3هـاي صـنعتی   گیـري تحـت عنـوان دینامیـک     چشممیلادي، پیشرفت  1950

. ایــن روش کــه روي ]53-54[هــاي مــدیریت زنجیــره تــامین بــه وجــود آمــد سیســتم
هـاي   گیـرد و سیسـتم   کند، نظریه فیدبک را بـه کـار مـی    هاي سیستم تمرکز می دینامیک

حیطه بخشد.  موجودي را تحلیل کرده و بهبود می –هاي تولید دینامیکی همچون سیستم
هـاي اجتمـاعی،    هاي پیچیده همانند سیسـتم  عمل این روش در حوزه وسیعی از سیستم

سازي پزشکی و بیولوژیکی، توسـعه تئـوریکی    ریزي تولید، مدیریت عمومی، مدل برنامه
، مسائل آموزشی، انـرژي   4هاي اقتصادي خرد و کلان علوم اجتماعی و طبیعی، دینامیک

میکی، طراحی اسـتراتژیک و مـواردي از ایـن دسـت     سازي دینا و محیط زیست، تصمیم
، یـک منبـع اطلاعـاتی    5. در این راستا، کتاب نوشته شده توسـط اسـترمان  ]55[باشد می

باشـد و همچنـین    هاي سیستم و کاربردهـاي گونـاگون آن مـی    خوب در مورد دینامیک
، 6اي در باب مسئله مدیریت زنجیـره تـامین اسـت. کـار فورسـتر      هاي ویژه شامل بخش

هاي دینـامیکی پیچیـده شـامل قـوانین      سازي پدیده ابزاري قوي براي مدل کردن و شبیه
هـاي صـنعتی بـه علـت نداشـتن       کنترل غیرخطی ارائه داد. اما به هرحال روش دینامیک

پشتیبانی تحلیلی کافی و ارائه ندادن راهکارهاي مناسبی براي بهبود عملکرد سیسـتم بـه   
 .]56-58[مهندسین، مورد نقد است

را  (IOBPCS)، سیستم کنترل تولید مبتنی بر سفارش و موجـودي  7بنابراین تویل
هاي زنجیره تامین ارائـه   در یک شکل بلوك دیاگرامی متشکل از توابع تبدیل زیرسیستم
هاي  ي مدل . خانواده]58[کرد که در آن سیستم با یک سطح تولید مجموع سروکار دارد

                                                            
1. Servomechanism 
2. Vassian 
3. Industrial Dynamics 
4. Micro- and Macro-economic Dynamics 
5. Sterman 
6. Forrester 
7. Towill 
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IOBPCSــار بســیاري از کا ــاي ک ــل یکــی از  ، مبن ــان تحوی ــد. زم رهــاي بعــدي بودن

توانـد   خصوصیات سیستم است که باید کنترل شود. اگرچه طراح سیسـتم کنترلـی نمـی   
زمان تحویل را دستکاري کند، اما باید به بهترین نحـو آن را مـدل کنـد. یـک مـدل دو      
ائه پارامتري خوب از زمان تحویل در ساختار زمان پیوسته توسط ویکنر در این راستا ار

هـدف،   IOBPCSباشـد. در   شد کـه قابـل تعمـیم بـه شـکل زمـان گسسـته هـم مـی         
سازي سیستم، با توجه به دو   کردن موجودي واقعی کالا به مقدار مطلوب و بهینه نزدیک

معیار عملکردي: بازیابی سطوح موجودي، و کاهش تاثیرات نوسـان نـرخ تقاضـا روي    
عنوان تقویت اثـر تغییـرات تصـادفی     باشد. اثر شلاق چرمی هم تحت نرخ سفارش، می

هاي  کوچک در فروش مراکز فروشگاهی در هر رده از زنجیره تامین، به وسیله دینامیک
. همچنین به ]55[و  ]59[بیان شد "1هاي صنعتی قانون دینامیک"صنعتی و تحت عنوان 

صورت کلی پس از آن، استفاده از اصول مهندسـی کنتـرل در رفـع مشـکلات زنجیـره      
هـاي تـامین و مهندسـی مجـدد      هاي صنعتی زنجیره سازي دینامیک ن به وسیله مدلتامی

 .]60[هاي موجود توسط تویل ارائه شد  روش
هـاي   در کل، دو معیار عملکردي با یکدیگر ناسازگار هستند و طراح کنترل سیستم

مدیریت زنجیره تامین براي هر زنجیره تامین خـاص، در جسـتجوي برقـراري بهتـرین     
میان سطح موجودي و نرخ سفارش است. در واقع براي بـرآورده کـردن ایـن دو     توازن

معیار به بهترین نحو ممکن نیاز به یک نوع سازش است. اگر نرخ سفارش ثابت باشـد،  
کنند، انحرافات زیـادي از   از آنجا که سطوح موجودي از هر گونه تغییر تقاضا تبعیت می

آورد.  هاي موجودي زیادي به بار می ه، هزینهشود. این روی موجودي مطلوب مشاهده می
ریزي تولید بسیار متغیـر و درنهایـت    از سوي دیگر سطح موجودي ثابت منجر به برنامه

 .]61[شود هاي تولید زیاد می هزینه
هاي کنترلی مختلف بـا   معیارهاي کنترلی استاندارد براي کمی کردن عملکرد روش

شـوند. در رابطـه بـا معیـار عملکـرد اول، رفتـار        میتوجه به معیارهاي عملکرد استفاده 
دینامیکی سیستم، هنگامی که یک ورودي پلـه بـه عنـوان نـرخ تقاضـا در نظـر گرفتـه        

                                                            
1. Law of Industrial Dynamics 
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شود، مطالعه شده است، بدین صورت که پاسخ موجودي با توجـه بـه خصوصـیاتی     می
شود. در رابطه با معیـار   ارزیابی می 3و حداکثر بالازدگی 2، زمان خیز1چون زمان نشست

هـاي   شـود. پاسـخ   عملکرد دوم، نوعاً پاسخ فرکانسی براي ارزیابی عملکرد استفاده مـی 
هاي فرکانسی  دهند. مثلاً در پاسخ فرکانسی اطلاعات ارزشمندي در خصوص سیستم می

یز ي کمی کردن تقویـت نـو  شود و برا خصوصیت پهناي باند نویز به آسانی محاسبه می
نشان دادند کـه   4گیرد. دیزنی و تویل (اثر شلاق چرمی) مورد استفاده قرار میدر سیستم

ي نسـبت تغییـر (واریـانی نـرخ      با انـدازه  خصوصیت پهناي باند نویز تقسیم بر عدد
به عنـوان   ]62[در  5 دهی به واریانس نرخ تقاضا)، که توسط چن و همکاران او سفارش

 .]63[باشد گیري اثر شلاق چرمی تعریف شده است، برابر می ر اندازهمعیا
از سه تابع تبدیل اصـلی   IOBPCSي  هاي خانواده )، مدل1-2با توجه به جدول (

موجودي، تقاضا و خط انتقال، و یک بهره تنظیم موجودي براي از بـین بـردن اخـتلاف    
کنـد.   را از یکدیگر متمایز مـی ها  اند که آن میان موجودي مطلوب و واقعی، تشکیل شده

.  ]64[شود ها یکسان در نظر گرفته می اما عموماً تابع تبدیل موجودي براي همه این مدل
اگر مدلی شامل یک نوع از توابع تبدیل نباشد، به جاي آن تـابع تبـدیل در مـدل کلـی،     

 شود. صفر در نظر گرفته می
توان بـه خطـاي حالـت     می 6لوج با بکارگیري تابع تبدیل تقاضا در یک مسیر روبه

ماندگار صفر میان سطح موجودي واقعی و سطح موجودي مطلوب دست یافـت. تـابع   
کند. درنتیجـه   تبدیل موجودي نیز با تاثیر بر نرخ سفارش، کسري موجودي را جبران می

هاي سیستم و به خصوص زمان تحویل در محاسبه تابع تبدیل موجـودي بایـد    دینامیک
وند. در نهایت، هدف تابع تبدیل خط انتقال نیز کـاهش اخـتلاف میـان     در نظر گرفته ش

باشـد.   واقعی و کالاهاي در حال  ساخت مطلوب می (WIP) 7کالاهاي در حال ساخت
                                                            

1. Setteling Time 
2. Rise Time 
3. Overshoot 
4. Disney & Towill 
5. Chen et al 
6. Feed forward 
7. Work in Process 
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تابع تبدیل خط انتقال در مقایسه با تابع تبـدیل موجـودي در افـزایش یـا کـاهش نـرخ       

کنـد. در   تـر عمـل مـی    زار سـریع سفارش، بویژه در مقابله با تغییر ناگهـانی تقاضـاي بـا   
، زمان خیز را کـاهش و میـزان درصـد بـالازدگی در نـرخ      WIPمجموع، حلقه کنترلی 
 .]65[دهد یابی به حالت ماندگار را افزایش می سفارش و زمان دست

 

 IOBPCSهاي  ي مدل خانواده ) 1-2( جدول
 

 مدل بهره تنظیم موجودي توابع تبدیل تشکیل دهنده

سیستم کنترل تولید مبتنی بر  ثابت موجودي
 (IBPCS)موجودي 

 ثابت تقاضا -موجودي 
سیستم کنترل تولید مبتنی بر 

سفارش و موجودي 
(IOBPCS) 

مضربی از میانگین  تقاضا -موجودي 
 تقاضاي بازار

سیستم کنترل تولید مبتنی بر 
سفارش و موجودي متغیر 

(VIOBPCS) 
خط   -تقاضا  –موجودي 

 ثابت انتقال
سیستم کنترل تولید مبتنی بر 

و خط  سفارش و موجودي 
 (APIOBPCS)انتقال خودکار 

خط   -تقاضا  –موجودي 
 انتقال

مضربی از میانگین 
 تقاضاي بازار

سیستم کنترل تولید مبتنی بر 
سفارش و موجودي متغیر و 

خط انتقال خودکار 
(APVIOBPCS) 

 
در یـک سـاختار    IOBPCSاي ه ـ همان طور که ذکر شد، اولین بار تویل از مـدل 

سـازي   از یـک روش تصـمیم   1. پس از آن آگرل و ویکنر]58[زمان پیوسته استفاده کرد
. در ایـن روش سـرعت پاسـخ و همـواري     ]66[استفاده کردنـد  (MCDM)چند معیاره

                                                            
1. Agrell & Wikner 
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، استفاده از  IOBPCSدر مقایسه با  VIOBPCSمعیارهاي بهینگی هستند. تنها تفاوت 
هاي فروش به جاي سطح موجودي مطلـوب ثابـت اسـت.     یک مضرب از میانگین نرخ

این دو روش به وسیله ابزارهاي تحلیل فرکانسی با یکدیگر مقایسه شـدند و در نتیجـه   
داراي بهره کمتر و شیفت فازي بیشتري اسـت. ایـن    IOBPCSنشان داده شد که مدل 

نیـاز بـه ظرفیـت تولیـد کمتـري دارد، امـا در       ،  IOBPCSبدین معنی است کـه مـدل   
 کنند. هاي زمانی کندتر این دو مدل تقریباً مشابه هم عمل می پاسخ

برد و شامل تمـامی   از یک نقطه تنظیم موجودي ثابت بهره می APIOBPCSمدل 
از  1 . دیزنـی و همکـاران او  ]67[توابع تبـدیل موجـودي، تقاضـا و خـط انتقـال اسـت      

یـابی بـه مقاومـت در برابـر      پارامترهاي تنظیم (طراحی) موجود در این مدل براي دست
 . ]68[هاي تحویل تولید و  صحت اطلاعات خط انتقال بهره گرفت زمان

نیز ساختار زمان پیوسته از این مدل را بسط دادند که در آن به جاي  2ریدالز و بنت
بینی میانگین متحـرك اسـتفاده شـد و     پیش بینی هموار نمایی استاندارد، یک روش پیش
. پـس از آن، تضـمین   ]69-70[بین اسمیت براي تضمین پایداري بکار گرفتـه شـد   پیش

. در ادامه این تحقیقـات، ژو  ]71[، بهبود یافت (Pade)3پایداري با استفاده از تقریب پِید
و مـدل کـرد.   ، یک سیستم مرکب از تولید و باز تولید را در نظر گرفـت  4و همکاران او

قسمت بازتولید محصولات، پیشنهادات مفیـد پژوهشـگران و صـنعتگران را در جهـت     
، 5. لالـوانی و همکـاران او  ]72[کنـد  منافع شرکت، دریافت و به سیسـتم کلـی وارد مـی   

 IOBPCSهـاي متعـددي در خـانواده     هاي فضاي حالت زمان گسسته بـراي مـدل   ارائه
 –هاي موجودي تناسـبی دهـکنن ان داد که کنترلـنش 6ن وایتـ. همچنی]59[تعریف کردند

هـاي   درصـد و در نتیجـه هزینـه    80سطح موجودي را تا  (PID)گیر  انتگرال -گیر مشتق
 .]73[موجودي را کاهش دهند

ــا فــرض صــحت تخمــین زمــان تحویــل، هــر دو مــدل  و  APIOBPCSهــاي  ب
                                                            

1. Disney et al 
2. Riddalss & Bennet 
3. Pade Approximation 
4. Zhou et al 
5. Lalwani et al 
6. White 
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APVIOBPCS دقیق نبودن این شوند. اما در صورت  منجر به نتایج موفقیت آمیزي می
شـود. بـه هرحـال ایـن فـرض در بسـیاري از        صـفر حاصـل نمـی    1تخمین، سطح مبدا

ها غیرواقعی است. عوامل نامعینی بسیاري در عدم دقت تخمین زمـان تحویـل    موقعیت
کنـد. بـراي    ها را در یک مرکز تولید توصیف مـی  موثرند، بویژه زمانی که مدل، دینامیک

سـازي   ل کمبود مـواد اولیـه و ناهمـاهنگی در فراینـد تصـمیم     ها شام نمونه، این نامعینی
بایـد از یـک حلقـه     APIOBPCSباشند. براي رفع الزام این فرض از مـدل   انسانی می

ي زمان تحویل، غیر خطـی   . این حلقه]74-75[فیدبک زمان پیوسته اضافی استفاده کرد
 دهند. می هاي بروزي از زمان تحویل جاري و متغیر با زمان بوده و تخمین

اي که هر رده از یک قانون تصمیم  ، یک زنجیره تامین چند رده2برنس و سیوازلیان
کنـد را در نظـر گرفتنـد. ایـن      ها استفاده مـی  زمان گسسته نوعی براي برآوردن سفارش

باشد. بخش اول بـراي   روش کنترل داراي دو بخش تنظیم موجودي و تدارك مجدد می
شـود، در   میان موجودي واقعـی و مطلـوب اسـتفاده مـی     از بین بردن کسري از اختلاف

هـاي زمـانی یکسـان،     هایی است که در طـول دوره  حالی که بخش دوم برابر با سفارش
 . ]30[شود دریافت می

اي را بـه   ي سـه رده  نیز یک سیستم تولید فورستر ساده شده 3ویکنر و همکاران او
اي  ن در پاسخ بـه تقاضـاي پلـه   هاي گوناگو صورت بلوك دیاگرامی براي آزمودن روش

ها شامل تنظیم  مشتري براي بهبود دادن عملکرد دینامیکی کلی به کار گرفتند. این روش
کردن یـک رده از زنجیـره، تغییـر     اي موجود، کاهش تاخیرهاي زمانی، حذف قوانین رده

ر  قوانین هر رده با توجه به اطلاعات خط انتقال و در دسترس  قـراردادن تقاضـاي بـازا   
. مشـخص شـد کـه روش آخـر،     ]12[هاي زنجیـره تـامین هسـتند    واقعی براي همه رده

بیشترین تاثیر را روي پاسخ دینامیکی سیستم دارد و این خـود بیـانگر اهمیـت جریـان     
 اطلاعات در طول زنجیره تامین است.

                                                            
1. Offset 
2. Burns & Sivazlian 
3. Wikner et al 
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، یک سیستم زنجیره تـامین مـدیریت موجـودي توسـط فروشـنده      1دیزنی و تویل
(VMI)  هـاي   کننده را بکار گرفتند. در سیستم تولیدکننده و یک توزیعشامل یکVMI 

همه نقاط تامین در زنجیره بـراي بـرآوردن نقـاط تنظـیم مطلـوب، بـه انبـار موجـودي         
هاي زمان گسسته بخـش   براي مدل کردن دینامیک APIOBPCSدسترسی دارند. مدل 

 .]76[شدندتولید و تاخیر خالص، براي مدل کردن تاخیر تولید استفاده 
هـاي   سازي و کنترل دینامیک یک روش زمان پیوسته دیگر براي مدل ]77-78[در 
هاي مدیریت زنجیره تامین استفاده شد. در این پژوهش اجـزاي تشـکیل دهنـده     سیستم

چنـد   -اي زنجیره تامین شامل مراکـز تولیـد چنـد محصـولی، شـبکه توزیـع چنـد رده       
همچنین رفتار دینامیکی زنجیره تامین با مدل کنندگان نهایی هستند.  محصولی و مصرف

هایی براي بهبـود   شود. آزمون ي جریان مواد (کالا) و اطلاعات بررسی می کردن جداگانه
عملکرد رفتار دینامیکی زنجیره تامین در یک حالت بهینه همراه با تضمین پایداري نیـز،  

مـان گسسـته را بـراي    هم یک روش بلـوك دیـاگرامی ز   2مورد مطالعه قرار گرفتند. لین
یک زنجیره تامین تک طبقه (یعنی  (PI)گیر  انتگرال -و کنترل تناسبی (P)کنترل تناسبی 

هاي زنجیـره تـامین وجـود دارد) بـا در نظرگـرفتن اثـر        تنها یک شاخه یا کانال بین رده
 .]79[شلاق چرمی به کار گرفت

 
 ریزي دینامیکی کنترل بهینه و برنامه -2-3

موجـودي، ایـن مسـایل     -هـاي تولیـد   ن و دینامیکی سیسـتم به سبب طبیعت نامعی
ریزي دینامیکی یک روش  ریزي دینامیکی حل شوند. برنامه توانند با استفاده از برنامه می

استاندارد براي به دست آوردن یک قانون کنترل فیدبک حالت بهینه براي مسایل کنتـرل  
ي دینامیکی در مدیریت موجـودي  ریز ترین کاربرد برنامه . ساده]46[بهینه تصادفی است
است. در این روش هدف انتخاب  آمده  ]80[تک محصولی در  -اي یک سیستم تک رده

هاي  سفارش بهینه محصول در مقابل تقاضاي نامعین مشتري همراه با کمینه کردن هزینه

                                                            
1. Disney & Towill 
2. Lin 
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، با اسـتفاده از یـک مسـئله کنتـرل     1ي سیستم است. اولین بار کلارك واسکارف مربوطه
افق محدود زمان گسسته نشان دادند که قانون فیدبک بهینه در یـک سیسـتم چنـد     بهینه
هـاي گونـاگون،    هاي موجودي در دوره اي، مبتنی بر موجودي هر رده است و حجم رده

کارهاي دیگري نیز در ادامه انجـام شـدند    .]80[اند مستقل و به طور یکسان توزیع شده
 .]81-82[زنجیره تامین مدرن نامیدها را پایه تئوري  توان آن که می

پژوهشگران سعی کردند تا در تحقیقات خود بـا بکـارگیري جزئیـات بیشـتري از     
هـاي   هاي واقعی زنجیره هاي تامین در مسائل کنترل بهینه، این مسائل را به نمونه زنجیره

چنـد محصـولی بـا     -اي ، یک سیستم تـک رده 2تر کنند. هاسمن و پترسون تامین نزدیک
بینی کل فروش از یک  یت محدود و تقاضاي نهایی را در نظر گرفتند که در آن پیشظرف

را به نـوع افـق    ]80[، مدل استفاده شده در 3. زیپکین]83[کند مدل استاندارد تبعیت می
هـاي اسـتاتیک    .  از سوي دیگر برخی از محققان، جـدا از مـدل  ]84[نامحدود بسط داد

هـاي موجـودي    فرآیند تقاضا و ادغام آن بـا مـدل  هاي  تقاضا، درصدد شناخت دینامیک
 .]85-89[محصول برآمدند
به  ]80[گذاري شده در  ي پایه هایی را براي القاي بخش هزینه ، تقریب4دانگ و لی

اي بکـار   منظور ارائه یـک سـاختار حـل سـاده تقریبـی از مسـئله موجـودي چنـد رده        
و بـا   5اي تقاضـاي زمـان وابسـته   ه ـ ها این روش را در مورد فرایندهاي . آن]90[گرفتند

بـراي مـدل کـردن فراینـد      (MMFE)بینـی   بنـدي ارزیـابی پـیش    استفاده از مدل شرط
 .]91-92[بینی بسط دادند پیش

برداري کردن از اطلاعات پیشرفته در مورد تقاضاي مشـتري کـه برخـی     براي بهره
ریزي دینامیکی با احتساب  برنامههاي  ها را دارند، مدل یابی به آن ها توانایی دست شرکت

. ]93-99[هـاي متعـددي توسـعه پیـدا کردنـد      این جریان اطلاعات اضافی در پـژوهش 
بینی  هاي پیش ها را با وارد کردن بروز رسانی همچنین این مطالعات، کاهش بیشتر هزینه

                                                            
1. Clark & Scarf 
2. Hausman & Peterson 
3. Zipkin 
4. Dong & Lee 
5. Time Correleted 
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، 1اوزرهاي دینامیکی تصادفی، مدنظر قرار دادند. بنابراین در این راستا گـالگو و   در مدل
اي و  هاي موجودي نامحـدود تـک رده   هاي تجدید تدارکات بهینه را براي سیستم روش

. بعـد از ایـن کـار، ایـن     ]93-94[اي با اطلاعات تقاضاي پیشزفته بکـار بردنـد   چند رده
انجام شد. درپژوهشـی   ]95[هاي بهینه براي یک سیستم موجودي محدود هم در  روش

بینی بسط داده شد که به صورت مفهومی شبیه بـه   پیشهاي  نیز یک مدل از بروز رسانی
گذرد، براي هـر دوره تقاضـا اطلاعـات بیشـتري      هاي پیاز هستند و هرقدر زمان می لایه

 .]96[شود آشکار می
میزان اشتراك اطلاعات بین خرده فروش و تولید کننده در یک زنجیـره تـامین دو   

انجام شد. در این کار،  ]100[ود در اي با ظرفیت تولید محدود روي یک افق نامحد رده
سه روش، هرکدام با سطوح متفاوتی از بهینگی و اشتراك اطلاعات آزموده شدند. بدین 

ریزي عددي براي بدست آوردن نتایج عددي استفده شـد و نتیجـه    صورت که از برنامه
ت هاي محاسباتی، کارایی اشتراك اطلاعات مخصوصاً هنگامی که کارخانه ظرفی آزمایش

 بالایی دارد را نشان داد.
آلات نـامطمئن همـواره    ریزي تولید سیستم کارخانه داراي ماشـین  از آنجا که برنامه

هاي کنترل تولید است، براي حل این چالش مطالعات متعددي  یکی از مشکلات سیستم
هاي تولید و حل مسـائل کنتـرل بهینـه     در مورد فرموله کردن کنترل این گونه از سیستم

HJB و غیرنرم انجام شد. پـیش فـرض کـاملاً     2آلات کاملاً نرم مربوطه، همراه با ماشین
ها در هنگام تعویض تولید یـک محصـول بـا     آلات بدین معناست که آن بودن ماشین نرم

اندازي  هاي راه اندازي یا زمان هاي راه تولید یک محصول دیگر در یک خط تولید، هزینه
 .]101-106[مجدد ندارند
هـاي مـدیریت زنجیـره     ی تقاضا یکی دیگر از عوامل موثر در کنترل سیسـتم نامعین

موجودي بهینه را همراه بـا تقاضـاي    –، یک مسئله کنترل تولید3تامین است. فنگ و یان
در نظر گرفتند. در این روش ظرفیت تولید و زمـان پـردازش در هـر بخـش،      4مارکوفی

                                                            
1. Gallego & Ozer 
2. Flexible 
3. Feng & Yan 
4. Markovian Demand 
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 .]107[متغیرهاي تصادفی هستند

موجـودي را در نظـر گرفتنـد کـه در آن، تعـداد       –یک مسئله تولید، 1بوکاس و لیو
هـاي تولیـد    یابـد (هماننـد سیسـتم    محصولات قابل عرضه با گذشت زمان کـاهش مـی  

محصولات الکترونیکی به علت سرعت پیشرفت تکنولـوژي و غیرقابـل اسـتفاده شـدن     
سـازي   له بهینـه تر) و نشان دادند که مسئ هاي قدیمی محصولات تولید شده با تکنولوژي

HJB کنترل سلسـله    . برخی از دانشمندان نیز از نوعی سیستم]108[شود آن، محدب می
 HJBتصادفی و یک مسئله کنترل بهینـه   HJBمرکب از یک مسئله کنترل بهینه  2مراتبی

 .]109-111[قطعی محدود شده، استفاده کردند
 

 بین مبتنی بر مدل کنترل پیش -2-4
، غالبابًه خاطر  (MPC) 3بین مبتنی بر مدل هاي پیش کننده کنترلاستفاده گسترده از 

هاي دینامیکی چند متغیـره اسـت.    هاي غیرخطی در سیستم اعمال کارآمد قیدها و شدت
بین هم ذکر شـده اسـت،    هاي پیش کننده گونه که در فصل بعد یعنی معرفی کنترل  همان

رلی در هر لحظه کنترلی بـه کـار گرفتـه    در این کنترل کنندها فقط اولین المان دنباله کنت
. ]112-114[شود شود و این رویه براي تمام لحظات کنترلی نمونه برداري تکرار می می

ریزي دینامیکی تصادفی و کنترل بهینـه در ایـن    تفاوت اصلی این روش نسبت به برنامه
ود. از ش ـ است که ورودي کنترلی به عنوان یک تابع صریح از بردار حالت محاسبه نمـی 

ریزي پویـا از   هاي پیچیده که حل آفلاین معادلات برنامه در کنترل سیستم MPCاین رو 
تر است. به هر حـال   نظر محاسباتی مشکل است (به دلیل وجود مشکل ابعادي)، مرسوم

که طبیعت مسئله، کنترل بهینه تصادفی است بـه علـت طبیعـت حلقـه بـاز روش        زمانی
 .]115[ربهینه را استفاده کردهاي زی توان فقط راه حل می

به یک مسئله مدیریت موجودي براي یک مکان موجـودي   MPCاولین بکارگیري 
. در این پژوهش یک بخش جریمه در مقابـل انحرافـات از یـک    ]116[واحد، انجام شد

                                                            
1. Boukas & Liu 
2. Hierarchical Control 
3. Model Predictive Control 
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هاي تحویل تولید در نظر گرفتـه شـد. زافسـتاس و     مسیر مرجع موجودي در طول زمان
ریزي تولید تعمیم یافتـه را کـه شـامل هـر دو      ، یک مسئله طرح]117[در  1همکاران او

هـا یـک الگـوي     باشد، در نظـر گرفتنـد. آن   موجودي می –تصمیمات بازاریابی و تولید 
به صورت یـک تـابع از تـلاش تبلیغـاتی بـراي        اقتصادسنجی خطی را در مورد فروش

در نظــر گرفتنــد. در ایــن کــار،  "2فراینــد ولــف ویــدال غیرخطــی"زدن یــک  تقریــب
شوند و  مسئله کنترل بهینـه   هاي فروش با یک معادله  تراز موجودي جفت می دینامیک

که در آن متغیرهاي کنترل شامل تلاش تبلیغاتی و سطوح تولیـد    MPCبه صورت یک 
هاي مطلـوب و سـطوح    شود. تابعی معیار، انحرافات از فروش هستند، در نظر گرفته می

 کند. دي را جریمه میموجو
 –اي  تولید چنـد رده  –براي مدیریت یک شبکه توزیع   MPCدر پژوهش بعدي، 
هاي برگشتی بکار گرفته شد. مسـئله   هاي تحویل و بدون سفارش چند محصولی با زمان

ریزي خطی صحیح مرکـب مقیـاس بـزرگ     کنترل بهینه نیز به صورت یک مسئله برنامه
(MILP) ت ناپیوسته در مدل و ساختار تقاضا به صورت قطعی به سبب وجود تصمیما

در نظر گرفته شد. در این کار، این روش در یک زنجیره تامین مرکـب تولیدکننـده سـه    
 20فروش کـه   خرده 10محصول و شامل سه مرکز تولید، سه انبار، چهار مرکز توزیع و 

دو روش  هـا یـک روش متمرکـز را بـا     دهنـد، امتحـان شـد. آن    مشتري را سرویس مـی 
غیرمتمرکز مقایسه کردند. روش غیرمتمرکز اول فقط توزیع را بهینـه کـرده و از قواعـد    

کنـد. روش غیرمتمرکـز دوم، تولیـد     توزیع استفاده مـی  –ریزي تولید  تجربی براي طرح
کنـد. در   کند در حالی که شبکه توزیع از قواعد تجربـی تبعیـت مـی    کارخانه رابهینه می

در  .]118[گـواهی دادنـد کـه روش متمرکـز عملکـرد بهتـري دارد      ها  سازي نهایت شبیه
خطی براي مسائل مـدیریت زنجیـره تـامین صـنایع نیمـه       MPCیک چارچوب  ]119[

توانـد   مـی  MPCهادي بسط داده شد. در این پژوهش، با آزمایشاتی نشان داده شد کـه  
ینی تقاضـا را  ب هاي تحویل) و خطاهاي پیش عدم قطعیت منتج از عدم تطابق مدل (زمان

                                                            
1. Tzafestas et al 
2. Nonlinear Vidale- wolfe Process 
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تا حد زیادي در نظر بگیرد. در اینجا سطوح موجودي به عنوان متغیرهاي حالـت بـراي   

شـونده و تقاضـاها بـه     هاي تولید و سفارش به عنوان متغیرهاي دسـتکاري  هر گره، نرخ
نزدیک کردن سطوح موجودي به مقادیر هدف تـا   MPCعنوان اغتشاش هستند. هدف 
هاي انتقال و تولید اسـت.   ها با توجه به ظرفیت حدودیتحد ممکن، در حال برآوردن م

یعنـی بخشـی کـه در تـابعی معیـار      ا نشان داد که بخش توقیـف حرکـت (  ه سازي شبیه
کنـد)   انحرافات بزرگ متغیرهاي کنترلی میان دو لحظه زمانی پی در پـی را جریمـه مـی   

ت کـه بـا اثـر    هاي برگشتی مفید است. به اثبات رسیده اس براي بر طرف کردن سفارش
بینـی   هاي پیش  دقتی کننده نسبت به بی ، حساسیت کنترلMPCبخش توقیف حرکت در 

یابد.  یابد، اگرچه معمولاً در ازاي آن عملکرد مسیریابی نقطه تنظیم کاهش می کاهش می
هاي  بینی اهمیت بخش توقیف حرکت در برابر عدم قطعیت مدل و پیش ]120-121[در 

، تقاضـا را  1وانگ و همکاران او هایی نشان داده شده است. سازي تقاضاي غلط،  با شبیه
به عنوان اغتشاش بار و به عنوان یـک سـیگنال تصـادفی بدسـت آمـده از نـویز سـفید        

خمـین بـراي افـزایش عملکـرد     مبتنـی بـر ت   MPCها یـک   یکپارچه در نظر گرفتند. آن
ها با  هاي غلط، پیشنهاد کردند. آن بینی مقاومت سیستم در برابر تغییرپذیري تقاضا و پیش

فرض فقدان هرگونه اطلاعات در مورد اغتشاشات، یک فیلتـر کـالمن کـه در آن بهـره     
اي فیلتر یک پارامتر تنظیمی بر مبناي نسبت سیگنال به نویز است را براي تخمین متغیره

ها دریافتند که وقتی یک خطاي بزرگتـر میـان    سازي حالت بکار گرفتند، و از طریق شبیه
کننـده را   بینی وجود دارد، افـزایش بهـره فیلتـر، کنتـرل     میانگین تقاضاهاي واقعی و پیش

ها، لـین و   این پژوهش ي در ادامه .]122[کند براي اصلاح بقدر کافی سریع خطا مهیا می
، یــک سیســتم کنتــرل حــداقل ]79[تفاده از مــدل ارائــه شــده در بــا اســ 2همکــاران او

ارائه کردند که در آن دو نقطه تنظـیم، یکـی بـراي حفـظ موجـودي       (MVC)3واریانس
واقعی و دیگري براي سطح کالاهاي در حال ساخت، بـه صـورت جـدا از هـم اعمـال      

معیـار  اسـت کـه در آن تـابعی     MPCشوند. سیستم کنترل در اینجا در حقیقت یک  می
                                                            

1. Wang et al 
2. Lin et al 
3. Minimum Variance Control 
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بینی شده و سطوح کالاهـاي در حـال سـاخت از نقـاط      شامل انحرافات موجودي پیش
ها نشان دادند که  سازي شود. شبیه تنظیم مطلوب روي دو افق عموماً متفاوت استفاده می

در نگهداري  APVIOBPCSو مدل  PIهاي مرسوم مثل  این سیستم بهتر از بقیه روش
ایلـدیریم و   کنـد.  ن اثر شـلاق چرمـی عمـل مـی    از سطوح موجودي بدون درنظر گرفت

هـاي سـطح سـرویس و     ریزي دینامیکی را با اعمال محدودیت ، یک طرح1همکاران وي
اي در نظـر گرفتنـد. بـویژه بـراي      ریزي تصادفی چنـد دوره  به صورت یک مسئله برنامه

یـن  برآوردن تقاضاهاي مشتري تصادفی در هر دوره، کارخانه باید تصمیماتی از قبیـل ا 
که چه مقدار، کجا و چه وقت تولید کند را بگیرد. در نهایـت بـه دلیـل وجـود مشـکل      

بـه کـار    (RHC) 2زمان گسسته به صورت افـق جلورونـده   MPCابعادي، یک ساختار 
 .]123[گرفته شد

 
 کنترل مقاوم -2-5

هاي تقاضاي مشـتري و خطاهـاي    در غالب مقالات تاکنون ارائه شده، عدم قطعیت
هاي احتمال و فراینـدهاي تصـادفی بیـان     هاي تحویل، بوسیله توزیع زمانآلات و  ماشین
هـاي احتمـال یـا     شوند. به هرحال در عمل ممکـن اسـت توانـایی شناسـایی توزیـع      می

توصیف تصادفی وجود نداشته باشد. اما از سـوي دیگـر بـر اسـاس اطلاعـات تجربـی       
حل مقابله بـا ایـن مشـکلات،    توان محدوده دامنه پارامترهاي نامعین را شناخت. راه  می

هـا ناشـناخته امـا     . در این چارچوب، نـامعینی ]124[بکارگیري نظریه کنترل مقاوم است
شـوند.   هـاي عملکـردي مشـخص مـی     محدود شده هستند و قیدها نیز بوسـیله ویژگـی  

هـا در   اند: اغتشاشات خارجی همانند تقاضاي مشتري، و نـامعینی  ها نیز دو دسته نامعینی
سازي. نظریه کنترل مقـاوم بـراي انـواع     پلنت به علت خطاهاي مدل –ق مدل عدم تطاب

 .]125[هاي مدیریت زنجیره تامین بکار گرفته شده است مختلفی از سیستم
توزیـع را بـه صـورت معادلـه تفاضـلی       –یک مسئله تولیـد   3بالانچینی و کوورکر

                                                            
1. Yildirim et al 
2. Receding Horizon Control 
3. Balanchini & Coworker 
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داشـتن   اینجا هدف نگهگسسته مدل و با استفاده از کنترل فیدبک حالت مدل کردند. در 

سطوح موجودي در داخل یک محدوده از تقاضاهاي قابل قبول با اسـتفاده از دو شـرط   
اي) است. این شرایط، چیرگـی   کننده پذیري چنین کنترل لازم  و کافی (براي اثبات امکان

هاي موجـودي   بودن ظرفیت نشده و به قدرکافی بزرگ شده بر جریان کنترل جریان کنترل
بـدترین   ]127[در  هم توسعه پیدا کـرد.  ]128-129[. این روش در ]126-127[هستند

موجـودي   –حالت حداقل سطوح موجودي که حالـت مانـدگار هـدف سیسـتم تولیـد      
در  ریزي خطی حـل شـد.   دینامیکی است، با یک روش کنترل بهینه مبتنی بر مدل برنامه

نیز، یک  1نچینی و همکاران اوبالا هاي تحویل نیز به این مدل اضافه شدند. ، زمان]130[
(کـه هـدف    2حداکثر –تابعی معیار وابسته به سطوح موجودي را در یک مسئله حداقل 

کنترلی آن، کمینه کردن هزینه بدترین حالت روي مقادیر قابـل قبـول تقاضـاي مشـتري     
و نظریـه بـازي    H-infinityسـازي   از روش مقـاوم  ]131[است) در نظـر گرفتنـد. در   

 ]132[سازي کنترل سیستم مدیریت زنجیره تامین استفاده شـد. در   براي مقاومدینامیکی 
موجودي همراه با تـاخیر و زمـان پـردازش نـامعین در کنتـرل       –نیز یک سیستم تولید 

هـاي   براي بـرآوردن محـدودیت   (LMI) 3بررسی و از شرایط نامساوي ماتریسی خطی
هشـی دیگـر نیـز، سیسـتم مـدیریت      در پژو کننده فیدبک استفاده شد. ورودي در کنترل

هاي تامین که جریان مواد  اي از گره زنجیره تامین بازي توزیع نوشیدنی به صورت شبکه
. این سیستم بـه صـورت یـک    ]133[شود، مدل شدند ها ردوبدل می و اطلاعات بین آن

مدل فضاي حالت با اغتشاشات نامعین محدود شده (تقاضاي مشتري) و در نهایـت بـه   
مسئله کنترل بهینه مقید مقاوم نوشته شـد، کـه بایـد در آن هزینـه بـدترین       صورت یک

ریـزي چنـد پـارامتري هـم حـل شـده        حالت کمینه شود. این مسـئله بـه روش برنامـه   
 .]134[است

 
 

                                                            
1. Balanchini et al 
2. Min-max Problem 
3. Linear Matrix Inequality Conditions 
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 ریزي دینامیکی تقریبی برنامه -2-6
ریزي دینامیکی، یک چارچوب کارآمـد بـراي تحلیـل مسـائل کنتـرل بهینـه        برنامه

ریـزي دینامیـک بـه     موجودي است. براي استفاده از برنامـه  -توزیع –هاي تولید  سیستم
هـاي مـدیریت زنجیـره     سازي دینامیکی در سیستم صورت یک ابزار عملی براي تصمیم

هـاي تقریـب    افت. این، هدف اصلی روشحل براي مشکل ابعادي ی ه تامین، باید یک را
 .]135[ریزي دینامیکی است زدن برنامه

فـروش بـا تقاضـاهاي تصـادفی و      چند خـرده  –، یک سیستم موجودي ]136[در 
هـاي انتقـال و کمبـود و     تاخیرهاي انتقال مطالعه شد. هدف این کار کمینه کردن هزینـه 

فروش کـاملاً بـرآورده    خرده ي افق نامحدود بود. اگر یک سفارش مشتري توسط ذخیره
نشود، او یک تحویل ویژه را که تحویل مستقیم از انبار بـه مشـتري اسـت درخواسـت     

ریزي دینامیکی مدل و با سه نوع گوناگون سیسـتم   کند. این مسئله بوسیله یک برنامه می
فروش و سه متغیر حالت، یک سیسـتم   امتحان شد: یک سیستم با یک انبار و یک خرده

متغیر حالت، و یک سیستم با تعـداد مشـابه انبـار و     33فروش و  خرده 10انبار و با یک 
متغیر حالت. زیاد شدن متغیرهاي حالت به علت افـزایش تاخیرهـاي    46فروش و  خرده

باشد. محققان از این روش دریافتند که یادگیري تفاضلی موقتی آنلاین همـراه   انتقال می
تـر   یري تفاضلی موقتی با تکرار روش تقریبی مناسـب با تقریب خطی تابع هزینه از یادگ

 است.
شـده بـا ارزیـابی     ، یک نوع دیگر از تکـرار روش جفـت  1پاترینوس و ساریمویس

اي بـه عنـوان    ها از یک شبکه تابع پایه ستاره را توسعه دادند. آن 2روش حداقل مربعات
ها عملکرد بهتري را نسبت  سازي تقریبی از تابع هزینه استفاده کردند. در نهایت نیز شبیه

ــد   ــان دادن ــود نش ــی از خ ــه روش قبل ــارچوب  ]139-141[. در]137-138[ب ــک چ ی
جیره تامین ارائـه شـد و در آن   هاي مدیریت زن ریزي دینامیکی خوب براي سیستم برنامه

سازي و تقریـب تصـادفی، و    ریزي ریاضی، شبیه ریزي دینامیکی، برنامه ترکیبی از برنامه

                                                            
1. Patrinos & Sarimveis 
2. Least Squares Policy 
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و  ]141[. در ]142-143[هاي خطی از تـابع هزینـه بکـار گرفتـه شـدند      معمولاً تقریب

بین مقایسه و نشان داده شد که عملکـرد آن   ، این روش با یک روش کنترل پیش]144[
فروشی در نظر گرفته شد کـه در   ، یک سیستم موجودي چند خرده]145[بهتر است. در 
ــر خــرده ــا دیگــر    آن ه ــاهنگی ب ــراري هم ــراي برق ــات محــدودي را ب ــروش اطلاع ف

برقـراري یـک ارتبـاط     . هـدف ایـن روش،  ]146[فرسـتد  ها مـی  ها براي آن فروش خرده
ریـزي   معیار با استفاده از یک برنامههماهنگ براي کمینه کردن تابع هزینه یا همان تابعی

دینامیکی عصبی و استفاده از نوع دیگـري از تکـرار روش تقریـب بـا تـابع خطـی (بـا        
 .]147[هاي شبه مونت کارلو) است سازي استفاده از شبیه
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 مقدمه -3-1

بینی خروجـی،   بین مبتنی بر مدل برپایه دو فاز شناسایی سیستم  و پیش کنترل پیش
امروزه به طور وسیعی در صنایع مختلف بـه خصـوص فرآینـدهاي تـاخیردار اسـتفاده      

بین به مرور انجـام   کنترل پیش ریزي  اصول میلادي، پایه 2000تا  1960شود. از دهه  می
بـیش از   1996و استفاده از آن در صنعت افزایش پیدا کرد تـا جـایی کـه در سـال      شد

بـه صـورت     دهاـکنن دا این کنترلـد. در ابتـازي عملی آن گزارش شـس مورد پیاده 2200
هـاي غیرخطـی    مـدد نقاط کاري در سیست ــه به تعـد اما با توجـشدن اده میـخطی استف

گران و صـنعتگران بـه طراحـی و    ـکی، علاقـه پژوهش ـ ـبیعی و تغییرات مداوم دینامی ـط
زایش ـز افـــنیــ )NMPC( 1بــین مبتنــی بــر مــدل غیرخطــی ســازي کنتــرل پــیش پیــاده
هـاي مختلـف   امروزه در تنـوع وسـیعی از محـیط    MPCتکنولوژي  .]153-148[یافت

، صـنایع متـالورژي،   ]154[صنعتی مانند انـواع صـنایع فرآینـدي چـون صـنایع غـذایی      
رود. عـلاوه بـر ایـن     خودروسازي، صنایع چوب و کاغذ و صنایع سـیمان بـه کـار مـی    

کروز هـاي کلینیکـی، کنتـرل روبـات،     هاي دیگري همچون بکـارگیري در محـیط   کاربرد
شـده  دیـده  منـابع   و مـدیریت  معـدن  و مهندسـی  کن برج خشک کنترل، کنترل رآکتور و

ها بعد از بیان تاریخچه مختصر فوق  کننده این کنترل . به جهت اهمیت]155-160[است
ها و پایدارسازي بـه عنـوان بزرگتـرین     کننده به معرفی اصول و تعاریف اولیه این کنترل

 شود. ها پرداخته می چالش طراحی آن
 

 تعاریف اولیه -3-2
و مفـاهیم آن را   MPCپـردازیم و در ادامـه اصـول     ابتدا به برخی تعاریف مهم می

 ی قرار خواهیم داد.مورد بررس
 

 2افق پیش بینی -3-2-1
افق پیش بینی یک بازه زمانی است که خروجی آینده سیستم در آن بازه پیش بینی 

                                                            
1. Nonlinear Model Predictive Control  
2 Prediction Horizon 
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بینـی کنـیم، ایـن افـق      هاي آینده سیستم را پیش خواهیم خروجی شود. از آنجا که می می
 شود: شود که به سه دسته تعریف می نامیده می 1رو یا افق جلو رونده معمولاً افق پیش
 شود. : در این حالت تنها خروجی در یک گام جلوتر پیش بینی می 2افق کوتاه

]اي متنـاهی ماننـد    : در این حالت بازه 3افق دور شونده 21, NN بینـی  بـراي پـیش   [
تـوان تـا    را می2Nتواند از چند گام جلوتر شروع شده و  می 1Nخروجی مدنظر است. 

 اندازه مطلوب بزرگ انتخاب کرد اما متناهی خواهد بود.
 شود. نهایت میل دهیم این افق حاصل می را به سمت بی 2N: چنانچه  4افق نامتناهی 

انتخاب این افـق از نظـر   کند،  بینی میرا پیشاز آنجا که افق کوتاه یک گام جلوتر 
شـود. بـه همـین جهـت معمـولاً از افـق        سـاز مـی   مسائل پایداري و مقاوم بودن مشکل

سـازي حـداکثر   شود که براي حل مسائل پایداري و مباحث مقاوم دورشونده استفاده می
 .گیرند افق را تا حدي که براي محاسبات مشکلی ایجاد نشود، زیاد در نظر می

 
 5افق کنترل -3-2-2

افق کنترل بازه زمانی است که محاسبات دنباله ورودي کنترل براي آن بازه صورت 
. افق کنترل یکی از پارامترهاي مهم طراحی اسـت. بـه عنـوان یـک قاعـده،      uNگیرد می

هایی که ناپایـدار ویـا بـه     کند. براي سیستم بزرگتري را ایجاب می uNتر  فرآیند پیچیده
اي انتخاب شود که حـداقل برابـر تعـداد     به گونه uNمرز پایداري نزدیکند، لازم است 

1uN تر، غالباً هاي ناپایدار یا داراي میرایی ضعیف باشد. براي فرآیندهاي ساده قطب  
 شود. نتخاب میا

 
 انواع متغیرها -3-2-3

کـه   (CV) 1شـونده  بین سه نوع متغیر وجود دارد. متغیرهـاي کنتـرل   در کنترل پیش
                                                            

1. Moving Horizon 
2. Short Horizon 
3. Receding Horizon 
4. Infinite Horizon 
5. Control Horizon 
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MPC هـا یـا در نقـاط تنظـیم دارد. ایـن      ها در حـوزه محـدودیت   تلاش براي حفظ آن

باشـد. متغیـر    هایی هستند که عمل کنترل آنها مـورد نظـر مـی   متغیرها در واقع خروجی
هـاي   هـا را بـراي حفـظ همـه متغیـر      توانـد آن  مـی  MPCکـه   (MV)2شونده دستکاري

سازي تنظـیم   شونده  در محدوده مناسب و همچنین جهت رسیدن به اهداف بهینه کنترل
هـا انجـام     نماید. این متغیرهـا، متغیرهـاي ورودي هسـتند کـه عمـل کنتـرل توسـط آن       

کننـد. ایـن    لال  ایجـاد مـی  در عملیات کنترل اخ ـ  (DV)3پذیرد. متغیرهاي اغتشاشی می
ــ  ـــمتغی ــرل نیستن ــاً تحــت کنت ــی از آنـرها غالب ــا برخ ــدازه  د، ام ــل ان ــا قاب ــ ه ري ـگی
 .]161-162[دـباشن می

 
 کنترل پیش بین مبتنی بر مدل -3-3

هاي کنترل کامپیوتري کـه رفتـار آینـده      یک طبقه یا کلاس از روش MPCعبارت 
یک سیستم در یک افق مشخص را از طریـق بـه کـارگیري مـدلی صـریح و واضـح از       

یک دنباله حلقه بـاز از تنظیمـات    MPCکند. درهر گام کنترلی، روش  فرآیند، کنترل می
 (CV)سـازي رفتـار آینـده سیسـتم       بهینه را به منظور (MV)شونده  متغیرهاي دستکاري

اي از متغیرهاي ورودي مناسب در افق تعریف شـده   کند که در نهایت دنباله سبه میمحا
آید. اولین درایه این دنبالـه و در برخـی    براي کنترل جهت اعمال به سیستم به دست می

بینـی   ها، به سیستم اعمال شده و عملیات پیش موارد عملی چند درایه و یا برازشی از آن
بـرداري سیسـتم باشـد، مجـدداً      تواند دوره نمونه کنترلی که میسازي در هر گام  و بهینه

 ) را در نظر بگیرید.1-3براي تشریح بیشتر موضوع شکل ( .]153[پذیرد انجام می

                                                                                                                                              
1. Controlled Variable 
2. Manipulated Variable 
3. Disturbance Variable 
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 بین مبتنی بر مدل با تعیین ورودي مناسب بینی درکنترل پیش روند پیش ) 1-3( شکل
 

مرجـع  دنبال کردن مسیر  MPCهمان طور که در شکل بالا مشخص است، هدف 
بینی دورشـونده تعریـف شـده     ها در افق پیش تعریف شده براي سیستم توسط خروجی

هاي  ها و خروجی باشد. به همین منظور به کمک اطلاعات مربوط به ورودي براي آن می
بینی شده و به کمک این اطلاعات جدید و نیز بـا   هاي آینده پیش قبلی سیستم، خروجی

هـاي   اي از ورودي استراتژي کنترلی در نهایت دنباله توجه به مسیر مرجع، اغتشاشات و
شـود.   مناسب در یک افق تعریف شده کنترل براي عملکرد صحیح سیستم محاسبه مـی 

درصورتی که اغتشاشات بسیار کم و عدم تطابق مدل و پلنت نداشـته باشـیم، و مسـئله    
دسـت آمـده در   توان دنباله ورودي به سازي به صورت افق نامحدود حل شود، می بهینه

آل  . اما ایـن یـک حالـت ایـده    ]151[هاي بعدي نیز به کارگرفت زمان حال را براي زمان
است و در حالت کلی دنباله ورودي بـه دسـت آمـده بایـد تنهـا تـا زمـان در دسـترس         

 .هاي بعدي به سیستم اعمال گردد گیري قرارگرفتن اندازه
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 بین تضمین پایداري در کنترل پیش -3-4

هاي تضمین پایداري یا به عبـارتی   ورت مختصر در مورد روشدر این بخش به ص
شـود. پایـداري یـک     داده مـی   بین توضـیح  هاي پیش کننده هاي پایدارسازي کنترل روش

جمله مشـکلات    باشد. از فاکتور اساسی براي موفقیت هر طرح کنترلی مبتنی بر مدل می
هـاي عملـی    رفتن محـدودیت بین، در نظر گ پیش کنترل بسته هاي پایدارسازي حلقه روش

سـازي   پارامترها و متغیرهاي مختلف سیستم و به کارگیري یک افق مناسب بـراي بهینـه  
سازي آسان، برخی ویژگی بارمحاسباتی کمتـر   ژگی پیاده ها وی است. برخی از این روش

ها و برخی هـم ویژگـی مقـاوم بـودن در برابـر تغییـر پارامترهـاي         نسبت به بقیه روش
 دارا هستند.  عملکرد را 
وسته بودن و هم بـا فـرض   یبین، هم با فرض زمان پ هاي پایداري کنترل پیش روش

ستم یکه مدل س ییستم وجود دارند. از آن جایف کننده سیگسسته زمان بودن مدل توص
ت ی ـوسته به واقعید، ارائه زمان پیآ یه به دست میمعمولاً با استفاده از معادلات اصول اول

از به حـل  یکه اصولاً ن ییاز قانون کنترل را در جا يتر دهیچیاما توسعه پتر است.  کینزد
ک ارائه زمان گسسـته از  یشود. برعکس،  یم، موجب میدار یتابع يساز نهیک مسئله بهی
م. در یمعادلات مدل دار يساز از به گسستهیتر است، اما ن ساده یستم، از نظر محاسباتیس

هاي زمان پیوسته  بین سیستم دارسازي کنترل پیشهاي معمول پای این بخش، برخی روش
 گیرند. مورد بررسی و مقایسه در عملکرد قرار می

 
 طرح مسئله پایداري -3-4-1

(بـا در دسـترس    ینام يداریپا يبرقرار يبرا يمتعدد يها ر روشیاخ يها در سال
 یکینـام ید يهـا  ستمیاست. در اکثر موارد س شنهاد شدهیستم) پیق از سیک مدل دقیبودن 
 وسته تحت کنترل به صورتیزمان پ
 

)3-1(                                                                       ))(),(()( tutxftx 
 

ــی ــه در آن  توصــیف م ــاي ورودي  f(.,.)شــوند ک ــابع از متغیره ــا   یــک ت ــرل ب و کنت
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)(00هایی روي آنها و تحت شرایط اولیه محدودیت xtx باشد، و بطورکلی پایداري  می
مدنظر است. مقادیر مرجـع متغیرهـاي کنتـرل و دسـتکاري شـونده،        نقطه تنظیم مرجع

توان فرض کرد کـه   مقادیر حالت ماندگارشان هستند که بدون از دست دادن کلیات، می
0,0مبدأ، نقطه حالت ماندگار سیستم مورد توجه یعنی  ss ux   است و درنهایت هـر

هاي معمول، پایـداري در یـک    رود. در اکثر روش بینی شده ممکن به مبدأ می مسیر پیش
بینی محدود با تعریف یک مسئله کنترل بهینه حلقه باز افق محدود مشـتمل بـر    افق پیش

ی یک تابعی معیار، یک ناحیه نهایی و هزینه نهایی متناظر با آن و یک قانون کنترل کمک
 شود. پایدارساز محلی تضمین می

 
 مسئله کنترل بهینه حلقه باز افق محدود

fX ناحیه نهایی، یک مجموعه از ،n   ،شـامل مبـدأ cN  کنتـرل و   افـقpN   افـق
xu)(قانون کنترل کمکی پایدارساز  بینی، پیش f   بینـی   (که از افق کنترل تا افـق پـیش

کـه   F(.)و تـابع هزینـه نهـایی    ,RQشود)، که به دو ماتریس معـین مثبـت    اعمال می
nF  و تابعی معیارباشند مفروض می (.):

  

)3-2((.)| |)(| || |)(| | 22 FduxJ
pNt

t
RQFH 

 

هـاي حالـت و ورودي    بینی، کمینه شـود و محـدودیت   باید نسبت ورودي در افق پیش
fpبینی درنظر گرفته شده و  محدودیت حالت نهـایی نیـز   روي افق پیش XNtx )( 

 باشد. می
 

 چند روش معمول پایدارسازي -3-4-2
هـاي ثابـت،    لیاپانوف یا مجموعـه ها، توابع  استفاده از جریمه نهایی و یا محدودیت

اي براي تضمین پایداري حلقه بسته سیستمِ تحت  هایی هستند که به طور گسترده روش
هاي اخیر، ایـن مسـئله از زوایـاي مختلفـی مـدنظر       اند. در سال کنترل، به کارگرفته شده
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است که همیشه تحلیـل مسـئله    قرارگرفته و مطالعات متعددي درمورد آن صورت گرفته

کننده (رساندن حالـت بـه صـفر) مـدنظربوده اسـت، کـه در زیـر چنـد نمونـه از           نظیمت
 ].167[است هاي پیشنهادي اصلی آورده شده طرح

 
 روش افق نامحدود: -

کار بسیار آسان براي دستیابی به پایـداري تضـمین شـده، اسـتفاده از یـک       یک راه
بینی و کنترل به بینهایت افـزایش   هاي پیش تابعی معیار افق نامحدود است که در آن افق

داده شده و یک تقریب از مسئله کنترل بهینـه افـق نامحـدود خـواهیم داشـت. در ایـن       
کند، تشکیل شده  اپانوف که پایداري نامی را تضمین مینمونه، تابعی معیار از یک تابع لی

است و اصل بهینگی بلمن اشاره براین دارد که ورودي حلقـه بـاز و مسـیرهاي حالـت     
سازي برابر با مسیرهاي حلقـه بسـته سیسـتم غیرخطـی      بدست آمده از حل مسئله بهینه

 باشند.   می
 

 محدودیت تساوي نهایی: -
هاي حالت و ورودي عملـی در   به محدودیت در این روش یک محدودیت حالت

شود. بوسیله ایـن محـدودیت، حالـت در انتهـاي افـق صـفر        تابعی معیار اضافه می حل
شود، درنتیجه اگـر اغتشاشـی وجـود نداشـته      شود و ازاینرو عمل کنترل نیز صفر می می

 ـا يساز ادهیک نمونه از پی) 2-3ماند. در شکل ( باشد، سیستم در مبدأ می  يرو ن روشی
(با سه گـام   است نشان داده شده يحالت سه بعد يله فضایستم مدل شده به وسیک سی

ن یدربـردارد و همچن ـ  يادیز ینه محاسباتین روش هزینکه ای). نکته قابل توجه ایکنترل
 ـآورد که ا یمحدود بوجود م يه کاریک ناحی در عمـل   ياده سـاز ی ـپ ين روش را بـرا ی

 کنند. یار دشوار میبس
 

 مد دوگان:کنترل  -
هاي غیرخطی زمان پیوسته مقید طراحی شـده اسـت، از    این روش که براي سیستم
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بین متغیر بهره بـرده و در یـک ناحیـه پیرامـون      یک روش کنترل دورشونده با افق پیش
و  کننده فیدبک حالت خطی محلـی مسـتقل   حالت نهایی سیستم با استفاده از یک کنترل

کنـد. در   مـی  امی مبدأ را به صورت قابل قبولی تضـمین پایداري نپیش محاسبه شده،  از
در  شـود. همـانطور کـه    بینی به عنوان متغیر تصمیم درنظر گرفته می این روش، افق پیش

) مفـروض  fX(شود، به محض اینکه حالت وارد ناحیه نهـایی  ) دیده می3-3شکل (
کننده فیدبک خطی محلی که قبلاً محاسبه شده (آفلاین) است، وارد  کنترلشود، یک  می

، حالت نهایی سیستم را به صفر باشد یعمل شده و از آنجا که ناحیه نهایی شامل مبدأ م
کننـده افـق    ل رساند. به طور کلی این روش عمل کنترل را با سوئیچ بـین یـک کنتـر    می

رساند و یک  به ناحیه نهایی می  را  سیستم  محدود، حالت یک زمان   جلورونده که در
ها در خارج یا داخـل ناحیـه نهـایی     کننده پایدارساز محلی، وابسته به اینکه حالت کنترل

 دهد. میباشند، انجام 
 

 
 

 محدودیت تساوي نهایی در یک فضاي سه بعدي از معادلات حالت ) 2-3( شکل
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 دیاگرام حالت سیستم در کنترل مد دوگان ) 3-3( شکل
 

کننـده   باشد، از همان ابتـدا تنهـا کنتـرل    k  ،)(kxدیگر اگر در زمانبه عبارت 
. مشکل اصلی در این نظریه، پیچیدگی محاسبه ناحیه شود فیدبک خطی به کار گرفته می

سازي حاصـله اسـت. ایـن     نهایی و به طورکلی غیرهمگرابودن (غیرمحدب) مسئله بهینه
سازي شده و همچنین بهینگـی حـل آن    باعث پیچیدگی هر چه بیشتر مسئله بهینهمسئله 

پـذیر بـوده و    سـازي امکـان   تضمین نخواهد شد. به هرحال در اینجا، وقتی مسئله بهینـه 
کننده نباشد، پایداري تضمین نخواهد شد. انواع  نیازي به برقراري بهینگی این نوع کنترل

 است. هاي زمان گسسته مقید غیرخطی ارائه شده تمافق معینِ این روش نیز براي سیس
 

 هاي محدودیت نهایی و هزینه نهایی: روش -
گنجند، بـه قسـمی کـه     بین در این دسته می هاي پایدارسازي کنترل پیش اکثر روش
کننده پایدارساز و هزینه نهایی و ناحیه نهایی ،کنترل حلقه باز افق محـدود   بوسیله کنترل

بـرد و   مسیر حالت را به سمت ناحیه نهایی تعریف شده مـی  pNبینی تا انتهاي افق پیش
ها ارائه  شود. در ادامه، سه نوع از این روش در ناحیه نهایی، مبدأ بطور مجانبی پایدار می

 شوند: می
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بینی بوسیله وارد کردن یـک   : در این روش، افق پیش نامحدود  شبه   افق الف) روش
بخـش هزینـه    شـود.  هزینه نهایی در تابعی معیار، تقریباً به بینهایت بسط داده مـی بخش 

 ، در تابعی معیار pQنهایی به کمک یک ماتریس هزینه لیاپانوف
  

)3-3(                               
)| |)((| |)| |)(| |)| |)(((| | 222

p

p
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Ntxdux
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حالـت در ناحیـه نهـایی بـه مبـدأ      کران بالاي هزینه لازم براي هدایت سیسـتم از یـک   
باشد و تابع هزینه افق محدود بدست آمده، نوع افق نامحدود تابع هزینه و در نتیجـه   می

سیستم حلقـه بسـته افـق نامحـدود را بـا پایـداري تضـمین شـده، مسـتقل از انتخـاب           
 زند. پارامترهاي عملکرد سیستم تقریب می

 
: این روش از یـک قـانون کنتـرل     (CL)گذاري حلقه بسته افق نامحدود ب) هزینه

کننده نیز مثـل روش   این کنترل ( کند پایدارساز کلی به عنوان یک هزینه نهایی استفاده می
سازي هزینـه نهـایی از آن    شود و تنها براي شبیه افق شبه نامحدود به سیستم اعمال نمی

ود، از یـک  نامحـد  شود) و براي کم کردن پیچیدگی محاسباتی روش افق شبه استفاده می
 ناحیه نهایی تقریبی بر اساس محدود بودن تابع هزینه نهایی بصورت

 

)3-4(                                   dtxF
t

RffQf
22 | |(.)(| || |(.)| |))(( 

 

حل سیستم خطی یا غیرخطی بـا قـانون کنتـرل پایدارسـاز عمـومی یعنـی      fکه در آن
)))((),(()( txtxftx f برد. میاست، بهره 

 
بــه علــت  CL: در (CL-2H) خروجــی  و هـاي ورودي  بــا افــق گــذاري  ج) هزینـه 

، که براي بهبـود  شد انتگرالگیري نامحدود، محاسبه دقیقی از هزینه نهایی حاصل نخواهد
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بینـی در نظرگرفتـه و پـس از     افق کنترل را کوچکتر از افق پیش CL-2Hاین روش در 

کننـد   بین مستقیماً به سیستم اعمال می تا اتمام افق پیش اتمام افق کنترل، کنترل کمکی را
تا مسیر حالت قبل از رسیدن به ناحیه نهایی به مبدأ نزدیـک و بـازه انتگرالگیـري مـوثر     

 کاهش بیابد. 
 

 ها مقایسه عملکرد روش -3-4-3
هـاي مرسـوم    ) بـه مقایسـه اجمـالی و کلـی روش    1-3(  در این بخش طبق جدول

هـا   پردازیم. همانگونه که اشاره کردیم، اکثر ایـن روش  می MPCبسته  پایدارسازي حلقه
از یک ناحیه نهایی(یا به عبارتی ناحیه جذب پایداري)، قانون کنترل کمکی پایدارساز و 

کنند. در روش افق نامحدود از تابعی معیار به عنوان تابع  هزینه متناسب با آن استفاده می
از آنجا که یک مجموعه نامحـدود از متغیرهـاي   شود. اما به هرحال  لیاپانوف استفاده می

سازي  برداري باید محاسبه شوند، این روش مستقیماً قابل پیاده تصمیم در هر زمان نمونه
کنـد،   نیست. روش محدودیت تساوي نهایی از تابع لیاپانوف براي پایداري استفاده نمی

مســئله   در ســاوي نهــایی را در تعــداد نامحــدودي از تکــرار بلکــه یــک محــدودیت ت
کند. اما در عین حـال   کند و یک هزینه محاسباتی زیاد را تحمیل می سازي وارد می بهینه

 از لحاظ مفهومی، یک روش حل ساده است.
 

قیـد بـا محـدودیت کمتـر، در روش      افزایش ناحیه کاري و دستیابی به یـک  براي
ناحیه نهایی تعریف کننده فیدبک خطی پایدارساز در یک  کنترل مد دوگان، از یک کنترل

شده آزاد حول مبدأ(با  شرط  برقرارشدن پایداري توسط  فیدبک خطی در این ناحیـه)،  
گیرد. در روش افق شبه نامحـدود، بخـش هزینـه نهـایی بـه عنـوان یـک تـابع          بهره می

لیاپانوف، یک کران بالا از هزینه لازم براي هدایت سیستم غیرخطـی از یـک حالـت در    
باشد و تابع هزینه افق محدود بدست آمده، نـوع افـق نامحـدود     بدأ میناحیه نهایی به م

تابع هزینه و در نتیجه سیستم حلقه بسته افـق نامحـدود را بـا پایـداري تضـمین شـده،       
زنـد.  همچنـین  سـایز  ناحیـه       مستقل از انتخاب پارامترهاي عملکرد سیستم تقریب می
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دیگـر    از و شـود  سازي محـدود مـی   بهینهپذیري مسئله  نتنها از منظر نیاز به امکاجذب 
جهات بیشینه است. اما به هرحـال ایـن روش از لحـاظ محاسـباتی پیچیـده اسـت. در       

هایی همانند افق شبه نامحدود ناحیه نهایی باید به صورت آفلاین دقیقـاً محاسـبه    روش
 براي غلبه بر این مشکل ارائه شد که محاسـبه دقیقـی از ناحیـه نهـایی     CLشود. روش 

شـود. روش   ده معـین مـی  ـا با یک هزینه نهایی باند ش ــه نهایی تنهـلازم نیست و ناحی
CL-2H گیري محدود که پایداري حلقـه بسـته را هـم حفـظ      براي محاسبه افق انتگرال

بینی، بـا اعمـال یـک قـانون      کند، ارائه شد که در آن حالت را قبل از انتهاي افق پیش می
کنیم. مشـکل ایـن روش نیـز در نظرنگـرفتن      أ نزدیک میکنترل پایدارساز خطی، به مبد

سازي عددي است کـه یـک مشـکل عمـومی بـراي تمـامی        هاي لازم براي بهینه تقریب
است و ممکـن اسـت منجـر بـه ناپایـداري        زمان پیوسته  MPCهاي پایدارسازي  روش
 شود.

 
 بین مزایا و معایب کنترل پیش -3-5

در نظرگـرفتن   از جملـه  هـاي بسـیاري   کنترل پیش بین مبتنی بر مدل داراي مزیت
هـاي بـا    محدودیت ها به شکلی موثر و در حین اجراي فرآیند، مناسـب بـراي سیسـتم   

هـاي   مرجع از پیش تعیین شده همانند کنترل ربـات، محـدوده وسـیع کـاري از فرآینـد     
هـاي غیرخطـی، داراي تـأخیر زمـانی، ناپایـدار، چنـدمتغیره و        پیچیده تا ساده (سیسـتم 

مم فاز)، سادگی بکارگیري و استفاده (قابلیت تنظیم آسـان پارامترهـا)، اسـتفاده در    نامینی
 هاي آینده است.  حوزه زمان، و روشی باز براي پیشرفت

ها، به دست آوردن یک مـدل   بین معایبی هم دارد که مهمترین آن روش کنترل پیش
هـا   هـاي آن  قطعیـت هاي آینده و همچنین یـافتن عـدم    بینی خروجی مناسب جهت پیش

بر در مواقعی اسـت کـه    باشد. عیب دیگر این روش وجود محاسبات پیچیده و زمان می
 دینامیک فرآیند در حال تغییر و یا غیرخطی باشد.
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 MPCبسته  هاي پایدارسازي حلقه مقایسه اجمالی روش ) 1-3( جدول

مقایسه
 
 ها روش

افق 
 بینی پیش

تابع 
هزینه 
 نهایی

ناحیه 
 نهایی

قانون کنترل 
 مشکل ویژگی  کمکی

 
افق 

 نامحدود

 
 نامحدود

 
- 

 
- 

 
- 

 
 

 پایداري
و مقاوم 
بودن 
 خودکار

نیاز به محاسبه 
دنباله نامحدود 
ورودي در هر 

زمان 
 برداري نمونه

محدودیت 
تساوي 
 نهایی

  صفر محدود
0 

 
0)(xf 

 سادگی
 روش حل

نیاز به تعداد 
در تکرار زیاد 
 روش حل

 کنترل
 مد دوگان

 
 محدود

 
 صفر

 آزاد
 حول
 مبدأ

فیدبک 
 حالت خطی
 محلی

سادگی 
روش حل 
و افزایش 
 ناحیه کاري

سوئیچ بین دو 
کننده و  کنترل

پیچیدگی 
محاسبه ناحیه 
 نهایی(جذب)

افق شبه 
 نامحدود

تقریبی از 
افق 

 نامحدود

کراندار 
مبتنی بر 
معادله 
 لیاپانوف

مبتنی 
بر تابع 
 هزینه
 کراندار

فیدبک 
حالت خطی 

محلی 
 ساختگی

مستقل از 
انتخاب 

پارامترهاي 
 عملکرد

 پیچیدگی
 محاسباتی

 
CL 

تقریبی از 
افق 

 نامحدود

تابع 
لیاپانوف  
 و کراندار

تابعِ 
هزینه 
 کراندار

فیدبک 
حالت کلی 
 ساختگی

لزوم نداشتن 
محاسبه 

دقیق ناحیه 
 نهایی

فقدان یک 
محاسبه دقیق از 
 هزینه نهایی

CL - 2H

تقریبی از 
افق 

 نامحدود

تابع 
لیاپانوف  
 و کراندار

تابعِ 
هزینه 
 کراندار

فیدبک 
 حالت
ساختگی
 واقعی

کاهش بار 
محاسباتی 
 آنلاین

ها  تقریب فقدان
سازي  در بهینه

 عددي
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 : 4 فصل
 بین سیستم کنترل پیش

 مدیریت زنجیره تامین
 



 

 
 مقدمه -4-1

کـنش و   زنجیـره تـامین بصـورت بـرهم    گونه که ذکر شد، سیسـتم مـدیریت    همان
امل مربـوط بـه مراحلـی ش ـ    اي هـاي نمونـه   با زیرسیستم هاي یک شبکه تقاضا  دینامیک
هاي مونتـاژ و مراکـز توزیـع، تعریـف      (کارخانه) و سیستمهاي مواد خام، تولید فروشنده

هـاي گونـاگونی    شود. طراحی عملیاتی و کنترل مستقیم شبکه دراصل بوسـیله روش  می
سـازي جفـت    هاي شبیه هاي تحلیلی تصادفی و مدل هاي تحلیلی قطعی، مدل چون مدل

مشـخص   هـاي عملکـرد شـبکه،    گیـري  سازي مطلـوب و انـدازه   شده با معیارهاي بهینه
وجودي میانگین و سطح سرویس (هزینه) شبکه عملیاتی، سطح مارزش معمولاً شود. می

بکـاربرده شـده   هـاي عملکـرد    گیـري  انـدازه هاي مشتري)  (ارضاي نرخ سفارشمشتري
هاي تامین هدف تنظیم متغیرهاي  هاي مدیریت زنجیره هستند. اما به طورکلی در سیستم

 تري با کمترین هزینه عملیاتی است.کردن رضایت مش تصمیم براي بیشینه
بین مبتنی بـر مـدل، غالبابًـه خـاطر اعمـال       هاي پیش کننده استفاده گسترده از کنترل

هاي دینامیکی چند متغیره است. در ایـن   هاي غیرخطی در سیستم کارآمد قیدها و شدت
شود و  ه میکنترل کنندها فقط اولین المان دنباله کنترلی در هر لحظه کنترلی به کار گرفت

هـاي   از آنجا کـه مـدل   شود. این رویه براي تمام لحظات کنترلی نمونه برداري تکرار می
شـوند،   هاي مدیریت زنجیره تامین استفاده مـی  متعددي براي نشان دادن عملکرد سیستم

سـازي   باید یک مدل مناسب در جهت اهداف کنترلی مورد نظر بدسـت آورد. در مـدل  
هـاي) متـوالی دو    هاي (گـره  هاي مدیریت زنجیره تامین عموماً بین رده دینامیکی سیستم
یند یعنی جریان اطلاعات همانند یک سفارش نیاز کـالا و جریـان مـواد    نوع جریان فرآ

 یعنی انتقال حقیقی کالاها وجود دارند. 
هاي نمونه سیسـتم مـدیریت زنجیـره تـامین شـامل       )، زیرسیستم1-4مطابق شکل(
فـروش بـراي   هـاي مـواد خـام، تولیـد و مونتـاژ و توزیـع و خـرده        واحدهاي فروشنده

. ]8[هاي سیستم بوده و با یکدیگر در ارتبـاط هسـتند    گره ،A,B,Cمحصولات مختلف 
هاي ممتد بیانگر جریان کـالا (مـواد) از رده بالادسـتی بـه رده پـایین       در این شکل فلش
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داده شـده از  هـاي   هاي منقطع بازگشتی بیانگر جریان اطلاعات یا سفارش دستی و فلش
یسـتم هـر گـره بوسـیله یـک      سوي رده پایین دستی به رده بالادستی هستند. در ایـن س 

هـاي پـایین دسـتی را     هاي بالادستی تغذیه شده و یک مجموعه از گـره  مجموعه از گره
شده دارند کـه در   ها یک سطح موجودي کالاي تنظیم کنند. هر کدام از این گره تغذیه می

کنترل این سیستم باید برآورده شوند و در برابـر هرگونـه دسـتور مشـتري، ایـن سـطح       
 الا باید حفظ شود.موجودي ک

 

 
 

 هاي مدیریت زنجیره تامین اي از ساختار کامل سیستم نمونه ) 1-4( شکل
 

شـود و   هاي زنجیره دیـده مـی   هاي ساده دینامیکی تنها جریان مواد بین گره درمدل
گونـه چرخـه    فروش و مشتري برقرار اسـت و هـیچ   جریان اطلاعات تنها بین گره خرده

هاي دیگري چـون مـدل دینـامیکی     ندارد. در مدلها وجود  وابستگی اطلاعاتی میان گره
) برقـرار  1-4(اختار کامل نشـان داده شـده در شـکل   ، س1مبتنی بر نظریه بازي آشامیدنی

است و مابین تمامی اعضـاي متـوالی زنجیـره تـامین،  هـر دو جریـان مـواد و جریـان         
متـوالی    اطلاعات وجود دارند و یک نوع وابستگی میان متغیرهاي دینامیکی هر دو رده

 .]46[آید به وجود می
                                                            

1. Beer Game Theory 
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شوند. در این حالت سیستم  سازي می بین، متمرکز پیاده هاي پیش کننده معمولاً کنترل

شـوند.   سازي محاسبه مـی  هاي کنترلی در یک مسئله بهینه کلی مدل شده و همه ورودي
هاي مـدیریت زنجیـره تـامین، ضـروري اسـت کـه        مقیاس بزرگ سیستم هاي در کاربرد

هـاي کنتـرل محلـی بـا اسـتفاده از       هاي کنترلی غیرمتمرکـز باشـند، یعنـی ورودي    نظریه
هـاي محلـی محاسـبه     هاي مرتبه کاهش یافته از دینامیـک  هاي محلی و مدل گیري اندازه

هایی کـه   غیرمتمرکز، یک سري از پژوهش MPC. به منظور شناخت بیشتر ]168[شوند 
 شوند.  اند، بررسی می بین غیرمتمرکز کارکرده هاي کنترل پیش روي روش

، سـعی بـر حـل مسـئله     MPCهاي چندگانه در ساختار غیرمتمرکز  کننده در کنترل
را به عنـوان قسـمتی از سـاختار     MPCکنترل دینامیکی است. چند نویسنده استفاده از 

واحدي را بـه   MPCکننده  ها، کنترلي این اند. چند نمونه رکز درنظرگرفتهکنترلی غیرمتم
ــده  ــرل کنن ــوان جــایگزینی از کنت ــاي  عن ــد  PIDه ــز بکــار گرفتن ــا ]169[غیرمتمرک ، ی

هـاي   چندگانه بصورت دستی به عنوان جایگزینی از کنترل کننده  MPCهاي کننده کنترل
PID یـا  ]170[شـوند  غیرمتمرکز استفاده می ،MPC       بـه عنـوان لایـه نظـارتی در یـک

. سـاختارهاي کنترلـی مـورد بحـث نوعـاً در      ]171[شود شده، استفاده می وضعیت سري
هـاي   انـد. سـاختارهاي دیگـري زیرسیسـتم     ساختارهاي کنترلـی خـاص اسـتفاده شـده    

را مطابق با عملکـرد سیسـتم بهینـه     MPCاي را که به یکدیگر بستگی دارند و  چندگانه
هـاي   در اکثـر مقـالات بـه علـت اینکـه روش      ].172[انـد  در نظر گرفتـه گیرند،  بکار می

ترند و به کاربرد خاصی بستگی ندارند، مورد استفاده قـرار   موصوف در دسته آخر، کلی
هـا، جداسـازي خـالص     سازي و تفکیـک زیرسیسـتم   هاي مدل اند. در مورد روش گرفته

از یکدیگر مستقل هسـتند یـا    غیرمتمرکز تنها وقتی ممکن است که دو زیر سیستم کاملاً
شوند. در برخی کارها یک سیستم دینامیکی  ها مستقل از همدیگر فرض می وقتی که آن

شـده   هاي جفـت  ها با ورودي اي معادل از زیر سیستم خطی بصورت تحلیلی به مجموعه
هـاي مختلفـی بـه     یک سیستم آبی را در بخـش  1. ساواداگو]173-174[شود تفکیک می
هـاي یـک    هـا و حالـت   ستم کنترل کرد که در هر مدل زیرسیسـتم، کنتـرل  عنوان زیرسی

                                                            
1. Sawadogo 
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. همچنـین یـک چـارچوب پیوسـته     ]175[شـود  زیرسیستم همسایه به حساب آورده می
هـاي   پذیر براي پایدارسازي آرایش چندحامل ارائه شد. در ایـن مسـئله دینامیـک    امکان

طـور جدانشـدنی جفـت    هـا در تـابع هزینـه بـه      شوند، اما حالـت  زیرسیستم تجزیه می
شـود.   . پایداري از طریق استفاده از یک محدودیت سازگاري برقرار مـی ]176[شوند می

ها  گره .]172[ها در یک شبکه سوئیچینگ ارائه کرد اي از پیام نیز مسیریابی بهینه 1باگلیتو
هـا بـا ارتباطـاتی بـه زیرسیسـتم هـاي مجاورشـان دیـده          در شبکه به عنوان زیرسیستم

شـوند. تـا اینجـا     ها آزاد می سازي دوباره سیستم، محدودیت شوند. بویژه بوسیله مدل می
ها را بـه صـورت مسـتقیم     اند. اما زیرسیستم مقالات از مدل سیستم متمرکز استفاده کرده

سازي کرد. در برخی کارها نیز، زیرسیستم بـدون در نظـر گـرفتن یـک      توان مدلنیز می
هـا معرفـی شـد کـه      و معادلات سازگاري میان زیرسیستم مدل براي کل سیستم طراحی

. در این کار نظریه غیرمتمرکز برمبناي یک فرمولاسیون لاگرانژي ]177[باید ارضا شوند
شـوند. در ایـن فرمولاسـیون،     سـازي مـی   باشـد و معـادلات موازنـه جریـان دوگـان      می

هـاي نـوینی    مونـه شده هستند. در ن هاي لاگرانژي  متناسب متغیرهاي جفت کننده ضرب
بـراي تفکیـک سیسـتم کلـی بـه       2نیز، یک روش تفکیک مبتنی بر دوگان مرکز مبـدایی 

ها جدا  هایی که بطور دینامیکی جفت هستند اما از لحاظ هزینه  و محدودیت زیرسیستم
بین  شود که مسئله کنترل پیش . در این مقاله نشان داده می]178[ازهم هستند، ارائه شدند

اند از نو به عنوان یک مسئله محدب جداپذیر شکل بگیـرد. در ایـن روش   تو متمرکز می
هاي لاگرانژي متنـاظر  کننده هاي محلی نیز با استفاده از ضرب کننده هماهنگی میان کنترل

شود. در مقالات مرورشده، هر زیر مسئله کنترلی،  هاي جفت شده حاصل می با دینامیک
هـا   اکثـر طراحـی   گیـرد.  اش بکـار مـی   ه محلیخاص را براي حل مسئل  کننده یک کنترل

فـرض شـد کـه بـراي حـل       ]177[. در ]179[آفلاین بوده و تغییـرات آنلایـن نـداریم   
هـاي عملـی    ها اطلاعات کافی هستند و همچنین فرض بـر کفایـت مجموعـه    زیرمسئله

کننـده اطلاعـات    ارائه شد که اگر کنتـرل  ]172[هاست. اما نظریه مشابهی در  کننده کنترل

                                                            
1. Baglietto 
2. Proximal center 
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هـا را از طریـق ارتباطـات     توانـد آن  خاص مورد نیازش را در دست نداشته باشـد، مـی  

کننده پیش  ، یک کنترل]180[بینی اطلاعات دارد. در بدست آورد و یا وسایلی براي پیش
هـاي  اي، شـبکه  هـاي ترافیـک جـاده   هاي انتقال همانند شبکه بین غیرمتمرکز براي شبکه

هـا   است که کنتـرل ایـن شـبکه    ب در نظر گرفته شدههاي توزیع آ توزیع قدرت و شبکه
اغلب ازروي یک نقطه واحد بوسیله یک عامل کنترلی هوشمند واحد ممکن نیست، در 

نیز یـک   ]181[عوض کنترل باید با استفاده از عوامل هوشمند چندگانه انجام شود. در 
ندي ارائـه شـد   هاي فرآی کنترل شبکه شده مبتنی بر یک مدل شبه نامتمرکز براي سیستم

هـاي ارتبـاطی و اسـتعمال     کـردن هزینـه   که که پایداري حلقه بسته را نیز در حین کمینه
بـین غیرمتمرکـز بـر     کننده پیش کند. در پژوهش دیگري نیز یک کنترل شبکه تضمین می

سازي همسایگی براي فرآیندهاي مقیاس بزرگ که به صورت سریالی متصل  مبناي بهینه
بهینگـی مبتنـی بـر تکـرار را همـراه تضـمین پایـداري را بـراي         هستند، بکـار رفـت و   

اي  شده، درجه هاي توزیع کننده . از آنجا که در کنترل]182[هاي نامقید بدست آمد سیستم
هاي کنترلی براي دستیابی بـه یـک همگرایـی در     از هماهنگی می بایست بین زیرسیستم

یک روش هماهنگی را که در آن زیر  1مقدار متغیرهاي مشترك فراهم شود، کامپونوگارا
کنند بیان کـرد. در ایـن    شان تبادل اطلاعات می سازي ها در حین حل مسئله بهینه سیستم

سـازي بـروز شـده از طریـق ارتباطـات،       ها با تکرار حل مسـائل بهینـه   روش زیرسیستم
هـا   شوند. اگر ظرفیت شبکه براي این ارتباطـات کـافی نباشـد، زیرسیسـتم     هماهنگ می

توانند دائماً تبادل اطلاعات کنند و پایداري روش قبل نیز در اینجا برقـرار نخواهـد    نمی
اي بـراي   بود. بدین منظور یک قید پایداري در حین هماهنگی با یک تاخیر تک مرحلـه 

 ].183[هاي انتقال قدرت بدست آمد سیستم

                                                            
1. Camponagara 
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 بین متمرکز و غیرمتمرکز در یک نگاه ساختارهاي کنترل پیش ) 2-4( شکل
 

طورکلی مزیت اصـلی کنتـرل غیرمتمرکـز کـاهش بـار محاسـباتی و پیچیـدگی        به 
بـین متمرکـز،    هاي مقیاس بزرگ بـا کنتـرل پـیش    محاسباتی است، چرا که براي سیستم

پـذیر   محاسبه آنلاین ورودي ابعاد بالا بسیار پیچیده و نامناسب، غیرعملی و غیرانعطـاف 
هـاي   ، و نظریه)A(بین متمرکز نده پیشکن )، ساختار کنترل2-4رسد. در شکل( به نظر می

اسـت: در یـک نظریـه ارتبـاط میـان       کنترلی غیرمتمرکـز در دو دسـته نشـان داده شـده    
هـاي محلـی وجـود    کننـده  هاي محلی برقرار است و هیچ ارتباطی میان کنترل زیرسیستم

هـاي محلـی،    ، و در یک نظریـه دیگـر عـلاوه بـر ارتبـاط میـان زیـر سیسـتم        )B(ندارد
هـاي   ). در بکـارگیري مـدل  Dو Cهاي محلی نیز با یکدیگر مـرتبط هسـتند(  کننده کنترل

هاي بکارگرفته شده در این  سازي توان سه روش زیر را به کاربرد که مدل غیرمتمرکز می
 کتاب به روش سوم هستند:

هـاي محلـی    هر دینامیک زیرسیستم مستقل است و متغیرهاي کنترلی و حالت -1
 شوند. ه یکدیگر وابسته میدر تابعی معیار ب

هر دینامیک زیرسیستم و تابعی معیار به یکدیگر وابسـته نیسـتند و متغیرهـاي     -2
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 شوند. ها فقط به وسیله محدودیت متصل می حالت و کنترل زیرسیستم

شـدن   هاي زیرسیستم از هم مستقل نیستند که در این روش هم جفت دینامیک -3
هاي کنترلی و یا بین  لت محلی یا تنها بین وروديتواند تنها بین متغیرهاي حا متغیرها می

 ها برقرارباشد. هردو متغیرهاي حالت و کنترل زیرسیستم
 

هاي غیرمتمرکز، هدف دسـتیابی بـه تعـدادي درجـه همـاهنگی در میـان        در نظریه
بین  هاي همسایه از نقطه نظر متغیرهاي جفت شده است که مسئله کنترل پیش زیرسیستم

هاي مربوطه محلی، اما بدون حل کردن یـک مسـئله    ها و محدودیت هزینهرا با متغیرها، 
بـین   هـاي پـیش   کننـده  کنند. اگر از روش طراحـی کنتـرل   بین متمرکز حل می کنترل پیش

کننـده ایـن    هـاي هماهنـگ   غیرمتمرکز محلی استفاده شود، غالباً نیـاز بـه طراحـی روش   
اي  شده درجه هاي توزیع کننده کنترل باشد. بدین معنی که در هاي محلی نیز می زیرسیستم

هاي کنترلی براي دستیابی بـه یـک همگرایـی در     از هماهنگی می بایست بین زیرسیستم
 مقدار متغیرهاي مشترك فراهم شود.

در این فصل ابتدا یک مدل دینامیکی تفصیلی تفاضلی گسسته از سیستم مـدیریت  
هـاي متـوالی تعریـف     میـان رده  زنجیره تامین بدون در نظرگرفتن وابسـتگی اطلاعـاتی  

هـاي   بین متمرکز و غیرمتمرکز همـراه بـا تـابعی    هاي پیش کننده شود. در ادامه، کنترل می
معیار مربوطه مناسبی براي بـرآوردن اهـداف کنترلـی سیسـتم مـدیریت زنجیـره تـامین        

شوند. پس از آن نیز یک  ها مطرح می سازي آن طراحی شده و چگونگی حل مسئله بهینه
هـاي اطلاعـاتی مبتنـی بـر      ل دینامیکی از سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخهمد

بـین متمرکـز و غیرمتمرکـز     هـاي پـیش   کننده نظریه بازي آشامیدنی تعریف شده و کنترل
هـا طراحـی    هـاي بـرآورده نشـده رده     هـا و سـفارش   براي تنظیم سطوح موجـودي رده 

هـاي   یک هماهنگی مناسب میان حل مسئله باید  شوند. در نوع غیرمتمرکز این روش می
ایـن   ي کننده هاي غیرمتمرکز برقرارشود. در این باب نیز روش هماهنگ بهینه محلی رده

شـود. بـه هرحـال هـدف از طراحـی ایـن        بین محلی، طراحی مـی  هاي پیش کننده کنترل
ها، پاسخ مناسب سیستم به تغییرات تقاضاي مشـتري و بـه عبـارتی تنظـیم      کنننده کنترل
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 ها است. هاي برآورده نشده و برگشتی رده  ها و کاهش سفارش سطوح موجودي رده
 

 هاي اطلاعاتی نظرگرفتن چرخه سیستم مدیریت زنجیره تامین بدون در -4-2
توانـد   هاي قبل ذکر شد، سیستم مدیریت زنجیره تامین می گونه که در قسمت همان

بدون در نظرگرفتن جریان سفارش از رده پایین دستی به بالا دستی مدل شـود. در ایـن   
قسمت این نـوع از سیسـتم مـدیریت زنجیـره تـامین مـدنظر قـرار گرفتـه و بـراي آن          

اي از  ایـن   شود. نمونـه  بین به صورت متمرکز و غیرمتمرکز طراحی می پیش کننده کنترل
شود که تنها سفارش توسـط   ) دیده می3-4(نوع سیستم مدیریت زنجیره تامین در شکل

در فقـط  هاي برگشتی  شود و میزان سفارش کننده نهایی گرفته می فروش از مصرف خرده
 فروش مدنظر است. خرده گره

  

 
 

 زنجیره تامین بدون چرخه اطلاعاتی اي از نمونه ) 3-4( شکل
 

 مدل دینامیکی -4-2-1
در اینجا براي مدل کردن سیستم مدیریت زنجیره تامین نشان داده شـده در شـکل   

هاي  هاي تفصیلی تفاضلی زمان گسسته که با طبیعت زمان گسسته زنجیره ) از مدل4-3(
، Pها)  (کارخانه شوند. بر همین اساس، مراکز تولید تامین که سازگار است، استفاده می

دهنـد.   هاي سیستم را تشکیل می ، گرهRهاي  ، خرده فروشD، مراکز توزیعWمخازن
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DP    ــامین اســت. ایــن محصــولات در ــره ت مجموعــه محصــولات مطلــوب در زنجی

هـا خطـوط    توانند تولیـد شـوند. کارخانـه    با استفاده از منابع متنوعی می Pهاي کارخانه
گیرند. سـپس محصـولات بـه     تولید مستقلی را براي محصولات توزیع شده در نظر می

شوند. محصولات به محض تقاضاي مشتري به مراکز  ه میانبارها منتقل و در آنجا ذخیر
هاي زمـان   ها سفارش فروش شوند. خرده فرستاده می Rهاي  یا خرده فروش Dتوزیع 

کننـد. بـرآوردن    هاي مختلف براي محصولات مختلف دریافت مـی  متغیري را از مشتري
تقاضاي مشتري هدف اصلی در مکانیزم زنجیره تامین است. تقاضاي برآورده نشـده بـه   

کـه   شـود  شوند. فرض می هاي زمانی بعدي ضبط می عنوان سفارش برگشتی براي دوره
هـا، روزهـا یـا     دار مساوي (همانند سـاعت  ) فاصلهT(هاي زمانی تصمیمات داخل دوره

شوند. مدت دوره زمانی پایه به خصوصیات دینامیکی شـبکه بسـتگی    ها) اتخاذ می هفته
هاي بالاتر از مقیاس زمانی انتخاب شـده، نـاچیز در نظـر گرفتـه      دارد. درنتیجه فرکانس

هـاي   ، یک مجموعه از گرهkشوند. براي هر گره  ه و بوسیله شبکه کاملاً ضعیف میشد
را تـامین کنـد.    kتوانـد گـره    شـوند کـه مـی    مشخص مـی  k'بالادستی (قبلی) بوسیله 
 kتوانـد بوسـیله    که می k" هاي پایین دستی (بعدي) بوسیله همچنین یک دسته از گره
),(هاي شود. همه جفت تامین شود، مشخص می ' kk   و یـا),( "kk    معتبـر، مسـیرهاي

دهند. همه متغیرها در شـبکه زنجیـره تـامین همچـون      مجاز داخل زنجیره را تشکیل می
 .]46[و  ]38[شوند موجودي کالا و بارهاي انتقال، متغیرهاي پیوسته فرض می

هاي  الا در گره را در لحظهیک تعادل کالا پیرامون هر گره شبکه، سطح موجودي ک
هـاي   کنـد. ایـن معادلـه بـراي گـره      انی قبل از آن وارد میجاري و یک مرحله زم زمانی

 مخزن یا مراکز توزیع بصورت
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kiyباشد که در اینجا  می ,,'، kدر گـره   i، موجودي کالاي محصول ذخیره شـده  , kki
x 

),(ام منتقل شده از طریق کانال iمیزان محصول  ' kk ،
kk

L
زمان تاخیر انتقـال بـراي    ',
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),(کانال   ' kk شود که تاخیر یک مضـرب صـحیح از دوره زمـانی     یاشند. فرض می می
پایه است. همچنین براي اینکه تحویل واقعی محصول واقع شود، تعادل موجودي کـالا  

,)(شود کـه بـا    الحساب اصلاح می فروش بصورت علی هاي خرده براي گره td ki   نشـان
 شود داده می

 

)4-2(                   
.,,

),1()1()1()( ,
'

,,,,, ''

DPiTtRk

tdLtxtyty ki
k

kkkkikiki 
 

هاي برگشتی براي هـر محصـول و دوره    میزان تقاضاي برآورده نشده به عنوان سفارش
هاي برگشتی بصـورت زیـر در    شوند. از اینرو معادله تعادل براي سفارش زمانی ثبت می

 خواهدآمد 
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,)(که tR ki  به تقاضا براي محصولiفروش  ام در گره خردهk ام و دوره زمانیt  اشاره
)(دارد. 

,' tLO
ki

هاي برگشتی(به علت اینکه شبکه موفـق   ي سفارش به مقدار فسخ شده 
ه است) اشاره دارد. نکته اینکه، ایـن مـدل   به ارضاي آنها در یک حد زمانی معقول نشد
هـاي   فروش نهـایی بـراي سـفارش    هاي خرده نیازي به معادله تعادلی دیگري غیر از گره

هـاي   مشتري ندارد. در این مدل، متغیرهاي حالت سـطوح موجـودي محصـول در گـره    
kiyذخیره ( kiBOهاي برگشتی ( ) و سفارش, کننـده سـفارش    هـاي دریافـت   در گـره  ),

هاي تولیدي منتقـل شـده از    شونده (تصمیم یا کنترل) کمیت هستند. متغیرهاي دستکاري
ها ( ) و مقادیر تحویل داده شده به مشتريxهاي مجاز شبکه( طریق کانال

ki
d

) هستند. ',
kiRتقاضاي محصول ( (هـاي برگشـتی   ي سـفارش  ) و مقدار فسـخ شـده  ,

,' ki
LO  نیـز (

 شده این سیستم هستند. گیري هاي اندازه ورودي
قیـدهاي ظرفیـت    ) Rو  Dو   (Wدر هر گره توانا به حمل کـردن موجـودي   

شوند. به همین ترتیـب قیـدهاي    موجودي با یک سطح موجودي مجاز حداکثر داده می
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ظرفیت انتقال براي هرکانال انتقال مجاز داخل زنجیره تامین با یک ظرفیت انتقال مجـاز  

شود که هر کارخانه، خطـوط تولیـد    شوند. همچنین فرض می حداکثر در نظر گرفته می
کنـد. از اینـرو تولیـد همزمـان      ل یا مجموعه محصول نصب مـی مستقل براي هر محصو

شود وخطوط تولید منحصر بفـرد منـابع    محصولات در دوره زمانی مفروض حاصل می
گذارند. براي نمونه یک سیستم مـدیریت زنجیـره تـامین     مشترك خود را به اشتراك می

رده فـروش  اي دو محصولی داراي یک مرکز تولید، دو مرکـز توزیـع و سـه خ ـ    سه رده
 شود. ) در نظر گرفته می4-4مطابق شکل (

 

 
 

 اي یک نمونه زنجیره تامین سه رده ) 4-4( شکل

 
مجموعه معادلات تفاضلی گسسته براي این نمونه از سیستم مدیریت نجیره تامین 

DPiو  Ttشده  بـراي   هاي برگشتی فسخ بدون تاخیر انتقال وسفارش }2,1{ 
متغیـر   24متغیـر حالـت و خروجـی، و     16آید که شامل  ) در می4-4به صورت رابطه (

 باشد.   ورودي می
سیستم مدیریت زنجیره تامین شامل یک سري از تصـمیمات اتخـاذ شـده در هـر     
دوره زمانی براي دستیابی به نیازهاي مشتري است. عملکرد زنجیره تـامین چنـد بعـدي    

ستقیم بـه وسـیله یـک سـري عوامـل همچـون کیفیـت        است و به طور مستقیم یا غیرم
 گیرد.  هاي عملیاتی تحت تاثیر قرار می سرویس و هزینه

هـاي متـوالی همـراه بـا      هاي مجاز متصل بـه رده  جریان محصولات در طول کانال
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هـاي   هاي زنجیره همراه بـا هزینـه   هاي انتقال مرتبط، موجودي محصولات در گره هزینه
ي برآوردن تقاضـاي مشـتري از فاکتورهـاي اساسـی      به علاوهسازي،  موجودي و ذخیره

 هستند که در طراحی روش کنترلی باید مدنظر قرار گیرند.
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 بین متمرکز کننده پیش طراحی کنترل -4-2-2

هدف سیستم کنترلی در اینجا، عمل کردن زنجیره تامین در نقطه بهینه با وجود اثر 
نامعینی تقاضاست. سیستم کنترل به امکانات داخلی براي شناختن روش عملیاتی بهینـه  

هایی بـراي کـم کـردن     از طریق معیارهاي عملکرد هزینه هدفدار و توصیفی، و مکانیزم
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ازمند است. اما بطورکلی اهـداف اصـلی روش کنتـرل    اثرات مضر تغییرپذیري تقاضا، نی

باشـد : بیشـینه کـردن رضـایت مشـتري و،       براي شبکه زنجیره تامین بدین صورت مـی 
 هاي عملیاتی زنجیره تامین.  حداقل کردن هزینه

) اثر زیادي بر روي اعتبـار  BOاولین هدف به علت اینکه تقاضاي برآورده نشده (
توانـد بـا کـاهش     هـاي کلـی دارد، مـی    متعاقباً روي تقاضـاي آینـده و درآمـد    شرکت و

توانـد بـا    تقاضاهاي برآورده نشده روي یک دوره زمانی انجام شود. هدف دوم نیـز مـی  
هاي انتقال به دست  هاي موجودي و هزینه هاي عملیاتی شامل هزینه سازي هزینه حداقل

هاي وسایل  سازي و هزینه هاي ذخیره زینههاي موجودي هم شامل ه آید. در ضمن هزینه
 ذخیره موجودي کالا هستند. 

هاي کنترلی حال و گذشته در پاسـخ آینـده سیسـتم     بر اساس این حقیقت که عمل
بین  کننده پیش بینی غلتان (افق  دورشونده) در ساختار کنترل موثرند، یک افق زمانی پیش

د نقـاط تنظـیم موجـودي کـالا)     شود. سطوح هدف موجـودي کـالا (همانن ـ   انتخاب می
هاي کنترلی که یک تابعی معیار متحد را بـا اهـداف    پارامترهاي زمان ثابت هستند. عمل

شـوند. در هـر دوره    کنند، روي افق غلتان محاسبه مـی  ریزي شده کمینه می کنترلی طرح
 شود.  زمانی اولین عمل کنترلی در دنباله محاسبه شده و پیاده می

زمانی معین بـا اسـتفاده از مـدل تفاضـلی       زنجیره تامین تحت افقپس رفتار آینده 
شـود. بـراین اسـاس     بینـی مـی   ) پـیش 3-4) تا (1-4بیان شده با روابط ( ي زمان گسسته

هاي برگشتی به عنوان متغیرهاي حالت و خروجی،  متغیرهاي سطح موجودي و سفارش
تغیرهاي کنترل و متغیرهـاي  متغیرهاي انتقال و کالاي تحویل شده به مشتري به عنوان م

ي این مـدل در نظـر    گیري شده هاي اندازه سفارش فسخ شده و تقاضا به عنوان اغتشاش
 .  ]120[شوند گرفته می

با اهداف کنترلی مذکور سـاختار ریاضـی تـابعی معیـار مربعـی بـا در نظرگـرفتن        
ودي کـالا،  هاي موج ـ هاي انتقال و هزینه هاي برگشتی، هزینه هاي سفارش همزمان هزینه

 شود بصورت زیر تعریف می
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kisyدر آن  kiywنقاط ثابت تنظیم موجودي، فاکتورهـاي وزنـی    ,, هـاي ذخیـره    هزینـه  ,,
دهنـد،   موجودي کالا و وسایل موجودي کالا در هر محصول واحد را نشان می

kkix
w

,,, ' 
),(حساب هزینه انتقال در هر محصول واحد براي کانال  صورت ' kk  کنـد.   را بیان مـی

kiBOw هم، جریمه اعمال شده روي تقاضاهاي بـرآورده نشـده (کـه بـر مبنـاي سـطح        ,,
باشـد.   شـود) مـی   سرویس مبتنی بر اعتیار شـرکت و تقاضـاي آینـده، تخمـین زده مـی     

هاي  وزن
kkix

w
,,, نیز متناظر با جریمه روي سرعت تغییر براي میزان انتقـال داده شـده    '
),(ام از طریق کانال iمحصول ' kk .استp بینی و افق پیشc .افق کنترل است 

در این تابعی معیار کاملاً مربعی چهار قسمتی، بخش اول مربوط بـه دنبـال کـردن    
سطح موجودي مطلوب در هر گره است. بخش دوم در جهـت حـداقل کـردن مقـادیر     

هاي مجاز انتقال کـالا (مقـادیر کنتـرل) بـراي بـرآوردن       کالاي انتقال داده شده در کانال
د. بخـش سـوم نیـز بـراي جبـران      شـو  هاي موجودي مطلوب به کـار گرفتـه مـی    سطح

فروش)  هاي دریافت کننده سفارش (خرده هاي برگشتی همه محصولات در گره سفارش
شود. در نهایت بخش چهارم تحت عنوان بخش توقیـف حرکـت انحرافـات     استفاده می

کند. این بخش  هاي زمانی قبلی را جریمه می متغیرهاي تصمیم از مقادیر متناظر در دوره
شـونده اسـت. بنـابراین ایـن      ریمه روي نرخ تغییر در متغیرهاي دستکاريمعادل یک ج

هاي کنترلی مهاجم و تند و ناگهانی  مشی توقیف حرکت به سمت حذف کردن عمل خط
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کند و متعاقباً از شبکه در برابر اشباع و تغییرپذیري زیاد نامطلوب (که به وسـیله   میل می

کند. در مجموع معمـولاً عملیـات    حافظت میشود) م تغییرات تقاضاي ناگهانی ایجاد می
حمل و نقل براي ادامه یافتن یک سطح تاحدي معین در مقابل نوسان و تغییرات پی در 

شود. اما به هرحال بخـش توقیـف    پی، از یک دوره زمانی تا دوره زمانی دیگر طرح می
 شود.  حرکت با اثر روي عملکرد کنترلی منجر به یک پاسخ دینامیکی کند می

هـا و متغیرهـاي    هاي وزنی نفوذ میان متغیرهـاي کنتـرل شـده یـا خروجـی      فاکتور
توانند با یک دقت خـوب مبتنـی بـر     کنند و می دستکاري شونده یا کنترل را منعکس می

هاي زنجیره تامین موجود انتخاب شوند. همچنین این تابعی معیار فرض ضـمنی   توانایی
هاي تولیـد و   گیرد و در آن هزینه ر نظر مییک حاشیه سود ثابت براي هر محصول را د

 میزان درآمد معیار نیستند.  
ي جایگزین که بخـش توقیـف حرکـت را حـذف      یک تابع معیار خطی ساده شده

هاي برگشتی محصول ثبـت شـده    کند و همچنین یک جریمه خطی را روي سفارش می
 گیرد بصورت رابطه زیر است. (ضبط شده) درنظر می

)4-6(                             

p

j Rk DPi
kikiBO

c

j RDWk DPi
kkikkix

p

j RDWk DPi
kiskikiy

total

jtBOw

jtxw

yjtyw

J

1
,,,

1

0 ,,
,,,,,

1 ,,
,,,,,

))((

))((

))((

''

 

 

تـر   هاي مقیاس بزرگ مناسـب  این تابعی معیار از منظر میزان بار محاسباتی براي سیستم
کنـد، بـه    تري را حل می ) مسئه کنترل کامل5-4است. اما به هرحال تابعی معیار رابطه (

ــه کــرد اي کــه صــراحتاً هــردو فاکتورهــاي مــرتبط اقتصــادي و خصوصــیات عمل  گون
دینامیکی(همانند بخش توقیف حرکت براي متغیرهـاي دسـتکاري شـونده) را در نظـر     

 .   ]118[گیرد می
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ها در دوره زمـانی اول   بین باید یک تعداد شناخته شده از سفارش کننده پیش کنترل
هاي زمـانی بعـدي را    بینی شده براي دوره از افق زمانی معین و یک سطح تقاضاي پیش

هـاي   سازي تابعی معیار، عمـل  سپس بعد از حل مسئله بهینهبرآورده کند (شرایط اولیه). 
شوند. در این مسئله، تقاضاي مشتري به  کنترلی براي کل محدوده افق زمانی محاسبه می

گیري شده و در راستاي عکس جریان محصول انتقال داده  عنوان اغتشاش ورودي اندازه
 هـاي  شـود. در ادامـه روش حـل مسـئله     ها وارد سیستم شده و منتشر مـی  ین ردهشده ب
با اعمال قیـدها و بـدون اعمـال قیـدها شـرح داده       بین هاي پیش کننده سازي کنترل بهینه
  شود.  می

 
 بین کننده پیش سازي کنترل روش حل مسئله بهینه -4-2-3
 

 بین مسئله کنترل پیش -4-2-3-1
 شود زیر تعریف میبین با تابع هزینه  مسئله کنترل پیش

 

)4-7(     
21

0

21

0

2

1

)()()()(ˆ
M

c

jR

c

jQ

p

j

jtujtujtrjtyJ 
 

ˆ)(که در این رابطه  jty  بینـی شـده در   خروجی پـیشj     گـام جلـوتر در لحظـهt ،
)( jtr دنباله مرجع سیستم و)( jtu  هـاي محاسـبه    اي تغییـرات ورودي  دنبالـه

 ام به صورتjنسبت به لحظه قبل در گام  tشونده لحظه 
 

 )1()()( jtujtujtu  
 

هـاي  بینی، و مـاتریس  نیز به ترتیب افق کنترل و افق پیش pوcخواهد بود. پارامترهاي
QوRوM باشند. هاي وزنی معین می ماتریس 

خروجی  lمتغیر حالت و  nبین در فضاي حالت نیز با  ساختار کلی معادلات پیش
گیـري بـه صـورت     هـاي فرآینـد و انـدازه    متغیر اغتشاشی و نویز dnورودي  و  mو 
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 معادلات زیر برقرار است

 

)4-8(                                      
)()()(

)()()()()1(
twtCxty

tvtNdtButAxtx 
 

 tu)(تایی خروجـی،  lبردارty)(تایی متغیرهاي حالت سیستم،nبردار  tx)(آن که در
گیـري   انـدازه تـایی متغیـر اغتشاشـی قابـل     dnبردار td)(تایی ورودي کنترلی،mبردار

هاي سیستم، ماتریس خروجـی،   به ترتیب ماتریس NوBوCوAهاي هستند. ماتریس
نویزهـاي   tw)(وtv)(باشـند.  و مـاتریس ورودي اغتشـاش مـی   ماتریس ورودي کنترل 

گیري و فرآیند با ابعـاد برابـر بـا حالـت و ورودي سیسـتم       سفید با میانگین صفر اندازه
تـوان خروجـی سیسـتم را در لحظـه      هستند. با انجام یک سري محاسبات بازگشتی مـی 

jt به صورت زیر درآورد 
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هـاي فرآینـد و    با استفاده از تابع امید ریاضی و با توجـه بـه اینکـه میـانگین نـویز     
گام جلوتر به صورت  jتا tبینی شده در لحظه  گیري صفر هستند، خروجی پیش اندازه

 آید رابطه زیر به دست می
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بینی، مقـادیر   خواهد بود. توجه شود که در فاصله زمانی بین افق کنترل و افق پیش
باشد. رابطه  ورودي ثابت و برابر با آخرین مقدار ورودي محاسبه شده در افق کنترل می

 توان به صورت بسته زیر هم نوشت ) را می4-11(
 

)4-12(                                                           HDGUtxFY )(ˆˆ 
 

ˆ)(])[(که در این رابطه  txEtx هاي سیستم است کـه بـه کمـک     بردار تخمین حالت
هاي اجباري و  در آن پاسخ GUوHDهاي  آید و عبارت یک فیلتر کالمن به دست می

)(ˆ txF  پاسخ آزاد است. ماتریسF به صورت 
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هم به ترتیب با عناصر غیر صفر  GوHبلوکی پایین مثلثی هاي شود و ماتریس بیان می
NCAH ji

ij  وBCAG ji
ij شوند. بردارهاي نوشته میUوD   هم به صورت 
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 شوند.   تعریف می
 

 تخمین حالت مبتنی بر فیلتر کالمن -4-2-3-2
پذیر و یا  گیري تمامی متغیرهاي حالت امکان در بسیاري از کاربردهاي واقعی اندازه

از نظر اقتصادي و نگهداري مقرون به صرفه  نیست. براي مثال ممکن است که به علت 
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ها دشوار باشد. در برخی شـرایط هـم    گیري تمامی آن داد زیاد متغیرهاي حالت اندازهتع

هـاي انجـام شـده بـراي فیـدبک       گیـري  ممکن است به علت نویز فراوان محیطی، اندازه
 .  ]150[مناسب نباشند

شود، غالبـاً  سیسـتم داراي نـویز فرآینـد و      ) دیده می8-4طور که در رابطه ( همان
ت. هدف فیلتـر کـالمن، تخمـین متغیرهـاي حالـت سیسـتم بـر اسـاس         گیري اس اندازه
هـاي تصـادفی اسـت و سـپس اسـتفاده از ایـن        هاي همراه با نویز و ورودي گیري اندازه
 هاي تخمین زده شده در روش کنترلی است.  حالت

بردارهایی هم بعد با بردارهاي  tw)(وtv)(شود  )، فرض می8-4بر اساس رابطه (
هاي مساوي نویزهـاي (سـفید بـا     هاي یکسان هستند. این آرایه حالت و ورودي با آرایه

 Wو  Vگیري و فرآیند هستند که بـه ترتیـب داراي کواریـانس     میانگین صفر) اندازه
 0Pنیز از متغیرهاي تصادفی با میانگین صفر و کواریانس  0xهستند. بردار حالت اولیه 

گیري با هم و بـا   هاي فرآیند و اندازه شود که نویز تشکیل شده است. همچنین فرض می
0x گیري روابـط   هاي فرآیند و اندازه ناهمبسته هستند. با فرض گوسی بودن دنباله نویز

 شوند هاي سیستم حاکم می تخمینی زیر از حالت
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)()](ˆ)()[()(ˆ)1(ˆ
xtx

tButxCtytKtxAtx                     
 

 شود بهره فیلتر کالمن است که با رابطه زیر داده می tK)(که
 

)4-16(                                             1])([)()( RCtCCtAtK TT 
 

 از رابطه تفاضلی ریکاتی به صورت  t)(و ماتریس کواریانس خطاي تخمین 
 

)4-17(00 )(,)(])()[()()1( ttKRCtCtKQAtAt TTT

 
 ) به16-4( باشد که با جایگذاري رابطهمی
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)4-18( 
 

00
1 )(,)(])([)()()1( tAtCRCtCCtAQAtAt TTTT

       

شود. درنهایت در حالت ماندگار بهره فیلتر کالمن و ماتریس کواریانس خطاي  تبدیل می
  تخمین به یک مقدار ثابت میل خواهند نمود.

 
 ازيـس حل مسئله بهینه -4-2-3-3

) را بـا معـادلات مـدل    7-4رلی بهینه باید تابعی معیـار ( ـبراي محاسبه ورودي کنت
بینـی شـده روي افـق     هـاي پـیش   تابعی معیـار تنهـا خروجـی    در) در نظر گرفت. 4-8(

گیرند. بر این اسـاس   بینی و محاسبه دنباله ورودي روي افق کنترلی مدنظر قرار می پیش
 شود ) به صورت زیر در نظر گرفته می12-4بخشی از رابطه (
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هـاي   بـر حسـب افـق   FوGوHهـاي متنـاظر   به ترتیب زیرماتریس pFوcGوpHو
cplGبرابر با cGبینی و کنترل هستند. به طور مثال پیش باشـد. در نهایـت دنبالـه     می )(,

آیـد.   تایی است که از حل تابعی معیار مذکور به دسـت مـی  mبردار cورودي کنترلی،
بینـی   گیري در محاسبات پیش لازم به ذکر است که مقدار ورودي و اغتشاش قابل اندازه

شود. با  و برابر با آخرین مقدار آن در نظر گرفته می خروجی در انتهاي افق کنترلی ثابت
توان تابعی معیار را بـدین صـورت    )، می7-4) در تابعی معیار (12-4جایگذاري رابطه (

 .بازنویسی کرد
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 هاي قطري هاي وزنی به صورت ماتریس باشد. اگر ماتریس می
 

ccp MMMdiagMRRRdiagRQQQdiagQ )(,)(,)(
 

 اي از تابعی معیار به صورت باشند، آنگاه رابطه ساده شده
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0وجود خواهد داشت. در نهایت با حل 
u
J  ) و بـا فـرض عـدم    7-4روي رابطـه (

 آید محدودیت (قید)، دنباله ورودي زیر به دست می
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 متغیرهـاي  روي بر هایی محدودیت داراي فرآیندها همواره عمل دراما به هر حال 
سـطوح   کمینـه  یـا  بیشینه حد به توان می ها محدودیت مهمترین جمله از د.باشن می خود

 بـه بـین   هاي کنتـرل پـیش   روش .کرد اشاره هاي زنجیره تامین ظرفیت موجودي در گره
بـراي   .انـد  گنجانـده  سازي بهینه مسأله حل قالب در را ها محدودیت این مناسب شکلی

ها به صورت توابعی  سازي مربعی لازم است که تابع هدف و محدودیت حل مسئله بهینه
هاي ورودي تعریف شوند. در مسئله بـدون محـدودیت، بعـد از تبـدیل تـابعی       از متغیر
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 معیار به شکل 
)4-23(                                                                 buuuuJ T

2
1)( 

 

 گیري ساده روي این رابطه خطی به صورت و با یک مشتق

)4-24(                                                                            bu 1 
 

شـود کـه    سـازي مقیـد، فـرض مـی     آیـد. امـا در مسـئله بهینـه     پاسخ بهینه به دست مـی 
 برقرار باشدهاي زیر روي متغیرهاي سیستم  محدودیت
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به ترتیـب مقـادیر کمینـه و بیشـینه      maxUو  minY ،maxY ،minU ،maxU ،minUکه 
متغیرهاي خروجی و ورودي و نمو ورودي هستند. در اینجا نیز لازم اسـت کـه تمـامی    

ها بر حسب متغیر ورودي کنترلی نشـان داده شـوند. بـر ایـن اسـاس رابطـه        محدودیت
 گیرد  ماتریسی زیر شکل می
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tU)1(که در آن  c تر از  اطلاعات یک گام عقب)(tU c    یعنی اطلاعـات حاصـل از)
سازي مقید مذکور به صورت زیـر   سازي قبلی) است. در نهایت مسئله بهینه مرحله بهینه

 آید در می
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 ) به صورت روابط20-4نیز بر اساس رابطه ( bو باشد.  می
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 شوند.  استخراج می
 

بین توصیف شده از سیستم مدیریت زنجیره تـامین در   براي حل مسئله کنترل پیش
) بازنویسـی شـوند و   24-4) تا (21-4، باید کلیه روابط به شکل روابط ( 2-2-4بخش 

تخمین  گیري، از در صورت نیاز به یک تخمین حالت با وجود نویزهاي فرآیند و اندازه
 هم استفاده کرد.  2-3-2-4زننده حالت فیلتر کالمن موصوف در بخش 

 
 بین غیرمتمرکز طراحی کنترل کننده پیش -4-2-4

هاي مدیریت زنجیره تامین مقیاس بزرگ، از جهات زیـادي مثـل    در کنترل سیستم
هاي متمرکز،  مشکلات   کننده بار محاسباتی زیاد و پیچیدگی محاسباتی بکارگیري کنترل

ها به علت ابعاد بالا و یک ریسک بـالا از خطـا بـه علـت طبیعـت       یر و نگهداري آنتعم
هاي کنترلی غیرمتمرکز یا توزیع شده باشـند،   ها غالباً ضروري است که نظریه متمرکز آن
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هـاي   هاي محلی و مدل گیري هاي کنترل محلی با استفاده از اندازه بدین معنی که ورودي
شوند. امتیاز اصـلی ایـن کـار ایـن      هاي محلی محاسبه می یکمرتبه کاهش یافته از دینام
توانـد بـا دیگـر     کننـده مـی   توانـد کـاهش یابـد و هـر کنتـرل      است که بار محاسباتی می

ها براي حاصل شدن یک حل خوب، مرتبط شده و همکاري کند، چـرا کـه    کننده کنترل
لایـن ورودي ابعـاد   بین متمرکز، محاسبه آن هاي مقیاس بزرگ با کنترل پیش براي سیستم

رسـد. همچنـین در    پذیر به نظر می بالا بسیار پیچیده و نامناسب، غیرعملی و غیرانعطاف
تر هستند.  تر و دقیق هاي محلی غیرمتمرکز ساده ها، تخمین صورت نیاز  به تخمین حالت

) ذاتاً غیرمتمرکـز و محلـی   3-4) تا (1-4توصیف شده با روابط ( سازي از آنجا که مدل
 شود. هاي همسایه خود به خود درنظرگرفته می کنش کامل میان رده است، درنتیجه برهم

 MPCسازي غیرمتمرکز بـا تبـدیل بـه سـه      ) براي یک پیاده6-4تابعی معیار کلی (
 آید ر در میفروش بصورت زی محلی براي سه رده انبار و توزیع و خرده
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) بـا  32-4رابطـه (  ) و1-5) با رابطـه ( 31-4) و رابطه (1-5) با رابطه (30-4که رابطه (

 روند.   ) به کار می3-4) و (2-4( هاي رابطه
کننــده  هــاي هماهنــگ هــاي کنتــرل غیــر متمرکــز غالبــاً طراحــی روش در سیســتم

هـاي کنترلـی بـراي     اي از هماهنگی بین زیرسیستم ها ضروري است تا درجه کننده کنترل
ر اینجـا بـه جـاي    دستیابی به یک همگرایی در مقدار متغیرهاي مشترك فـراهم شـود. د  

بین غیرمتمرکز  هاي پیش کننده شود که کنترل کننده، فرض می هاي هماهنگ طراحی روش
دسـتی و بـا سـرعت    محلی به صورت سري و ناهمزمان از رده بالادستی بـه رده پـایین  

 بالایی کار می کنند. 
هـاي   در این فصل، دو نوع سیستم کنترلی غیرمتمرکز بـراي بکـارگیري بـا سیسـتم    

شود. بدین صورت که در نـوع اول   ریت زنجیره تامین مقیاس بزرگ درنظرگرفته میمدی
بینـی و کنتـرل و    بین براي تمام افـق پـیش   کننده پیش ) در ابتدا کنترل5-4مطابق شکل (
ورودي  هـاي  فروش نسبت بـه اغتشـاش   رده خرده در برداري هاي نمونه براي تمام زمان

 هـاي  شود. سپس کل دنبالـه  گرفته شده، حل می تقاضاي مشتري در دوره زمانی در نظر
ورودي بـه رده   هـاي  فروش به عنوان اغتشاش هاي خرده مربوط به گره ي کنترلی حاصله

کنترلی حاصـل   هاي کننده رده توزیع نیز دنباله شود. کنترل بالادستی (رده توزیع) داده می
زیـع نیـز بـر اسـاس     بـین رده تو  کننـده پـیش   دهـد. کنتـرل   از خود را بـه رده انبـار مـی   

شود. در  کنترلی رده پایین دستی خودحل می هاي ورودي خود یعنی دنباله هاي اغتشاش
نوع دوم بر عکس نوع اول یک چرخه تکرار در حل برقرار است. در این روش مطـابق  

 هـاي (رده)  بـین گـره   پـیش   کننـده  بـرداري، کنتـرل   ) در اولـین زمـان نمونـه   6-4شکل (
 هـاي  کنترل آن بـه عنـوان اغتشـاش    هاي د و سپس اولین درایهحل می شو  فروش خرده
بـین رده   پـیش   کننـده  شـوند. سـپس کنتـرل    گیري شده به رده توزیع فرسـتاده مـی   اندازه
 هـاي  کنترل آن بـه عنـوان اغتشـاش    هاي حل می شود و سپس اولین درایه  فروش خرده
بـرداري   نمونـه  هـاي  زمـان  شـوند، و در  گیري شده به رده مخزن(انبار) فرستاده می اندازه

 شود. بعدي، این روند تکرار می
 



 81                     بین سیستم مدیریت زنجیره تامین کنترل پیش

 

 
 

 1بین غیرمتمرکز نوع  کنترل پیش ) 5-4( شکل
 
 

 
 

 2بین غیرمتمرکز نوع  کنترل پیش ) 6-4( شکل
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 اي موجودي  کنترل دولایه -4-2-5
نظربه اینکه حفظ موجودي کالا در سطوح هدف عموماً اهمیت کمتري نسـبت بـه   

شـود. تنظـیم سـریع سـطح      کیفیت سرویس دارد، یک لایـه کنترلـی ثانویـه مطـرح مـی     
کننـده   شود کـه. یـک کنتـرل    هاي فیدبک ساده حاصل می کننده موجودي از طریق کنترل

کنـد. یـک قـانون کنتـرل      فیدبک، موجودي هر محصول در هر گره ذخیره را حفظ مـی 
 .شود امین گره بصورت زیر تولید میkام درiفیدبک عمومی براي موجودي محصول 
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نقاط تنظیم موجودي برابـر   و به عنوان قید تساوي با تابع یا توابع محلی هزینه همراه با
) محول و به عنـوان قیـد  تسـاوي    33-5(چون وظیفه تنظیم موجودي به کنترل (با صفر

کنتـرل شـده گذشـته     yشود. قانون کنترل به عنوان یک جمع وزنـی از   وارد مسئله می
شود کـه   گذشته بیان می شونده  (همچون سطوح موجودي) و متغیر جمعی دستکاري

 به صورت 
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گسسته، ) PI(انتگراگیر  -کننده تناسبی ) بصورت کنترل33-4باشد. بازنویسی رابطه ( می
 .شود معادله زیر می
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 tزمان بخـش مشـتق و    Dزمان بخش انتگرال،  lکننده، بهره تناسبی کنترل cKکه
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مدت کنترلی گسسـته اسـت کـه مسـاوي دوره زمـانی تصـمیم گسسـته شـبکه اسـت.          
هاي موجودي باید براي دنبال کردن نقطه تنظیم بسته همانند پاسخ سریع بـه   کننده کنترل

و حذف اغتشـاش خـوب هماننـد تحمـل کـردن      یک سطح نقطه تنظیم اعمالی جدید) 
انحراف کوچک از نقطه تنظیم) تنظیم شوند. به هرحال تاخیرهاي انتقال بزرگ و تغییـر  
تقاضاي غیرساکن، فاکتورهاي کلیدي هستند که ممکن است بطور قابل توجهی عملکرد 

بـراي دوري  را خراب کنند. از اینرو تنظیم کنترلی دقیق  PIDهاي  کننده دینامیکی کنترل
 از ناپایداري یا عملکرد دینامیکی ضعیف ضروري است.

 
 هاي اطلاعاتی سیستم مدیریت زنجیره تامین همراه با  در نظرگرفتن چرخه -4-3

هاي مدیریت زنجیره تامین همچون مـدل دینـامیکی    تر سیستم هاي پیشرفته در مدل
تامین،  هر دو جریان  مبتنی بر نظریه بازي آشامیدنی مابین تمامی اعضاي متوالی زنجیره

مواد و جریان اطلاعات وجود دارند و یک نوع وابستگی میان متغیرهاي دینـامیکی هـر   
آید. در اینجا مسئله مدیریت زنجیره تامین با استفاده از مدل  دو رده  متوالی به وجود می

اي  ارائه شده است، به صورت یک زنجیـره تـامین سـه رده    ]46[بازي آشامیدنی که در 
شود. طـرح   فروش مدل می هاي تامین (مواد اولیه)، تولید (کارخانه) و خرده مل بخششا

 شود. گرافیکی این مدل در شکل زیر دیده می
 

  
 
 

 
 

 هاي اطلاعاتی اي داراي چرخه سه رده ي طرح گرافیکی یک زنجیره تامین نمونه ) 7-4( شکل
 

اي شـامل   در این مدل، در ابتدا براي آسانی محاسبات یک زنجیـره تـامین سـه رده   
شـوند. در   فـروش درنظـر گرفتـه مـی     یک گره تامین و یک گره تولید و یک گره خـرده 

     

   

 

  
کنندهنیتام  

 

دکنندهیتول  
 

فروشخرده  
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هاي انبار و توزیـع   هاي اطلاعاتی، گره حقیقت نسبت به مدل زنجیره تامین بدون چرخه

کننـده هـم قبـل از تولیـد      ده و گره تامینفروش به صورت واحد درنظرگرفته ش و خرده
هاي انبار و توزیـع   هاي داراي رده لحاظ شده است. اما طبیعتاً نتیجه این روش به سیستم

 هاي متعدد در هر رده، قابل تعمیم است.  مجزا و داراي گره
تـوان   ) می7-4اي از سیستم زنجیره تامین نشان داده شده در شکل ( به عنوان نمونه

بـه عنـوان    Sکننـده  کلاسیک را نـام بـرد. در ایـن نمونـه تـامین      MITمیدنی بازي آشا
ریزد و سپس  سازد و در بطري می است که آبجو می Mکننده بطري براي کارخانه تامین

هـاي مسـتقیم،     دهـد. پیکـان   انتقـال مـی   Rفروش براي فروش به مشتري آن را به خرده
هاي تاخیردارشده، جریـان مـواد (انتقـال کالاهـا)       ها) و پیکان جریان اطلاعات (سفارش

هستند. یک استثنا در انتهاي سمت چپ زنجیره وجود دارد که جریان اطلاعات آمده از 
کننـده بـر    شود و سـپس جریـان بـه تـامین     تامین کننده از طریق تولید به کالا تبدیل می

شود. بنابراین زنجیره تامین به  گردد. براي سادگی این تبدیل نیز با یک تاخیر مدل می می
شـده در روز  تحریـک    ها و کالاهاي فروخته وسیله تقاضاي مشتري یعنی تعداد دستگاه

هاي اطلاعات و کالا در سیستم به راه می افتند. فرض  شود و سپس یک سري جریان می
شود) و به شکل  پوشی می هاي اطلاعات تاخیر زمانی ندارند (یا چشم نشود که جریا می

هـاي مـواد داراي تـاخیر     شـوند. جریـان   به سمت چپ در شکل بالا دیده می   سه پیکان
به عنـوان مقـدار تـاخیر در روز بـراي انتقـال ثابـت بیـان         2انتقال هستند که با بلوك 

Sشونده یعنی  جریان اطلاعات خارج Sکننده  شود. در تامین می
ro  به ساخت کالا تبدیل

یـک گـره     Sبراي  Mشود. گره اي مدل می شود و این فرآیند تبدیل با تاخیر ساده می
 یک گره بالادستی است.  Rپایین دستی  و براي 

گونه که ذکر شد یک متغیر مهم در زنجیره تامین موجودي در هر رده اسـت   همان
کنترل زنجیره تامین برآوردن سریع تقاضاي مشـتري در  و یک هدف مهم در مدیریت و 

ترین حد ممکن است. بـراي نمونـه    عین نگهداشتن سطح موجودي در هر رده در پایین
اش و سـفارش   به واسطه موجودي جـاري  Rباید به یک تقاضاي آمده از گره  Mگره

کننـده تـلاش    پاسـخ دهـد. تـامین    Sدادن کالاها (یک جریان اطلاعاتی) به واسطه گره 
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ها را به وسیله موجودي خود یا ساخت کالا برآورده کند و  کند تا سفارش تولیدکننده می
تاخیر که به روش انتقال بستگی دارد به کارخانه کالاها (یک جریان کالا) را بعد از یک 

سـازي   از روش حـل مسـئله بهنیـه    2-4منتقل نماید. در این نوع مدل نیز ماننـد بخـش   
 شود. استفاده می 3-2-4بین موصوف در بخش  کننده پیش کنترل

 
 مدل دینامیکی -4-3-1

از با اینکه زنجیره تامین به صورت ذاتی یک سیستم زمان گسسته است، در اینجـا  
شود و سپس ایـن مـدل    کردن زنجیره تامین استفاده می یک مدل زمان پیوسته براي مدل

. در ]46[شـود  برداري گسسته مـی  کننده پیش بین با زمان نمونه براي بکارگیري با کنترل
},,{)، اگر6-4این مدل طبق شکل ( RMSx ،باشدx

ra ده نـرخ اکتسـاب رده   ـنماین
xشوند و ، تعداد کالاهایی که در روز از رده بالادستی کسب میx

ro    نـرخ سـفارش رده
xشوند و  ، تعداد کالاهایی که در روز به رده بالادستی سفارش داده میx

rl   نرخ انتقـال
xشـوند و   ، تعداد کالاهایی که در روز به رده پایین دستی انتقال داده میxرده 

rd   نـرخ
، تعداد کالاهـایی کـه در روز بـه وسـیله رده پـایین دسـتی سـفارش داده        xانتقال رده 

 باشند.   شوند، می می
در نهایت مدل دینامیکی زمان پیوسته و قیدهاي حالت این سیستم مدیریت زنجیره 

},,{و  0tتامین براي مقادیر  RMSx ) 36-4به صورت معادلات حالت رابطه (
) بیـان  38-4) و بـا درنظرگـرفتن رابطـه نـرخ انتقـال (     37-4و قیدهاي حالـت رابطـه (  

 شوند می
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ــه در آن ts)(ک x  و)(to x

u و)(tb x  .ــتند ــن سیســتم هس ــت ای ــاي حال ts)(متغیره x 
، بیانگر تعداد کالاهاي به طور جاري موجـود  xموجودي رده هاي انباشته شده  سفارش
to)(هاي انجام نشده  باشد. سفارش دستی می براي انتقال به رده پایینxدر رده x

uیانگر ، ب
کنـد. همچنـین    همچنـان از رده بالادسـتی دریافـت مـی     xکالاهایی است که ردهتعداد 

)(tb x هاي زمانی قبل، بیانگر تعداد کالاهایی است که  هاي انباشته شده از دوره سفارش
هـاي زنجیـره    دهد. در ایـن مـدل دینامیـک    دستی انتقال می همچنان به رده پایین xرده 

شـوند. بـه    هایی از انباشتگی و یکی از دو نوع تاخیر جریان کالا ناشی مـی  تامین از نرخ
بـه صـورت    xsعنوان نمونه، نرخ تغییر زمانی (نـرخ انباشـتگی) موجـودي کـالا یعنـی     

شـود. دو متغیـر انباشـتگی دیگـر هـم       خ اکتساب و نرخ انتقال بیان مـی اختلاف میان نر
)(to x

u و)(tb x  .هستند xsmax         نیـز یـک مجموعـه سـه عضـوي ثابـت حـداکثر بـراي
xو xدر رده  متغیرهاي حالت

ro maxمقدار حداکثر براي نرخ سفارش در رده ،x باشد.  می
  ) اذعان براین دارد که موجودي، سفارش انجام نشده و سفارش37-4به عبارتی رابطه (

انباشته شده در هر رده به صورت مستقل از پایین به صفر و از بالا به یک مقـدار ثابـت   
 شوند.   محدود می

زنجیره تامین دو نوع تاخیر در جریـان کـالا وجـود دارد. نـوع اول     در این سیستم 
شده از هر بلوك (به جز خرده  است که جریان خارج 1اي تاخیر به عنوان تاخیر خط لوله

xشود. براي نمونـه  فروش) به یک بلوك شامل این تاخیر زمانی وارد می
ra   ،در هـر رده

xبرابر با نرخ انتقال
rl    از رده قبلی با یک تاخیر زمانی خالص است که براي انتقـال کـالا

شود. نوع دوم تاخیر که بـه تـاخیر مـواد مرتبـه اول      از رده منبع به رده مقصد سپري می
 ي معروف است، یک زمان تاخیر یا جریان متوسط مرتبط با جریان خروجی از یک رده

ها  شده (تعداد دستگاه نباشته) شده است و برابر با کالاي انباشتهداراي مواد(کالا) ذخیره(ا
) هر دو 38-4در معادله نرخ انتقال ( باشد. یم بر زمان جریان متوسط مییا واحدها) تقس

ها بـر مبنـاي ارضـاي تقاضـاي      شوند. در این معادله، سفارش نوع تاخیر به کارگرفته می
شوند. همچنـین یـک تـاخیر     ه شده انجام میهاي انباشت مشتري به علاوه تسویه سفارش

                                                            
1. Pipeline Delay 
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به  btبه عنوان زمان لازم براي پردازش سفارش و یک تاخیر مرتبه اول  1اي  خط لوله
انی معادلـه  ـد. بعـد از جانش ـ ـباشن ـ هاي برگشتی می ه سفارشـعنوان زمان جریان تسوی

tb)(شود که متغیر حالت  ) دیده می36-4) در (4-38( x ناپذیر است، اما اگر نرخ  کنترل
tb)(تقاضا به یک مقدار ماندگار همگرا شود  x  به صفر همگرا خواهد شد. پس)(tb x 

ts)(توان این سیستم را کنترل کرد. بنابراین براي هر سه رده  پایدارپذیر است و می x  و
)(tox

u شوند. اما از سوي دیگر چون  سازي وارد می در مسئله بهینه)(tbx ناپـذیر   کنترل
شود و باید در هر رده بـا اسـتفاده از مـدل خـود،      سازي وارد نمی است، در مسئله بهینه

شده به صـورت محلـی محاسـبه     هاي تعریف هاي خارجی مقتضی و محدودیت ورودي
 شود.

هاي کلی شامل دوري کردن  هدف مدیریت زنجیره تامین در اینجا، کم کردن هزینه
هاي انجام نشده  (نگهداشتن نزدیک صفر) و نگهداشتن سفارشهاي برگشتی  از سفارش

باشد. هـدف کنتـرل    هاي مطلوب (معمولاً پایین) می و سطح موجودي کالا نزدیک سطح
ts)(کردن براي هر رده میل x   به موجودي مطلوب ثابتx

ds  و همگرا شدن)(to x
u   بـه

tox)(سفارش اجرا نشده مطلـوب 
ud  باشـد کـه   مـی rss

x
ud dto 2)( )rssd   تقاضـاي

هـاي   هاي این سیستم مدیریت زنجیره تامین رابطـه  حالت ماندگار است) است. بین گره
 زیر برقرار است.
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)، 38-4) و رابطـه ( 36-4در نهایت با جانشانی این معادلات در دسـته معـادلات (  

 سه مدل دینامیکی زمان پیوسته جداگانه براي هر سه رده مذکور به وجود خواهد آمد
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ــه ازاي  },,{کــه در ایــن معــادلات ب RMSx ،9  متغیــر حالــت)(ts x  و)(tox

u  و
)(tb x (کنترل) سه متغیر تصمیم ، )(tox

r   گیـري شـده   و یک ورودي اغتشـاش انـدازه
)(td R

r شـود کـه دو چرخـه     شوند. بر اساس این معـادلات دیـده مـی    درنظر گرفته می
toM)(بـه  S) براي42-4مدل ( 1ها وجود دارد. در چرخه  اطلاعاتی بین رده

r ازM  و
) بـراي 43-4نیز مـدل (  2نیاز دارند. در چرخه  Sاز tbS)(به  M) براي43-4مدل (

M  به)(toR
r ازR ) براي44-4و مدل (R  به)(tbM ازM .نیاز دارند 
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 بین متمرکز کننده پیش طراحی کنترل -4-3-2
بـین بـراي سیسـتم مـدیریت زنجیـره       کننده پیش در اینجا نیز همانند طراحی کنترل

، ابتدا طراحی متمرکز و سـپس طراحـی   2-4هاي اطلاعاتی در بخش  بدون چرخهتامین 
هـاي   بین براي سیسـتم مـدیریت زنجیـره تـامین بـا چرخـه       کننده پیش غیرمتمرکز کنترل

بـین تنهـا بـر     کننده پـیش  سازي کنترل شود. براي نمونه درجهت پیاده اطلاعاتی انجام می
)، 8-4کننـده مطـابق شـکل (    گـره تـامین  اي شامل یک  روي یک زنجیره تامین تک رده

) بازنویســی شــده، بــا زمــان 45-4معــادلات دینــامیکی ایــن رده بــه صــورت رابطــه (
) در نظـر  46-4برداري گسسته شده و تابعی معیار مقید نیـز بـه صـورت رابطـه (     نمونه

شود. گرفته می
 
 
 
 
 

اطلاعاتیاي داراي چرخهزنجیره تامین تک رده) 8-4(شکل
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 هاي زمان گسسته هسـتند و   به عنوان نمونه  ktkدر این معادلات مقادیر

اسـت. همچنـین سـه متغیـر حالـت       Nk}2,1,{برداري و به عنوان زمان نمونه
)( k

S ts  و)( k
S
u to  و)( k

S tb  یک متغیـر کنتـرل ، )( k
S
r to    و یـک ورودي اغتشـاش

)(شده گیري اندازه k
S
r td شوند.  درنظرگرفته میp بینی و  افق پیشc .افق کنترل است 

هـاي ذخیـره موجـودي کـالا و      مربوط به هزینه sWفاکتورهاي وزنی ثابت نامنفی 
 uWهـاي بـرآورده نشـده و    هـاي سـفارش   مربوط به هزینـه  ouWوسایل موجودي کالا 

دادن هستند. همان گونه که ذکر شد، اعمـال یـک    هاي کنترل و  سفارش مربوط به هزینه
کنـد   بخش توقیف حرکت که سرعت تغییـر متغیرهـاي ورودي کنترلـی را جریمـه مـی     

هـاي   کنترلی را در برابر تغییرات تقاضـا، اثـر شـلاق چرمـی و نـامعینی      مقاومت سیستم
دهد. از اینرو از یک بخش توقیف حرکـت در ایـن تـابعی معیـار بـا       سیستم افزایش می

Sشود. همچنین  استفاده می uWفاکتور وزنی 
ds     وسطح موجـودي مطلـوب ثابـتS

udo 
شـود، چـون    طـور کـه دیـده مـی     باشند. همـان  می Sسفارش اجرانشده مطلوب در رده

)( k
S tb شود. سازي وارد نمی ناپذیر است، در مسئله بهینه کنترل 

) در نظر گرفته شـود،  6-4اي شکل ( ردهاما در صورتی که زنجیره تامین کامل سه 
هـاي   بین مدل دینامیکی توصیف شده با رابطـه  تابعی معیار زیر براي کنترل متمرکز پیش

) در نظـر  37-4هاي حالت و کنترل رابطـه (  ) و با توجه به محدودیت44-4) تا (4-42(
 شود گرفته می
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هاي زمان گسسته، فاکتورهاي وزنـی ثابـت نـامنفی    به عنوان نمونه ktدر اینجا نیز 
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x
sW هاي ذخیره موجودي کالا و وسایل موجودي کالا  مربوط به هزینهx

ouW   مربوط بـه
xهاي برآورده نشده و هاي سفارش هزینه

uW سفارش دادن،  هاي کنترل و مربوط به هزینه
xو

uW هاي بخش توقیف حرکت استفاده در رده مربوط به هزینهx هستند. همچنینx
ds 

xوسطح موجودي مطلوب ثابت 
udo    سـفارش اجرانشـده مطلـوب در ردهx  باشـند.   مـی

)(همچنین چون متغیرهاي  k
x tb شوند. سازي وارد نمی ناپذیرند، در مسئله بهینه کنترل 

 
 بین غیرمتمرکز کننده پیش طراحی کنترل -4-3-3

اگر سیستم مدیریت زنجیره تامین مقیاس بزرگ مدنظر باشد، با توجه به دلایلی که 
هاي کنترل غیرمتمرکز ضروري اسـت.   هاي قبل ذکر شد، غالباً استفاده از روش در بخش
کنـد   تـر مـی   بین غیرمتمرکز را پیچیده سازي کنترل کننده پیش هاي اطلاعاتی، پیاده چرخه

ــه روز رســانی،   ــه در هــر ب ــد   رده MPCچراک هــاي جفــت شــده در هــر چرخــه بای
هایی بـا   بینی پیشچنین درکل هایی را براي ورودي/حالت دیگري فرض کنند.  بینی پیش
ها متفاوت هستند.  ها/حالت ي محلی واقعی براي این ورودي هاي محاسبه شده بینی پیش

در صورتی که چرخـه اطلاعـاتی وجـود نداشـته      2-4همانند روش موصوف در بخش 
دسـتی بـه رده    توانند به صـورت متـوالی از رده پـایین    ها می اشد، کار آسان است و ردهب

هـاي   هـاي واقعـی در هـر بـه روزرسـانی از رده      بینـی  بالادستی بـه روز شـوند و پـیش   
، اولـین بخـش از ایـن    MPCهاي بالادسـتی منتقـل شـوند. بنـابراین      دستی به رده پایین
هـا دلالـت    شوند. ازاینرو نبود چرخه سازي می پیادههاي واقعی به وسیله هررده  بینی پیش

هایی که قرار است پیـاده شـوند. هنگـامی کـه      مشی ها در انتقال خط دارد بر توانایی رده
هاي متقابـل در دسـترس نیسـتند. از اینـرو      بینی هاي اطلاعاتی برقرار باشند، پیش چرخه

ناپذیر میـان آنچـه    جتنابها باید فرض شوند. این موجب یک اختلاف ا بینی برخی پیش
هاي مرتبط (جفت شـده) بـا آن فـرض     خواهد انجام دهد و آنچه که رده که یک رده می

هـایی بـه    شود. این اختلاف را باید با استفاده از روش خواهد انجام دهد، می کنند می می
 کمترین حدممکن رساند.

تفاده شود، غالباً بین غیرمتمرکز محلی اس هاي پیش کننده اگر از روش طراحی کنترل
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باشـد. بـدین    هاي محلی نیز مـی  کننده این زیرسیستم هاي هماهنگ نیاز به طراحی روش
اي از همـاهنگی مـی بایسـت بـین      شـده درجـه   هـاي توزیـع   کننـده  معنی کـه در کنتـرل  

هاي کنترلی براي دستیابی به یک همگرایی در مقدار متغیرهاي مشترك فراهم  زیرسیستم
ها در حین حل  توان یک روش هماهنگی را که در آن زیر سیستم می شود. در این راستا

هـاي   کنند استفاده کـرد. در ایـن روش مسـئله    شان تبادل اطلاعات می سازي مسئله بهینه
سازي محلی باید بطور سریع و تکراري همراه بـا تبـادل اطلاعـات، در هـر زمـان       بهینه

سازي حاصـل شـود.    مسئله بهینهنمونه برداري حل شوند تا یک همگرایی کلی در حل 
در یک وضعیت دیگر کـه در آن ظرفیـت شـبکه بـراي ایـن ارتباطـات کـافی نیسـت،         

بـار   هاي محلی تنها یک کننده توانند دائماً تبادل اطلاعات کنند و کنترل ها نمی زیرسیستم
توانند تبـادل اطلاعـات    بین، می سازي در ساختار آنلاین پیش پس از حل هر مسئله بهینه

هـاي   کننده هایی همچون، روشی که در آن کنترل کنند که براي این وضعیت نیز از روش
هاي همسایه در مرحله گذشته براي تخمـین   کننده هاي کنترل بینی بین محلی از پیش پیش

 توان بهره برد. کنند، می هاي همسایه استفاده می زدن اثرپذیري از زیر سیستم
ا، فرض بر این اسـت کـه ظرفیـت شـبکه بـراي      شده در اینج در روش به کارگرفته

هاي مجاور  برداري بین رده تبادل اطلاعات کافی نبوده و اطلاعات پس از هر زمان نمونه
شـده قبلـی را در هـر بـه      هـاي محاسـبه   بینـی  شـده، پـیش   هاي جفت شود. رده مبادله می

هـاي   بینـی  شهـا بـه عنـوان پـی     بینی کنند و به این پیش روزرسانی از یکدیگر دریافت می
کننـد. بـراي محـدود کـردن اخـتلاف میـان        فرض شده در هر به روزرسانی تکیـه مـی  

 هـاي  بینـی  شده و واقعی، یک جریمه محلی روي انحراف میان پیش هاي فرض بینی پیش
شـود.   هاي قبلی تحت عنوان بخش توقیف حرکت در نظر گرفته مـی  بینی جاري و پیش

شده هستند اما ارتبـاط   به صورت دینامیکی جفتبوده و  LTIها  دراین روش زیرسیستم
استفاده   زمان پیوسته  هاي کنترلی است. از آنجا که مدل ها تنها از طریق ورودي میان رده

هـاي   کنش کامل میان رده شده با این روش ذاتاً غیرمتمرکز و محلی است، درنتیجه برهم
بین غیرمتمرکز خود بـه خـود    سازي تابعی معیار کنترل پیش همسایه در حل مسئله بهینه

سازي، مستلزم اعمال جریمه توقیـف حرکـت    شود. اثبات همگرایی پیاده درنظرگرفته می
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است که به جاي اعمال به صورت یک قید به عنوان بخش توقیـف حرکـت بـه تـابعی     
همـراه بـا بخـش توقیـف      MPCمعیار اضافه شده است. مشخص است که بکـارگیري  

کند. امـا بـه هرحـال بـه      بینی کم می ه را به اختلافات پیشکنند حرکت، حساسیت کنترل
یافته  کند. با این حساسیت کاهش سبب آن عملکرد مسیریابی نقطه تنظیم کاهش پیدا می

 MPCهـاي واقعـی و فـرض شـده را بـراي مسـئله        بینـی  توان اختلاف میـان پـیش   می
هـا کـاهش    یسـتم ي زیرس هاي اطلاعاتی دربرگیرنده هاي غیرمتمرکز تحت چرخه سیستم
 داد.  

مـدیریت زنجیـره تـامین داراي      بین غیرمتمرکز براي سیسـتم  در روش کنترل پیش
) و 44-4) تـا ( 42-4هاي اطلاعـاتی موصـوف بـا روابـط مـدل زمـان پیوسـته (        چرخه

اده از ـدا ایــن مــدل بــا استفـــ)، ابتــ37-4رل رابطــه (ـاي حالــت و کنتـــهــ محــدودیت
ود. بر اسـاس ایـن روش   ـه تبدیل شـبه مدل زمان گسست ktه ـهاي زمان گسست هـنمون

سـازي محلـی خـود را بـا توجـه بـه        بـرداري، هـر رده مسـئله بهینـه     در هر زمان نمونه
کنـد و   هاي تعریف شـده محلـی محاسـبه مـی     هاي ورودي محلی و محدودیت اغتشاش

همـاهنگی مناسـب، در جهـت    دنباله کنترلی بهینه محلی خود را بـر مبنـاي یـک روش    
شـده بـا خـود) بـه      هاي جفـت  هاي همسایه (رده همگرایی مقادیر مشترك کنترلی با رده

بینی شده واقعـی   ، موجودي پیشktگذارد. بنابراین براي زمان به روزرسانی  اشتراك می
ــه   ــده در لحظ ــف ش ــی تعری ــه صــورت محل ــاي ب },,,{ه 1 pkkk ttt ــه صــو رتب

)}:,(,),:,(),:({ 1 kpk
x

kk
x

kk
x ttsttstts شود و متغیرهاي دیگر هـم   نوشته می

)(بـا   ktشوند. موجودي واقعـی در هـر زمـان     به همین صورت نوشته می k
x ts  و در

)():(نتیجه  kk
x

k
x ttsts    داده می شود. این رویه براي متغیرهاي دیگر هـم برقـرار

 است. 
xو  xsدر اینجا دو متغیر حالت MPCبراي هر زیرمدل در مسئله 

uo   یـک متغیـر ،
xکنترل

ro گیري وابسته به هر رده وجود  هاي قابل اندازه و یک مجموعه از دیگر ورودي
گیـري   هـاي انـدازه   گیري به عنوان اغتشاش هاي قابل اندازه دارد. این مجموعه از ورودي

بـین غیرمتمرکـز، مقـادیر     شوند. در این روش کنترل پـیش  در نظرگرفته می (MD)شده 
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MD تند. مجموعـه مقـادیر   مسئله هس ـ ي هاي فرض شده بینی پیشMD    بـراي هـر رده

},,{ RMSx ،)( k
x tDباشد (مرتبط با هر زمان به روزرسانی  میkt مقادیر .(MD 

 براي سه رده مذکور بدین صورت هستند
 

)4-48(                                                       )}(),({)( kokbtD M
ras

S
ask

S 
 
)4-49(                                           )}(,),(),({)( kokbkbtD R

ras
S
as

M
ask

M 
  
)4-50(                                             )}(),(),({)( kdkbkbtD R
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)}:(,),:({)( kpk
x
raskk

x
rask

x
ras ttottoto و)}:(,),:({)( kpk

x
askk

x
ask

x
as ttbttbtb 

 است.

ي  فروش، همـه  اشاره به این حقیقت دارد که به جز نرخ تقاضا در خرده asاندیس
شـده بـراي هـر یـک از      هاي فرض بینی شده شامل پیش گیري هاي اندازه مقادیر اغتشاش

شـده رده بـه صـورت محلـی محاسـبه       سفارش انباشتهمتغیرهاي متناظر هستند. اگرچه 
بینی نرخ تقاضـاي فـرض    که به پیش شده رده تا زمانی شود، هر مقدار سفارش انباشته می

شـود. نکتـه    درنظر گرفتـه مـی   MDدستی متکی است، به عنوان  شده منتج از رده پایین
ي  ي اولیه همیشـه یـک مقـدار سـفارش انباشـته شـده       اینکه مقدار سفارش انباشته شده

):(واقعی یعنی  kk
x
as ttb  براي هر ردهx    روزرسـانی  در هـر بـهkt    اسـت. مجموعـه

)( k
x tX هاي مطلـوب مربـوط بـه رده    نیز به حالتx     و زمـان بـه روزرسـانیkt   بـه
 صورت

 

)4-51(                                                                },{)( x
ud

x
dk

x ostX 
 

rssگردد که  برمی
x
ud do بین غیرمتمرکـز،   سازي کنترل پیش شود. با پیاده فرض می 2

کنند. در ایـن روش،   متغیر کنترل خود را به روز می ktها در هر زمان به روزرسانی  رده
},,{صورت مسئله با حل سه تابعی معیار محلی براي سه رده  RMSx  در هر زمان



 95                     بین سیستم مدیریت زنجیره تامین کنترل پیش

 

 شود. به شکل زیر تعریف می ktبه روزرسانی 
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)),()((در ایــن مســئله مقــادیر داده شــده: حالــت جــاري  k
x
uk

x totsهــاي  ، اغتشــاش
)(گیري شده اندازه k

x tD هـاي مطلـوب   ، حالـت)( k
x tX هـاي وزنـی نـامنفی     ، ثابـت

),,,( x
u

x
u

x
ou

x
S WWWW به ازاي هر},,{ RMSx  هستند. هدف این مسئله پیداکردن
 دنباله کنترلی بهینه 

 
)4-55(              )}:(,),:(),:({)( 11 kck

x
roptkk

x
roptkk

x
ropt

x
ropt ttottottoko 

 

) تـا  42-5سازي  این سه تابعی معیار با توجه به نوع زمان گسسـته مـدل (   از روي بهینه
اسـت. همچنـین   kt) در هر زمان به روزرسانی 37-5هاي رابطه ( ) و محدودیت5-44(
):():( 111 kk

x
roptkk

x
r ttottoبـین غیرمتمرکـز ایـن     پـیش  باشد. رویه حل کنتـرل  می

 شود. زیر بیان میمسئله نیز به صورت 
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 رویه حل مسئله:

},,{غیرمتمرکز براي هر رده  MPCقانون  RMSx      بـه صـورت زیـر حاصـل
 شود: می

)),(),()((داده شده: حالت اولیهاطلاعات  - 000 tbtots xx
u

x و  و پارامترهاي
p  وc هاي وزنی و ثابت),,,( x

u
x

u
x

ou
x

S WWWW. 
 
)(، 00tدر زمان اولیه  - 0tD x :به صورت زیر تولید شود 

 

xیــک نــرخ ســفارش نــامی ثابــت  -1
rnormo  انتخــاب و بــرايpj ,.0 ،

x
rnormoj

x
ras otto باشـد آنگـاه   Mxیا  Rxقرار داده شود. اگر  ):(

x)0(باید 
raso به ترتیب بهM یاS .انتقال پیداکند 

2- )0(x
asb  محاسبه شود و اگرSx  یاMx   باشد آنگاه باید به ترتیـب

 انتقال پیداکند.   Rیا Mبه
3- )( 0tX x          محاسبه شود و هـر سـه تـابعی معیـار محلـی مـذکور بـراي بـه

x)0(آوردن  دست
ropto .حل شوند 

 
 :غیرمتمرکز بین پیش هاي کننده روند تکرار کنترل -

ــاري -1 ــرل ج ):(کنت kk
x
ropt tto ــان ــان زم ــانی  می ــه روزرس ــاي ب  1ktو  ktه

 سازي شود. پیاده
 1ktدر هر زمان به روزرسانی  -2

a. ))(),(),(( 111 k
x

k
x
uk

x tbtots.به دست آید 
b.  1در زمانkt ،)( 1k

x tD :به صورت زیر تولید شود 
i. ):():( 111 kkj

x
roptkkj

x
ras ttotto   بــــــــراي مقــــــــادیر

2,.0 cj ):():( 111 kMj
x
roptkkj

x
ras ttotto  بــــراي

pcj باشـد   Mxیا  Rxقرار داده شود. اگر  1.,
kox)1(آنگاه باید 

ras به ترتیب بهM یاS .انتقال پیداکند 
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ii. )1(kbx
as  محاسبه شود و اگرSx  یاMx    باشـد آنگـاه

 انتقال پیداکند. Rیا Mباید به ترتیب به
iii.  )( 1k

x tX     محاسبه شود و هر سه تابعی معیـار محلـی موصـوف
kox)1(آوردن  ) بـراي بـه دسـت   54-5) تا (52-5با روابط (

ropt 
 حل شوند.

3- 1kk بـرداري بعـدي    هاي نمونه قرار داده شده و این روند براي زمان
 هم تکرار شود.

 

اش  هـاي همسـایه   رده به صورت اولیه با فرض اینکـه رده به وسیله این روش، هر 
گیرند، یـک مقـدار کنترلـی نـرخ سـفارش بهینـه را        یک نرخ سفارش نامی را به کار می

ــا فــرض اینکــه اغتشــاش  محاســبه مــی هــاي  کنــد. ســپس در مراحــل بعــد هــر رده ب
هـاي   رده شـده بـه وسـیله    ي دنبالـه کنترلـی محاسـبه    مانده شده مبتنی بر باقی گیري اندازه

هستند، یک مقدار کنترلی نرخ سفارش بهینه را در هر بـه   همسایه در به روزرسانی قبلی
 کند.  روزرسانی محاسبه می

بـین متمرکـز و غیرمتمرکـز در مـورد      همچنین در روش حل مسـائل کنتـرل پـیش   
)(شـده  پایدارپذیر سـفارش انباشـته   اناپذیر ام ي مقادیر متغیر حالت کنترل محاسبه k

x tb 
)(توان دو راهکار را در نظرگرفت. در راهکار اول بـا توجـه بـه اینکـه     می k

x tb   در هـر
وابسته است، در هر زیرسیستم این متغیـر   xزمان به روزرسانی تنها به نرخ تقاضاي رده

حالت جدا از کل مدل زیرسیستم به صورت گسسته مدل شده و با نرخ تقاضا تحریـک  
بـین بـه عنـوان اغتشـاش      شود و مقادیر معین حاصـله در حـل مسـئله کنتـرل پـیش      می

نیـز  توان این متغیر حالـت را   شوند. در راهکار دوم می گیري شده به کار گرفته می اندازه
با کل زیرسیستم به صورت گسسته مدل کرد، اما ثابت وزنی مربوط به آن را در تعریف 

صـورت مقـدار ایـن متغیـر حالـت در هـر زمـان         تابعی معیار صفر درنظرگرفت. در این
شـده برداشـت    گیـري  انـدازه  برداري از خود مدل زیرسیستم بـه عنـوان اغتشـاش    نمونه
 شود. می
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  : 5 فصل
 

 هاي کاربردي نمونه
 بین کننده پیش کنترل

 در مدیریت زنجیره تامین



 

 

 
 مقدمه -5-1

ــام روش  ــه تم ــا توجــه ب ــورد بکــارگیري  هــاي مشــروحه  ب ــل در م در فصــل قب
هـاي   بـین مبتنـی بـر مـدل بـر روي سیسـتم       هاي متمرکز و غیرمتمرکز پـیش  کننده کنترل

ي ایـن   هـاي انجـام شـده    سـازي  مدیریت زنجیره تامین، در این فصل با استفاده از شبیه
هـا پرداختـه خواهدشـد. در     هاي هر کدام از این روش به بررسی مزایا و کمبود ها روش
بـین روي   کننـده پـیش   راستا در ادامه، این فصل به دو بخش اصلی بکارگیري کنترل این

هـاي اطلاعـاتی و بکـارگیري     هاي مدیریت زنجیره تامین بـدون جریـان چرخـه    سیستم
هـاي   هاي مـدیریت زنجیـره تـامین همـراه بـا چرخـه       بین روي سیستم کننده پیش کنترل

 شود.  اطلاعاتی تقسیم می
هاي اصلی مذکور هستند، دقیقاً  رم این فصل که همان بخشهاي سوم و چها بخش

روند. در این راستا باید در هـر کـدام از دو نـوع     هاي فصل قبل پیش می مطابق با بخش
کـه سـازگار بـا     هـاي زمـان گسسـته     مدل سیستم مدیریت زنجیره تامین موردنظر، مدل

تاخیرهاي انتقال موجـود در  هاي تامین هستند مورد استفاده قرار بگیرند.  طبیعت زنجیره
 شوند.  زده می هر دو مدل نیز تقریب

بـین متمرکـز روي سیسـتم مـدیرت زنجیـره       کننده پیش در بخش سوم، ابتدا کنترل
بین غیرمتمرکـز   کننده پیش شود. سپس کنترل سازي می تامین بدون چرخه اطلاعاتی پیاده

تابعی معیار و بار دیگـر بـا    براي این سیستم بکارگیري نقاط تنظیم موجودي یک بار در
ها بـا توجـه بـه     سازي استفاده از یک ساختار کنترلی دولایه انجام می شود. در این شبیه

ها با تقاضاهاي ثابـت   سیستمهاي موجود در مورد تنوع تقاضاي مشتري، تحریک  چالش
نیـز   ARIMAشود. در مورد این مدل از تقاضاي تصـادفی   و تصادفی مشتري انجام می

بـین متمرکـز و غیرمتمرکـز بـه      هاي پـیش  کننده شود. در بخش چهارم، کنترل فاده میاست
صــورت جداگانــه روي سیســتم مــدیرت زنجیــره تــامین همــراه بــا چرخــه اطلاعــاتی 

شوند. با توجه به اینکه مدل داده شده در اینجا یـک مـدل زمـان پیوسـته      سازي می پیاده
هـاي   سازي شود. شبیه شده و استفاده میاست، این مدل به یک مدل زمان گسسته تبدیل 
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انجام شده روي این مدل از سیستم مدیریت زنجیره تامین، با توجه به تقاضاهاي ثابـت  
شـود. توجـه شـود کـه      مشتري و همچنین تغییرات ناگهانی تقاضاهاي مشتري انجام می

 د. شون انجام می MATLABافزار  ها با استفاده از نرم سازي تمام محاسبات و شبیه
هـاي مـدیریت زنجیـره     هاي این فصل در هر دو نوع مدل از سیستم سازي در شبیه

تامین، چه در حالت پیاده سازي متمرکز و چه در حالت پیاده سازي غیرمتمرکز، چالش 
دهـی مناسـب سیسـتم در برابـر تغییـرات تقاضـاي مشـتري بـا اسـتفاده از           اصلی پاسخ

بخش توقیـف حرکـت در برطـرف کـردن ایـن       بین بوده و بررسی اثر پیش  کننده کنترل
 چالش مدنظر است.

شود.  بین نیز بر اساس طول افق بیان می سازي کنترل پیش تضمین پایداري در پیاده
شود که اگر  بین افق نامحدود استفاده می ي نظریه کنترل پیش بر این اساس، از یک نتیجه

بـین تضـمین شـده     کننده پـیش  لبینی از یک حد بالاتر باشد پایداري کنتر طول افق پیش
 خواهد بود.

  
هـاي   بین سیستم مدیریت زنجیره تامین بدون در نظرگرفتن چرخه پیش  کنترل -5-2

 اطلاعاتی
هـاي تفصـیلی    ) به عنوان روابـط اصـلی مـدل   3-4) تا (1-4در اینجا روابط مدل (

هـاي   هاي مـدیریت زنجیـره تـامین بـدون وجـود چرخـه       تفاضلی زمان گسسته سیستم
) در سـاختار کنتـرل   5-4ها در نظر گرفته شده و با پایه تابعی معیـار (  اتی بین ردهاطلاع
بـرداري   شامل تاخیرهـاي انتقـال و زمـان نمونـه      شوند. این مدل سازي می بین بهینه پیش

برداري برابر با یـک   هاي مربوط به این بخش، زمان نمونه سازي باشد. در شبیه روزانه می
 شوند.  نتقال براساس واحد روز بیان میروز بوده و تاخیرهاي ا

هاي سیستم با توجه به دلایلی که در بخش قبل ذکـر   بنا به ضرورت تخمین حالت
گیـري   هاي فرآیند و اندازه از فیلتر کالمن با نویز هاي این بخش سازي شد، در تمام شبیه

ن تاخیرهـاي  شـود. همچنـی   استفاده می 1هاي برابر با  سفید با میانگین صفر و کواریانس
شـوند. در ایـن    هـا جـایگزین مـی    از آن Padeمرتبه چهار   انتقال با تقریب زمان پیوسته
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شت
م

ـ
ري

 

هاي زمان پیوسته بیان  براي سیستم Padeسازي  ، از آنجا که تقریبسازي عملیات تقریب
زمـان    ي سیستم مدیریت زنجیره تامین باید به یـک سیسـتم  شود، مدل زمان گسسته می

تبدیل شده و پس از عملیات تقریب زدن، مـدل فضـاي حالـت زمـان     ي معادل  پیوسته
ي معادل تبدیل شـود. البتـه بـراي اینکـه      ي حاصله به مدل فضاي حالت گسسته پیوسته

نیازي به این عملیات تبدیل فضاي  حالت زمان گسسته بـه زمـان  پیوسـته و بـالعکس      
ي جانشـانی   مان گسسـته توان از روش تقریب ز روي  این مدل زمان گسسته نباشد، می

اسـتفاده کـرد.    (Dalay to Zero)تاخیرهاي زمانی با صفرهایی در تابع تبـدیل سیسـتم  
هـاي وزنـی موجـودي و     ها فرض بر ایـن اسـت کـه ثابـت     سازي همچنین در اکثر شبیه

هاي قرارگرفته شده در یک  توقیف حرکت مربوط به گره هاي سفارش برگشتی و بخش
 ستند.رده، با یکدیگر برابر ه

  
 کنترل پیش بین متمرکز  -5-2-1

فـروش و یـک کارخانـه     اي شامل یک گره خرده در ابتدا یک زنجیره تامین دو رده
فـروش تنهـا از    گیرد. ورودي این خرده ) مدنظر قرار می1-5(مرکز تولید) مطابق شکل (

 واحد زمانی، افق کنترل برابـر بـا   20بینی برابر با  شود. افق پیش یک کارخانه حاصل می
برابر tLO)(واحد زمانی، سفارش فسخ شده ثابت 3واحد زمانی، تاخیر انتقال برابر  10
هـاي وزنـی، نقطـه     واحد کالاسـت. ثابـت   30واحد کالا و تقاضاي مشتري برابر با  2با 

هاي حالت (سطح موجـودي و سـطح سـفارش برگشـتی      تنظیم موجودي و محدودیت
فروش نیـز برابـر بـا     ده شده است. موجودي اولیه گره خردهحداکثر) طبق جدول زیر دا

 موجودي مطلوب در این گره است.
 

 
 

 
 

 یک نمونه زنجیره تامین دو گرهی ) 1-5( شکل
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 فروش گره خرده هاي داده ) 1-5( جدول
 

سفارش  وزن
 برگشتی

  وزن
موجودي

هزینه انتقال و 
 تحویل

 (وزن ورودي)

نقطه 
تنظیم 
 موجودي

سطح سفارش 
برگشتی 
 حداکثر

سطح 
موجودي 
 حداکثر

2 4 1 180 100 300  
 

بـین   کننده پیش شود، کنترل ) مشاهده می3-5) و (2-5هاي ( طور که در شکل همان
 20روز در  10فروش با سفارش مناسب کالا به مرکز تولید در یک زمان کمتـر از   خرده

یابد و از آنجـا کـه تقاضـا یـک      برآورده کردن تقاضاي مشتري دست میدوره زمانی به 
 مقدار ثابت فرض شده، استفاده از بخش توقیف حرکت ضروري نیست.

 

 
 ها) عملکرد دینامیکی زنجیره تامین دو گرهی(خروجی ) 2-5( شکل

160

165

170

175

180

185

R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-20

0

20

40

60

80

BO

Plant Outputs

Time (days)



 سیستم مدیریت زنجیره تامینبین  کنترل پیش                                                                     104

 
 

 ها) عملکرد دینامیکی زنجیره تامین دو گرهی(ورودي ) 3-5( شکل
 
 

تـر مطـابق    افزایش داده و یک زنجیـره تـامین واقعـی   هاي سیستم را  این بار تعداد گره
شود که یک سیستم مدیریت زنجیره  ) در نظر گرفته می4-4( ) و دسته معادلات 4-4( شکل

اي دو محصولی داراي یک مرکز تولید، دو مرکز توزیع و سـه خـرده فـروش     تامین سه رده
 اي حالت به شکل ـفضم براي شکل دادن ـردار خروجی و بردار ورودي این سیستـاست. ب
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بینی برابر با  شوند. مقدار سفارش فسخ شده برابر با صفر واحد کالا، افق پیش تعریف می

واحد زمانی در  5واحد زمانی، تاخیر انتقال برابر  10واحد زمانی، افق کنترل برابر با  20
ی در انتقــال از رده توزیــع بــه واحــد زمــان 3انتقــال از رده تولیــد بــه توزیــع و برابــر 
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واحد  40، 1فروش  واحد کالابراي گره خرده 50فروش، و تقاضاي مشتري برابر با  خرده

هـاي   است. ثابـت  3فروش  واحد کالابراي گره خرده 30و  2فروش  کالا براي گره خرده
وزنی، نقاط تنظیم موجودي و سطوح موجودي و سطوح سفارش برگشتی حداکثر طبق 

هاي برگشـتی   ) داده شده است. مقدار اولیه سطوح موجودي کالاو سفارش2-5(جدول 
 ها نیز برابر با صفر است. براي تمامی رده

 

 اي هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین سه رده داده ) 2-5( جدول
 

  توزیع  خرده فروش

 سطح  موجودي حداکثر 700 300
 هاي رده) (براي هر دو نوع محصول و تمام گره

 سفارش برگشتی حداکثرسطح  - 700
 هاي رده) (براي هر دو نوع محصول و تمام گره

 1:گره180
 2:گره120
 3:گره80

 1:گره300
 2:گره250

نقطه تنظیم موجودي محصول (براي هر دو نوع 
 محصول)

توزیع به 
 فروش خرده

1.02.01.0
1.01.02.0 

تولید به 
 توزیع

1.02.0 
 دو نوع محصول) هزینه انتقال (براي هر

 هزینه تحویل - 0.1
 هاي رده) (براي هر دو نوع محصول و تمام گره

 موجودي  هاي وزن 1 1
 هاي رده) (براي هر دو نوع محصول و تمام گره

1 - 
 هاي سفارش برگشتی وزن

 هاي رده) (براي هر دو نوع محصول و تمام گره
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هـاي   هـاي شـکل   سازي ره تامین در شبیهـامیکی شبکه زنجیـدر نهایت عملکرد دین
شوند. با وجود بالا رفتن ابعاد شبکه، نقاط تنظیم موجـودي در   ) دیده می5-5) و (5-4(

هاي برگشتی نیز به مقدار  شوند و طبق انتظار، سفارش سازي به خوبی دنبال می این شبیه
ري با تقاضـاي  صفر میل خواهند کرد و در نهایت میزان کالاي تحویل داده شده به مشت

شود. آنچه مسلم اسـت هـر چـه میـزان افـق کنتـرل        مشتري در حالت ماندگار برابر می
افزایش داده شود در مدت زمان کمتري تقاضاي مشتري برآورده می شود (زمان نشست 

بینـی افـزایش داده شـود میـزان بـالازدگی       کند) و هر چه میزان افق پیش کاهش پیدا می
 کند، اما هزینه محاسباتی نیز افزایش پیدا خواهد کرد.  ها کاهش پیدا می خروجی
 

) از آنجـا کـه پارامترهـاي مربـوط بـه دو نـوع       5-5)و(4-5هـاي (  طبق این شـکل 
هاي وزنی یکسان هستند، مقـادیر خروجـی و    محصول همانند سطوح موجودي و ثابت

هـاي کنتـرل    ورودي  کنترل هر دونوع محصول در هرگره یکسان هستند. در کل، نمودار
هاي زنجیـره تـامین یعنـی     بندي به ارگان سیستم مدیریت زنجیره تامین یک برنامه زمان

فروشی و سیستم لجستیکی (حمل و نقل کـالا)   واحدهاي تولید و انبار و توزیع و خرده
 دهد. کردن تقاضاي مشتري با توجه به اهداف سازمانی می براي برآورده

 
 ي شدن ابعاد سیستم مدیریت زنجیره تامین، نشان دادن همـه به این علت که با زیاد
هاي سیستم مشکل اسـت، از اینجـا بـه بعـد بـا       ها و ورودي نمودارهاي بزرگ خروجی

هـاي یـک رده داراي نقـاط تنظـیم سـطوح       ي گـره  توجه به اینکه در این کتـاب، همـه  
ثر موجودي، حداکثر سطوح موجودي، سفارش برگشتی مطلـوب معـادل صـفر، حـداک    

شوند، از یک میـانگین خروجـی و    سفارش برگشتی،  و تاخیر انتقال یکسانی فرض می
هـاي   هاي وزنی هم براي گـره  شود (اگرثابت ورودي کنترلی مرتبط با هر رده استفاده می
شـوند، ایـن میـانگین معـادل بـا خروجـی و        موجود در یک رده یکسان در نظر گرفتـه  

 هاي هم رده است).  ورودي کنترلی هر کدام از این گره
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بین متمرکز  اي تحت کنترل پیش عملکرد دینامیکی زنجیره تامین سه رده ) 4-5( شکل

 ها) (خروجی
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بین متمرکز  اي تحت کنترل پیش عملکرد دینامیکی زنجیره تامین سه رده ) 5-5( شکل

 ها) (کنترل
 

 بررسی اثر بخش توقیف حرکت
رود در نظرگرفتن بخش توقیف حرکت، نوعی مقاومت در برابر تغییرات  انتظار می

آورد. بـراي ایـن    هاي زنجیره تامین بوجـود   تقاضا در حفظ کردن موجودي کالا در گره
اي شامل دو مرکز تولید، دو گـره انبـار، چهـار گـره      آزمون یک زنجیره تامین چهار رده

هـاي   هـاي یـک رده بـا گـره     امی گـره فروش که در آن بین تم ـ توزیع و چهار گره خرده
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در نظرگرفته  )3-5(ي جدول  شده شود، و با مقادیر داده هاي مجاور کالا رد وبدل می رده
 شود. می

 
 اي هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین چهار رده داده ) 3-5( جدول

 

  مخزن توزیع  خرده فروش

300 700 1000 
سطح موجودي حداکثر (براي تمام 

 هاي رده) گره

700 - - 
سطح سفارش برگشتی حداکثر (براي 

 هاي رده) تمام گره

180 300 500 
(براي تمام  نقطه تنظیم موجودي

 هاي رده) گره

توزیع به 
 فروش خرده

5.02.05.05.0
2.05.05.05.0
5.05.05.02.0
5.05.02.05.0 

مخزن به 
توزیع

T

5.02.0
5.02.0
2.05.0
2.05.0

تولید به 
 مخزن

5.02.0
2.05.0 

 هزینه انتقال
 هاي رده) (براي تمام گره

هاي  تحویل(براي تمام گره  هاي وزن - - 0.5
 رده)

1 1 1 
هاي  موجودي(براي تمام گره  هاي وزن

 رده)

1 

 
3 

- 
 
3 

- 
 
3 

هاي سفارش برگشتی(براي تمام  وزن
 هاي رده) گره

هاي بخش توقیف حرکت(در  وزن
 صورت وجود)
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واحد زمانی در  5واحد کالا، تاخیر انتقال برابر  3مقدار سفارش فسخ شده برابر با 
واحد زمانی در انتقـال از رده مخـزن بـه توزیـع و      3انتقال از رده تولید به مخزن، برابر 

فروش، و تقاضاي مشتري متغیر بین  واحد زمانی در انتقال از رده توزیع به خرده 2برابر 
ره تـامین طبـق جـدول    ـهاي زنجی ) است. داده8-5واحد کالا مطابق شکل ( 200تا  20

هاي برگشـتی بـراي    اده شده است. مقدار اولیه سطوح موجودي کالا و سفارش) د5-2(
هاسـت. نتـایج    آن الت ماندگار متنـاظر (نقطـه تنظـیم)   ها نیز برابر با مقادیر ح تمامی رده

واحـد   10واحد زمانی و افق کنترل برابر بـا   20بینی برابر با  ها براي افق پیش سازي شبیه
 باشند. ) می7-5) و (6-5هاي ( زمانی به صورت شکل

 
 

بین  اثر بخش توقیف حرکت در عملکرد زنجیره تامین تحت کنترل پیش ) 6-5( شکل
 )ها متمرکز (خروجی

 

 
بین  اثر بخش توقیف حرکت در عملکرد زنجیره تامین تحت کنترل پیش ) 7-5( شکل

 )ها متمرکز (کنترل
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 واحد کالا 200تا  20تقاضاي متغیر مشتري بین  ) 8-5( شکل
 

چین شده مربـوط بـه عملیـات کنتـرل بـدون       هاي خط نمودارها  سازي در این شبیه
شـود بـا اثـر بخـش      گونه که مشاهده مـی  استفاده از بخش توقیف حرکت هستند. همان

ها و کاهش دادن  توقیف حرکت، عملکرد دینامیکی زنجیره تامین در حفظ موجودي رده
اسـت. امـا بـه    تر و داراي مقادیر پیـک کمتـري    هاي برگشتی بهبود یافته، صاف سفارش

ها آن چنان شدید نیستند (امري کـه بـه    هرحال چون ساختار کنترلی متمرکز است، پیک
 شده گیري رسد در ساختار غیرمتمرکز متفاوت باشد چون نامعینی اغتشاش اندازه نظر می

 براي هر رده وجود دارد).
ر مرجع و برداري مقادی توان در هر زمان نمونه بین، می در طراحی کنترل کننده پیش

ها در همان زمـان   را براي تمام طول افق برابر با مقدار آن  گیري شدههاي اندازه اغتشاش
برداري به صورت مقدارهاي ثابت در نظر گرفـت. در یـک راهکـار دیگـر تحـت       نمونه

هـاي   برداري مقادیر مرجع و اغتشـاش  توان در هر زمان نمونه می "1انتظارداشتن"عنوان 
هـا   بینی مقدار آن یا برابر با پیشبراي تمام طول افق (بینی شده  ي پیش  اندازه گیري شده

) بـا  7-5) و (6-5هـاي (  هـاي شـکل   سـازي  شـبیه  تا چند گام جلوتر) را در نظرگرفت.
هـاي   بینی مقادیر اغتشاش سازي بدون پیش اند. یک نمونه از شبیه راهکار دوم انجام شده

شود به سبب وجـود   گونه که مشاهده می همان شده در شکل زیر آمده است. گیري اندازه

                                                            
1. Anticipation (Look Ahead) 
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بینی مناسب از تقاضاي مشـتري، سـطوح موجـودي کـالا و سـفارش       نداشتن یک پیش
 هاي شدید و بالاتر از حد مجاز است.  برگشتی داراي پیک

 

 
 

 تقاضا در طول افق هاي بینی پاسخ دینامیکی زنجیره تامین بدون پیش ) 9-5( شکل

 
 بین غیرمتمرکز کنترل پیش -5-2-2

هاي زنجیره تامین مقیاس بزرگ به دلیل مشکل ابعادي و کـاهش بـار    براي سیستم
هـاي محلـی در یـک     محاسباتی و غیرعملی بودن کنترل متمرکز، گاهاً استفاده از کنتـرل 

هاي زنجیره تامین  ناپذیر است. در این قسمت سیستم ساختار کنترلی غیر متمرکز اجتناب
) تحت تقاضاهاي ثابـت  32-4) تا (30-4بین محلی ( شهاي غیرمتمرکز پی کننده با کنترل

، 4-2-4سـازي مـی شـوند. بـا توجـه بـه بخـش         و تصادفی مشتري مـدیریت و شـبیه  
هاي محلی  کننده داراي قابلیت به روزرسانی کنترل 1بین غیرمتمرکز نوع  کننده پیش کنترل

ت اسـتفاده بـا   هاي تغییر تقاضا در یک دوره زمانی نیسـت و تنهـا قابلی ـ   بینی تحت پیش
تقاضاهاي ثابت را دارد (داراي طراحی آفلاین است) و داراي پاسخ و ساختار  مشابه با 

تحـت تحریـک تقاضـاي ثابـت (بـا در       2بین غیرمتمرکز نـوع   کننده پیش ساختار کنترل
 هاي سیستم، در صورت وجود) است.  نظرگرفتن  بسیار کوچک بودن نامعینی
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هـاي زنجیـره تـامین در ارضـاي      ها و گره ال و ردهبررسی اثر افزایش تاخیر انتق

 تقاضاي مشتري
سـازي اسـتفاده    اي براي شـبیه  در اینجا باز هم یک سیستم زنجیره تامین چهار رده

واحد زمـانی و  طـول    20و   10بینی به ترتیب معادل  شده است. افق کنترل و افق پیش
صفر فرض می شوند. مقدار  هر دوره زمانی برابر یک و مقدار سفارش فسخ شده معادل

ها نیز برابر با مقادیر  هاي برگشتی براي تمامی رده اولیه سطوح موجودي کالا و سفارش
هاست. در ابتدا یک زنجیره تامین شامل یک گـره تولیـد، یـک     حالت ماندگار متناظر آن

شـود. نقـاط تنظـیم     فـروش فـرض مـی    گره ذخیره، یک مرکز توزیع، یـک گـره خـرده   
هاي ذخیره ماکزیمم در هر گره و اطلاعات هزینـه انتقـال بـراي هـر      فیتموجودي، ظر
واحد کـالا  8اند.  پاسخ دینامیکی براي تقاضاي  ) آمده4-5کننده در جدول ( کانال تامین

، Rو Dو W)، انحراف سطوح موجودي از نقاط تنظیم بر 10-5محاسبه شد. شکل (
هـاي   دهـد. انحرافـات بـراي گـره     را بدون استفاده از بخش توقیف حرکـت نشـان مـی   

هـاي بالادسـتی بکـار     دستی که بوسیله رده هاي پایین بالادستی به سبب تعداد بیشتر گره
شود(اثر شلاق چرمی). این آزمایش با یک زنجیره تامین شامل یک  روند، تقویت می می

هـاي   فروش بـا همـان داده   ، یک گره ذخیره، دو مرکز توزیع، چهار گره خردهگره تولید
 شود (زنجیره تامین چند طبقه اول). ) نیز انجام می4-5جدول (

 
 

 پاسخ دینامیکی زنجیره تامین تک طبقه بدون استفاده از بخش توقیف حرکت ) 10-5( شکل
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 هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین یک طبقه داده ) 4-5( جدول
 

  مخزن توزیعمرکز   خرده فروش
 سطح موجودي حداکثر 1000 700 300
سطح سفارش برگشتی حداکثر - - 700
 نقطه تنظیم موجودي 400 200 50

توزیع به 
 0.2فروش خرده

 مخزن به توزیع
0.2 

تولید به مخزن
0.2 

 هزینه انتقال

 موجودي  هاي وزن 1 1 1
 هاي سفارش برگشتی وزن - - 1

 تاخیر انتقال   
  

)، انحــراف از ســطوح موجــودي تنظیمــی بــراي مخــزن و توزیــع و 11-5شــکل(
دهد. ایـن آزمـایش بـار دیگـر بـا یـک        فروش نوعی در زنجیره تامین را نشان می خرده

زنجیره تامین شامل دو گره تولید، دو گـره ذخیـره،  چهـار مرکـز توزیـع، چهـار گـره        
نیـز انجـام    222L ) و تاخیر انتقـال 4-5فروش با همان مقادیر جدول ( خرده
شود (زنجیره تامین چند طبقه دوم) که ایـن نمونـه بـه یـک زنجیـره تـامین  واقعـی         می

)، انحراف از سطوح موجودي تنظیمی براي مخزن و توزیـع  12-5نزدیکتر است. شکل(
 دهد. فروش را نشان می و خرده

 
 
 استفاده از بخش توقیف حرکتپاسخ دینامیکی زنجیره تامین چند طبقه اول بدون  ) 11-5( شکل
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 پاسخ دینامیکی زنجیره تامین چند طبقه دوم بدون استفاده از بخش توقیف حرکت ) 12-5( شکل
 

هـا در   هـا و رده  شود کـه زیـاد شـدن طبقـه     برداشت می ها سازي نهایتاً از این شبیه
برنـد. همچنـین افـزایش     نوسان و پیک انحراف را بالا می زنجیره تامین، زمان نشست و

کند. بـراي حـل    دلیل انباشتگی تقاضا، این تاثیرات منفی را تشدید می انتقال هم به تاخیر
هـاي کمکـی مثـل     کننـده  تـوان از کنتـرل   این مشکلات و برطرف کردن کندي پاسخ می

هـا   سـازي  گونه که گفته شد ایـن شـبیه   هاي فیدبک خطی استفاده کرد. همان کننده کنترل
هسـتند (چـون    2و نـوع   1بین غیرمتمرکز نـوع   پیش هاي کننده سازي کنترل حاصل پیاده

 تحت تقاضاي ثابت این دو تقریباً معادل هم هستند).
باید به این نکته توجه شود که در ساختار کنترلی غیرمتمرکز شدت تاثیر بد  زیـاد  

ها در زنجیره تامین و افزایش تاخیر انتقال، به دلیل بالا رفتن ریسـک   ها و رده شدن طبقه
انتقال سفارش کالا از رده پایین دسـتی بـه بالادسـتی بسـیار بیشـتر از سـاختار       خطا در 

 کنترلی متمرکز است.
 

و بررسـی    ARIMAبین غیرمتمرکز دولایه تحت تقاضاي تصـادفی  کنترل پیش
 اثر بخش توقیف حرکت

و بـا   5-2-4در این قسمت یک ساختار کنترلی دولایـه موجـودي مطـابق بخـش     
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شـود.   سـازي مـی   ) شبیه35-4) و (34-4استفاده از قید تساوي توصیف شده با روابط (
) در 3-5هاي جـدول (  واحد زمانی و داده 10و افق کنترلی برابر  20بینی برابر  افق پیش

شوند. با این تفـاوت کـه نقـاط مطلـوب موجـودي در تـابعی معیـار ایـن          نظرگرفته می
واحـد کـالا، تـاخیر     3مقدار سفارش فسخ شده برابر با  کننده برابر با صفر هستند. کنترل

واحد زمانی در انتقال  3واحد زمانی در انتقال از رده تولید به مخزن، برابر  5انتقال برابر 
فـروش   واحد زمانی در انتقال از رده توزیـع بـه خـرده    2از رده مخزن به توزیع و برابر 

هـا نیـز    هاي برگشتی براي تمامی رده است. مقدار اولیه سطوح موجودي کالا و سفارش
هـاي   ها و ثابت برابر با صفر است. تمامی پارامترهاي ثابت کنترل کننده فیدبک نیز (بهره

 200و  400) بـه ترتیـب   35-4زمانی) برابر با یک  و نقاط مطلوب موجودي در رابطه (
 شوند.  میفروش در نظر گرفته  هاي مخزن و توزیع و خرده واحد کالا براي رده 50و 

بینی تقاضاست، فرض  ، مدل متداول پیشARIMAهاي زمانی  جا که مدل سري آن
),,(هـاي زمـانی   شود که تقاضـاي محصـول از یـک مـدل سـري      می qdp ARIMA  

 کند: بصورت زیر پیروي می
 

)5-1(                                  
DPiTtRk

ta
z

ztR kidki

,,

)(
)(

)()( ,1

1

, 

 

,)(که  ta ki گین صـفر داراي  هـاي گوسـی بـا میـان     هاي تصادفی مستقل با توزیـع  ضربه
ــانس معـــین اســـت. ــا    1zواریـ ــده بـ ــه عقـــب تعریـــف شـ ــیفت بـ عملگـــر شـ

)1()( ,,
1 tataz kiki  و)()( ,, qtataz kiki

q  .است)( 1z  و)( 1z  هم
 است. qو pهایی از مرتبه  اي چندجمله

با حداکثر  ARIMA(10,10,10)با استفاده از یک تقاضاي تصادفی مبتنی بر مدل 
واحد کالا، پاسخ دینامیکی شبکه براي یک تغییر تقاضاي تصـادفی شـبکه    50پراکندگی 

و همچنین با استفاده از بخش توقیـف حرکـت،    بدون استفاده از بخش توقیف حرکت،
  شوند. ) بررسی می14-5) و (13-5(هاي  در شکل
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بین غیرمتمرکز دو لایه براي یک  سطوح زنجیره تامین تحت کنترل پیش ) 13-5( شکل
 بدون استفاده از بخش توقیف حرکت ARIMAتغییر تقاضاي تصادفی 

 

 
 

بین غیرمتمرکز دو لایه  سطوح موجودي زنجیره تامین تحت کنترل پیش ) 14-5( شکل
 با استفاده از بخش توقیف حرکت ARIMAبراي یک تغییر تقاضاي تصادفی 

 

در نتیجه استفاده از بخش توقیـف حرکـت در هنگـام تصـادفی بـودن تقاضـا، در       
 دستیابی به پاسخ مناسب بسیار موثر است.

 
 وديبررسی اثر کنترل ثانویه موج

شود با این تفاوت که از نقـاط   در اینجا نیز از زنجیره تامین قسمت قبل استفاده می
واحد  80و  300و  500مطلوب تنظیم موجودي (تابعی معیار یا کنترل موجودي ثانویه) 
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هاي وزنی موجـودي   فروش و ثابت  هاي مخزن و توزیع و خرده کالا به ترتیب براي رده
کننـده فیـدبک بـه جـز فواصـل       ند و تمامی مقادیر ثابت کنترلشو استفاده می 0.5معادل 

 شوند. در نظر گرفته می 0.5زمانی که  برابر با یک است برابر با 
، پاسـخ  ARIMA(10,10,10)با استفاده از یک تقاضاي تصادفی مبتنـی بـر مـدل    

و بـا  بین غیرمتمرکز  دینامیکی براي یک تغییر تقاضاي تصادفی، با استفاده از کنترل پیش
بین غیرمتمرکز همراه با فیدبک خطی، با مقادیر اولیه صفر بررسی  استفاده از کنترل پیش

 شود. می

 
 
با استفاده ARIMA سطوح موجودي کالا براي یک تغییر تقاضاي تصادفی ) 15-5( شکل

 بین تک لایه غیرمتمرکز از کنترل پیش
 
از شــود، اســتفاده  ) دیــده مــی16-5) و (15-5هــاي ( گونــه کــه از شــکل همــان 
بینی بـالا   العمل سیستم کنترلی را در امتداد افق پیش هاي خطی سرعت عکس کننده کنترل
دلیل شود.  تاخیرهاي انتقال حاصل می اغتشاشات و تري نسبت به برد و پاسخ مناسب می

سازي است.  شدن سیستم در ارضاي معیارهاي بهینه تر اصلی این عملکرد  هم در رقابتی
بین آزادي عمل بیشتري   کننده پیش هاي خطی، کنترل کننده در حقیقت با استفاده از کنترل
 هاي لجستیکی خواهد داشت. براي برقراري توازن میان معیار
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با استفاده ARIMA سطوح موجودي کالا براي یک تغییر تقاضاي تصادفی ) 16-5( شکل
 بین دو لایه غیرمتمرکز شاز کنترل پی

 
 اطلاعاتی هاي چرخه نظرگرفتن در تامین با زنجیره مدیریت سیستم بین پیش  کنترل -5-3

یک سیستم مدیریت زنجیره تامین ها به صورت نمونه  براي کنترل این گونه سیستم
فـروش بـر اسـاس مـدل بـازي       داراي یک گره تامین، یک گره تولید و یک گره خـرده 

) 44-4) تـا ( 42-4( هاي دینامیکی استفاده شده است. مدل ها سازي شبیهآشامیدنی براي 
  MATLABافـزار  اده از امکانات نرمـهاي دینامیکی زمان پیوسته هستند با استف که مدل

ه تبـدیل  ـان گسست ــهـاي زم ـ  ن بـه مـدل  ـبی ـ ده پـیش ـکنن ـ برداري کنترل هـبا زمان نمون
تقریـب   Pade ه چهـار ـتقریب زننده مرتب ـ ز باـود نیـرهاي زمانی موجـد. تاخیـشون می

و  دـشده در این مسئله بر حسب روز هستن هاي داده شوند. نرخ زده شده و جایگزین می
روز اسـت. اثـر    0.2بـین برابـر بـا     کننده پـیش  م و کنترلـبرداري مدل سیست هـزمان نمون

Look Ahead ها بـه کـار گرفتـه     سازي بینی تقاضا در امتداد افق) نیز در این شبیه (پیش
هاي ذخیره ماکزیمم در هـر گـره (رده) و     شود. مقادیر نقاط تنظیم موجودي، ظرفیت می

انـد. تمـامی متغیرهـاي حالـت بـه عنـوان        ) آمـده 5-5فاکتورهاي وزنی نیز در جدول (
شـوند. مقـادیر    در نظـر گرفتـه مـی    سیستم مـدیریت زنجیـره تـامین هـم     هاي خروجی
هاي انباشته شده به علت پایداربودن در نقطه تعادل صفر و شکل  ماندگار سفارش حالت

 شوند. نمایی، خود به خود پس از حالت گذار صفر می
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 1هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخه اطلاعاتی  دادهجدول  ) 5-5( جدول
 

  کننده تامین کننده تولید  خرده فروش
 سطح موجودي حداکثر 800 600 400
 نشده حداکثر سطح سفارش برآورده 450 350 250
 شده حداکثر سطح سفارش انباشته 200 200 200
 نقطه تنظیم موجودي محصول 500 300 200
3 3 3 

SW 
1 1 1 

ouW 
1 1 1 

uW 
1 1 1 

uW 

 اولیه سطح موجودي 500 300 200
 
 بین متمرکز کنترل پیش -5-3-1

دوره  50بینـی برابـر بـا     ) با افـق پـیش  47-4براي این منظور تابعی معیار متمرکز (
شـوند.   روز) در نظر گرفتـه مـی  4دوره زمانی ( 20روز) و افق کنترل برابر با  10زمانی (

شـوند. مقـادیر    واحد زمانی در نظر گرفته می 5.0btو  121تاخیرهاي زمانی 
بـراي بررسـی بهتـر اثـر تغییـرات      هاي برآورده نشده نیز برابر صفر است.  اولیه سفارش

واحـد کـالا در روز بـا     100تقاضاي مشتري از یک نرخ تقاضاي مشتري پالسی با دامنه 
شـود.   واحد کالا اسـتفاده مـی   100و شرایط اولیه  5زمانی در زمان واحد  5دوره زمانی 

دهنـد. اثـر شـلاق     طول دوره زمانی نشـان مـی   40زیر، پاسخ دینامیکی را در  هاي شکل
قابل مشاهده است. نرخ سـفارش بـراي هـر رده پـایین      ها چرمی بوضوح در این شکل

 ـ     هـاي   رده  ه شـکل ورودي دستی برابر با نرخ تقاضاي رده بالادسـتی اسـت. بـا توجـه ب
هـاي بالادسـتی میـزان     دسـتی بـه سـمت رده    هاي پـایین  شود که از رده مختلف دیده می

شود، اما در نهایـت همگـی بـه مقـدار      اختلاف تقاضاي رده با ورودي کنترلی بیشتر می
 حالت ماندگار خواهند رسید.
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سیسـتم را   هـاي  استفاده از بخش توقیف حرکت، اثر شلاق چرمی و اثر بد نامعینی

دهد.  تغییرات تقاضاي محصول از سوي مشتري در جلوي زنجیره تامین بـه   کاهش می
شود. منفـی شـدن    ها تبدیل می عقب زنجیره تامین به نوسانات بیشتر در تقاضا براي رده

علامت سفارش انباشته نیز به معناي کاهش پیداکردن نرخ ارسال کـالا از رده بالادسـتی   
 ی است.براي رده پایین دست

 
بین متمرکز در  هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین تحت کنترل پیش خروجی ) 17-5( شکل

 برابر نرخ تقاضاي پالسی با استفاده از بخش توقیف حرکت

 

 
 
بین متمرکز در  هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین تحت کنترل پیش ورودي ) 18-5( شکل

 برابر نرخ تقاضاي پالسی با استفاده از بخش توقیف حرکت
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هـاي بـرآورده نشـده و     شود، مقادیر حالت ماندگار سـفارش  دیده می طور که همان
کننده متمرکـز بـا    ورودي هم برابر با تقاضاي نهایی است. اما به هر حال این نوع کنترل

 سازي مقیاس بزرگ مناسب نیست. هاي قبل براي پیاده دلایل ذکر شده در فصل
 

 بین غیرمتمرکز کنترل پیش -5-3-2
هاي مقیاس بزرگ سیستم مدیریت زنجیره طبق آنچه گفته شـد از   سازي براي پیاده

شود. براي این هدف سیسـتم و تـابعی معیـار     ساختارهاي کنترلی غیرمتمرکز استفاده می
مرتبط با آن باید به صورت غیرمتمرکز تفکیک شوند. در اینجا ابتدا هر سه رده زنجیـره  

شوند. این بدین معناسـت کـه هـر     سازي می شبیه تامین تفکیک شده و به صورت مجزا
توانند به تنهایی و به صورت محلی نسبت به تحریک تقاضا پاسخ  ها می کدام از این رده

 کنترلی منحصر بفردي از خود نشان دهند. 
هاي مسئله (بخـش قبـل) بـه     ) با مفروضات قبلی داده20-5تا ( )19-5( هاي   شکل

نـرخ  به تحریـک   ، تولید و تامینفروش خرده هاي رسیستمهاي دینامیکی زی پاسخترتیب 
شـود عمـل کنتـرل     طور که دیده می واحد کالا در روز هستند. همان 100ثابت تقاضاي 

 سازي است. محلی به خوبی قابل پیاده
 

 
 
بین محلی  فروشی با استفاده از کنترل پیش پاسخ دینامیکی زیرسیستم خرده ) 19-5( شکل

 کالا در روز واحد 100تحت نرخ تقاضاي ثابت 
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بین محلی تحت  پاسخ دینامیکی زیرسیستم تولید با استفاده از کنترل پیش ) 20-5( شکل

 واحد کالا در روز 100نرخ تقاضاي ثابت 

 
 

 
 

بین محلی تحت  پاسخ دینامیکی زیرسیستم تامین با استفاده از کنترل پیش ) 21-5( شکل
 واحد کالا در روز 100نرخ تقاضاي ثابت 

 
) و تـابعی معیـار آن   45-4ده رابطـه ( ـکنن ـ تامیني  دهـم تفکیک شـسپس زیرسیست

شـود. در   اي اسـتفاده مـی   ترعملکرد یک زیرسیستم تک رده ) براي بررسی جزئی4-46(
دهی مناسب،   بین  محلی روي یک گره تامین براي پاسخ کننده پیش این راستا یک کنترل
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 رخ ـد به یک نـو بع Look Aheadی اثر ـبررس انی باـاي ضربـدا به یک نرخ تقاضـابت
 

 
 

 

 
 
بین محلی در  هاي سیستم تحت کنترل پیش روي خروجی Look Aheadاثر ) 22-5( شکل

 Look Aheadو شکل پایینی همراه با اثر  Look Aheadرده تامین(شکل بالایی: بدون اثر 
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بین محلی در  هاي سیستم تحت کنترل پیش روي ورودي Look Aheadاثر  ) 23-5( شکل

 رده تامین
 

واحـد کـالا در    20و انحراف اسـتاندارد   50با توزیع نرمال با میانگین تصادفی تقاضاي 
-5هـاي (  اهده شـکل ـشود. با مش ثر توقیف حرکت به کارگرفته میـروز، و با بررسی ا

بینی دقیق از تقاضاي مشتري در طول  شود که اگر یک پیش ) مشخص می23-5) و (22
بین در  کننده پیش سازي کنترل ه بهینهها در مسئل بینی افق در دسترس باشد و کل این پیش

برداري اعمال شـود، سـطوح موجـودي و ورودي بـا تغییـرات تقاضـاي        هر زمان نمونه
مشتري نوسان کمتري دارند و این هم رضایت بیشتر مشتري را با هزینه عملیاتی کمتـر  

در  3به همراه دارد. اثر بهبود بخشی بکارگیري بخش توقیـف حرکـت بـا ثابـت وزنـی      
) بـا  25-5) و (24-5هـاي (  سخ خروجی سیستم مدیریت زنجیره تامین نیز در شـکل پا

تـري خـواهیم داشـت. در حقیقـت      شود و نمودار صـاف  تري دیده می نوسانات کوچک
شـود.   تر مـی  ها به مقدار مطلوب (نقطه تنظیم) با اعمال این اثر نزدیک میانگین خروجی

ده از مقدار مطلوب (تقاضا) در طول افـق  کمااینکه میانگین انحراف سفارش برآورده نش
 شد.   0.2066و با اعمال آن 0.4336بدون اثرتوقیف حرکت حدود 
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بین  هاي سیستم تحت کنترل پیش اثر بخش توقیف حرکت روي خروجی ) 24-5( شکل
محلی در رده تامین(شکل بالایی: بدون اثر توقیف حرکت و شکل پایینی همراه با اثر 

 توقیف حرکت
 

هـاي   اي توام با چرخه غیرمتمرکز مدیریت زنجیره تامین سه رده کنترل پیش بین
 اطلاعاتی

توانند به صـورت   هاي این زنجیره تامین می با توجه به اینکه هرکدام از زیر سیستم
آوردن یک پاسخ همگراي  هاي همسایه براي به دست محلی کنترل شوند و با زیرسیستم
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بین غیرمتمرکز با روش همـاهنگی پیشـنهاد    پیشبهینه ارتباط برقرار کنند، ساختار کنترل 

شود. همچنین با توجه به مزایاي اسـتفاده   سازي می هاي زنجیره تامین شبیه شده بین گره
هـا بررسـی    سـازي  ها در شبیه و بخش توقیف حرکت، هر دو این Look Aheadاز اثر 
 د. نشو می

ره تـامین سـه   شـده ایـن سیسـتم مـدیریت زنجی ـ     ) مقادیر داده6-5مطابق جدول (
بینـی و کنتـرل بـراي گـره      اند. افق پـیش  تک محصولی فرض شده -سه گرهی -اي رده

واحـد   15و  35واحد زمانی، براي گره تولید بـه ترتیـب    5و  13فروش به ترتیب  خرده
شوند. تاخیرهـاي خـط    واحد زمانی فرض می 5و  30زمانی، براي گره تامین به ترتیب 

 شوند.  فرض می 0.5خیر مرتبه اول نیز با ثابت اي معادل یک روز و تا لوله
 

 2هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخه اطلاعاتی  داده ) 6-5( جدول
 

  کننده تامین کننده تولید  خرده فروش
 سطح موجودي حداکثر 2500 2000 500
 نشده حداکثر سطح سفارش برآورده 900 500 100
 شده حداکثر سطح سفارش انباشته 200 200 200
 نقطه تنظیم موجودي محصول 500 300 200
3 1 1 

SW 
3 1 1 

ouW 
1 1 2 

uW 
2 5 1 uW 

 اولیه سطح موجودي 500 300 200
 

این سیستم مدیریت زنجیره تامین با یک تقاضاي پالسـی (ضـربانی) کـه تغییـرات     
هـاي دینـامیکی    ) پاسـخ 25-5(  شـود. شـکل   مداوم تقاضا را به همراه دارد، تحریک می

بین غیرمتمرکز بـدون اثـر    سیستم مدیریت زنجیره تامین به این تقاضا تحت کنترل پیش
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Look Ahead      هـاي   ) پاسـخ 26-5(  رکـت،  شـکل  و همـراه بـا اثـر بخـش توقیـف ح
بـین غیرمتمرکـز    دینامیکی سیستم مدیریت زنجیره تامین به این تقاضا تحت کنترل پیش

) 27-5(  و بخـش توقیـف حرکـت و در نهایـت شـکل      Look Aheadهمـراه بـا اثـر    
بـین   هاي دینامیکی سیستم مدیریت زنجیره تامین به این تقاضا تحت کنتـرل پـیش   پاسخ

دوره  100و بـدون اثـر بخـش توقیـف حرکـت را در       Look Aheadثر غیرمتمرکز با ا
 دهند.  زمانی نشان می

 
هاي اطلاعاتی  پاسخ دینامیکی سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخه ) 25-5( شکل

 بخش توقیف حرکتو همراه با اثر Look Aheadبین غیرمتمرکز بدون اثر تحت کنترل پیش
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هاي اطلاعاتی  پاسخ دینامیکی سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخه ) 26-5( شکل

 و بخش توقیف حرکت Look Aheadبین غیرمتمرکز با اثر  تحت کنترل پیش
 

بینی تقاضا در  شود که اگر پیش ) مشخص می26-5) و (25-5با مقایسه دو شکل (
و انحـراف از   شـوند  آینده در دسترس باشد، سطوح موجودي با دقت بیشتري حفظ می
هـاي کـوچکتري در    سطوح مطلوب موجودي وجود نخواهـد داشـت. همچنـین پیـک    

انحراف از سطوح موجودي مطلوب در طول افـق بوجـود آمـده و نوسـانات بـرآوردن      
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سفارش مشتري تا رسیدن به سفارش برآورده نشده مطلوب (یعنی مقدار حالت ماندگار 
لا در روز است) کمتـر شـده و در نتیجـه    واحد کا 10تقاضاي مشتري که در اینجا نرخ 

 یابد.  هزینه عملیاتی کلی سیستم مدیریت زنجیره تامین کاهش می

 
Time (days) 

 
هاي اطلاعاتی  پاسخ دینامیکی سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخه ) 27-5( شکل

 و بدون بخش توقیف حرکت Look Aheadبین غیرمتمرکز با اثر کنترل پیشتحت
 

بینی تقاضا در طول افق، براي دورنشدن  ) نیز چون با وجود پیش27-5طبق شکل (
اي (بخش توقیـف   برداري قبلی جریمه اش در زمان نمونه هر زیرسیستم از مقدار کنترلی
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شود (نوسـانات وجـود    شود، پایداري سیستم به خوبی گارانتی نمی حرکت) اعمال نمی

دارنـد)  و ممکـن اسـت در صـورت انتخـاب       قـرار  ي معین دارند، اما در یک محدوده
 هاي تابعی معیار و یا افزایش تاخیرها کاملاً از دست برود.   نامناسب افق و یا وزن
سازي اثر شلاق چرمی به وضوح از رده پایین دستی به بالادسـتی   در تمام این شبیه

رسیستم هویداست. بر اساس آن با تغییرات تقاضاي مشتري، سفارش داده شده به هر زی
یابـد، امـا مقـدار نهـایی همـه       و تغییرات آن از رده پایین دستی به بالا دستی افزایش می

دار نهایی تقاضاسـت. بـا اثـر بخـش توقیـف حرکـت و       ـر مقـرل) برابـها (کنت سفارش
Look Ahead  .اثر شلاق چرمی کمتر خواهد شد 

 
اطلاعاتی هاي  پاسخ دینامیکی سیستم مدیریت زنجیره تامین داراي چرخه ) 28-5( شکل

2,3بین غیرمتمرکز با تاخیرهاي انتقال  تحت کنترل پیش 21 
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شـود. تاخیرهـاي    اي (انتقال) بررسی می در انتها نیز اثر افزایش تاخیرهاي خط لوله
2,3زمانی  )، 28-5شـکل (  شـوند.  احد زمانی در نظر گرفته میو 5.0btو  21

دهد. به علت اینکـه افـزایش    نتیجه کنترل این سیستم مدیریت زنجیره تامین را نشان می
تاخیرها پایداري روش کنترل کلی را مختل کرد، طبق روش افـق نامحـدود بایـد  افـق     

بینی را براي تضمین پایداري افزایش داد که این باعـث بـالارفتن هزینـه عملیـاتی      پیش
واحـد زمـانی،    5و  30فروش به ترتیـب   بینی و کنترل براي گره خرده شود. افق پیش می

 10و  50واحد زمانی، براي گـره تـامین بـه ترتیـب      10و  50براي گره تولید به ترتیب 
 شوند.  واحد زمانی فرض می

 
 

هاي اطلاعاتی  تامین داراي چرخه سیستم مدیریت زنجیره پاسخ دینامیکی ) 29-5( شکل
2,3با تاخیرهاي انتقال بین غیرمتمرکز کنترل پیشتحت  ها با افزایش افق21
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) سطوح موجودي (با صرف یک هزینه بالاتر از حد معمـول بـه   29-5طبق شکل (

ها نیـز بـه سـبب     شوند و مقادیر سفارش نهایی در همه رده سبب افزایش افق) حفظ می
شود.  واحد کالا در روز می 30است، سه برابر مقدار تقاضاي نهایی یعنی   22اینکه 

هـاي دینـامیکی    هـا از پاسـخ   هـاي دینـامیکی در برخـی رده    شود کـه پاسـخ   مشاهده می
هاي قبلی (تاخیر انتقال برابر با یک) هم بهتر شده است. این به علت افزایش  سازي شبیه

تـر و بهتـر    مسئله قبل نیز پاسخی به مراتب صافها براي  افق است و با انتخاب این افق
بینـی بلنـدتر باشـد میـزان      از این مسئله حاصل خواهد شد. در کل هـر چـه افـق پـیش    

هاي پاسخ دینامیکی کمتر و هر چه افق کنترل بلندتر باشد زمان نشسـت کـاهش    نوسان
حاسباتی مسئله و یابد، اما به هر حال با افزایش افق میزان محاسبات یا به عبارتی بارم می

 یابد.  هزینه عملیاتی افزایش می
 

 رو افق پیش -5-4
هـاي اطلاعـاتی نیـز     در کنترل سیستم مدیریت زنجیره تامین متوالی بـدون چرخـه  

همانند روش بکارگرفته شده در این کتاب در مورد سیستم مدیریت زنجیـره تـامین بـا    
توان از یک روش هماهنگی حل همزمان مشابه اسـتفاده کـرد.     هاي اطلاعاتی می چرخه

سـازي   هـاي هماهنـگ   نجیره تامین، روشهاي مدیریت ز بین سیستم در باب کنترل پیش
سـازي ایـن    کـه هماهنـگ   NASHسـازي   هاي محلی همانند بهینـه  کننده همزمان کنترل

دهد تـا تبـادل همزمـان میـان      ها در حالتی است که ظرفیت سیستم اجازه می کننده کنترل
 ترین زمینه باز تحقیقـاتی اسـت. در   هاي محلی صورت پذیرد، مهم کننده اطلاعات کنترل

هاي موجود در یک رده در یک مقیاس مکانی واحد  این کتاب فرض بر این بود که گره
هـا نیـز از    هـاي رده  اگـر گـره  ها وجود نـدارد. امـا    هستند و فاصله زیاد مسافتی بین آن

هـا بـه صـورت     یکدیگر دور باشند روش کنترل محلی را باید براي تک تـک ایـن گـره   
محاسباتی را افزایش داده و میزان نوسانات پاسخ نیز  جداگانه به کاربرد که، این خود بار

تر بوده و داراي خطاهاي تخمـین و   کنند. اما به هرحال این روش عملی افزایش پیدا می
هـاي   هاي تعمیر و نگهداري کمتري است. همچنین به علت ابعاد کـم زیرسیسـتم   هزینه
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م مـدیریت زنجیـره   تر است. در یک ایده دیگـر اگـر در سیسـت    محلی ریسک خطا پایین
تامین در هر رده چندین عامل (گره) وجود داشـته باشـد مـثلاً در در سیسـتم مـدیریت      

هاي اطلاعاتی رده تامین خود داراي چند عامل باشد (ماننـد   زنجیره تامین توام با چرخه
که شامل سامسونگ و میکرون و اینتل اسـت) مسـئله تصـمیم     DELLهاي  کننده تامین
هاي بروزرسانی عوامل مختلف در یک رده عموماً متفاوت  د چراکه نرخشو تر می پیچیده

هاي بروز رسانی براي سیستم مدیریت زنجیـره تـامین بـدون     هستند (در این کتاب نرخ
هاي اطلاعاتی یکسان در نظر گرفته شده بودنـد) و بایـد یـک بسـط مناسـب از       چرخه
هـاي   م داد. زمینـه روش هاي انجام شده را تحـت شـرایط کـاري ناهمزمـان انجـا      روش

ها در مبحث پایداري نیز موضـوع جـالبی اسـت. در     پایدارسازي محلی این نوع سیستم
توانند  هاي مرسوم امروزي هستند که می  هاي فازي از روش سازي تقاضا روش باب مدل

سـازي کنترلـی    مورد اسـتفاده قـرار بگیرنـد. راهکارهـاي بسـیاري نیـز در بـاب مقـاوم        
تـوان   مطرح هستند. در سیسـتم مـدیریت زنجیـره تـامین مـی      س بزرگهاي مقیا سیستم
هاي اعمال شده روي تقاضاي مشتري و همچنین تاخیرهاي انتقال را مدل کـرده   نامعینی
 ها به کار گرفت.  سازي مرسوم را در مورد آن هاي مقاوم و روش
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زنجیره تامین به صـورت  در مجموع با توجه به مطالب بیان شده، سیستم مدیریت 

مربوط به مراحلی  اي هاي نمونه با زیرسیستم هاي یک شبکه تقاضا  کنش و دینامیک برهم
هـاي مونتـاژ و مراکـز توزیـع،      هاي مواد خام، تولید (کارخانه) و سیستم شامل فروشنده

هـاي   شود. طراحی عملیاتی و کنتـرل مسـتقیم شـبکه دراصـل بوسـیله روش      تعریف می
هـاي   هـاي تحلیلـی تصـادفی و مـدل     هـاي تحلیلـی قطعـی، مـدل     گوناگونی چون مدل

هـاي عملکـرد    گیـري  سـازي مطلـوب و انـدازه    اي بهینهسازي جفت شده با معیاره شبیه
ارزش شبکه عملیاتی، سطح موجودي میانگین و سطح  معمولاً شود. شبکه، مشخص می

بکـاربرده  هاي عملکـرد   گیري اندازههاي مشتري)  سرویس مشتري (ارضاي نرخ سفارش
ي هـاي تـامین، هـدف مـا تنظـیم متغیرهـاي تصـمیم بـرا         در اغلب زنجیرهشده هستند. 

هـاي نمونـه     کردن رضایت مشتري با کمترین هزینـه عملیـاتی اسـت. زیرسیسـتم     بیشینه
فـروش بـراي   هاي مواد خام، تولید و مونتاژ و توزیع و خـرده  شامل واحدهاي فروشنده
هاي سیستم بـوده و بـا یکـدیگر در ارتبـاط هسـتند. در ایـن        محصولات مختلف ، گره

هاي بالادستی تغذیه شده و یک مجموعه از  هسیستم هر گره بوسیله یک مجموعه از گر
ها یک سطح موجودي کالاي  کنند. هر کدام از این گره هاي پایین دستی را تغذیه می گره

شده دارند که در کنترل این سیستم باید برآورده شوند و در برابر هرگونـه دسـتور    تنظیم
 مشتري، این سطح موجودي کالا باید حفظ شود. 

بین، یک روش کنترلی سازگار با سیستم  د دلیل روش کنترل پیشبه طورکلی به چن
 رسد:   مدیریت زنجیره تامین به نظر می

گیـري شـده) و    بینی اغتشـاش انـدازه   هاي پیش بینی تقاضا (بکارگیري مدل . پیش1
هاي زنجیره تامین حمـل و   کردن این تقاضا بین گره مقادیر کالایی که باید براي برآورده

هاي مدیریت زنجیره تامین هستند (رونـد   هاي اساسی در کنترل سیستم تورنقل شود، فاک
 بینی)،  پیش

 هاي مدیریت زنجیره تامین غالباً داراي تاخیرهاي زمانی انتقال هستند، . سیستم2
 سازي.  . به دلیل اعمال قیدهاي ظرفیت در حل مسئله بهینه3 
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شوند. در ایـن حالـت    سازي می دهبین در مدل متمرکز پیا هاي پیش کننده نوعاً کنترل
سـازي محاسـبه    هاي کنترلی در یـک مسـئله بهینـه    سیستم کلی مدل شده و همه ورودي

بین در ایـن کتـاب روي دو    هاي روش کنترل پیش سازي شوند. بر این اساس در پیاده می
مدلی که از سیستم مدیریت زنجیره تامین در نظرگرفتـه شـده اسـت بـراي زمـانی کـه       

نجیره تامین خیلی از هم دور نیستند، روش متمرکز قبل از روش غیرمتمرکـز  هاي ز گره
هاي مـدیریت زنجیـره تـامین     سازي شد. در کاربردهاي مقیاس بزرگ مانند سیستم شبیه

هاي کنترلی غیرمتمرکز یا توزیع شده باشند، بدین معنی که  گاهاً ضروري است که نظریه
هاي مرتبـه کـاهش    هاي محلی و مدل گیري ندازههاي کنترل محلی با استفاده از ا ورودي

شوند. مزیت اصلی کنترل غیرمتمرکز کاهش بـار   هاي محلی محاسبه می یافته از دینامیک
هاي مقیاس بزرگ با کنترل  محاسباتی و پیچیدگی محاسباتی است، چرا که براي سیستم

امناسب، غیرعملی و بین متمرکز، محاسبه آنلاین ورودي ابعاد بالا بسیار پیچیده و ن پیش
هاي تعمیر  رسد و مشکلات کنترل  متمرکز همچون پیچیدگی پذیر به نظر می غیرانعطاف

هـا را   و نگهداري به علت ابعاد بالا و یک ریسک بالا از خطا به علت طبیعت متمرکز آن
 به همراه ندارد.

گرفتـه  بینی به اندازه کافی بزرگ در نظـر   چون در حل مسائل این کتاب، افق پیش
شـود، پایـداري لیاپـانوف وجـود دارد. یعنـی اگـر اغتشـاش ورودي صـفر باشـد و           می

اي بـه نقطـه تعـادل مرجـع      ها هم صفر باشند در امتداد افق با هر شـرایط اولیـه   ورودي
هـاي مـدیریت زنجیـره     خواهیم رسید. همچنین به سبب بررسی تنوع بیشتري از سیستم

ها، شـرایط اولیـه و سـطوح مطلـوب      ه با تغییر وزنها، شرایط مسئل سازي تامین در شبیه
 تنظیم تغییر داده شدند.

بین اعمال قیدها در حین حل یک مسئله بهینـه   بطور کلی مزیت اصلی کنترل پیش
سازي و مزیت اصلی کنترل غیرمتمرکز کاهش بـار محاسـباتی و پیچیـدگی محاسـباتی     

بین متمرکز، محاسبه آنلایـن   شهاي مقیاس بزرگ با کنترل پی است، چرا که براي سیستم
رسـد.   پذیر به نظر می ورودي ابعاد بالا بسیار پیچیده و نامناسب، غیرعملی و غیرانعطاف

بـین متمرکـز بـراي هـر دو نـوع مـدل        شود که کنتـرل پـیش   سازي مشخص می از شبیه
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هاي اطلاعاتی و چه با وجود آن)، داراي بار محاسباتی  بکارگرفته شده (چه بدون چرخه

یشتري نسبت به نوع غیرمتمرکز است، اما داراي سرعت بیشتر و انحرافات کمتـري در  ب
بـین غیرمتمرکـز تنهـا     باشد. دلیل آن هم این است که در کنتـرل پـیش   پاسخ مطلوب می

اولین آرایه کنترلی حاصل از رده پایین دستی به عنوان اغتشاش ورودي به رده بالادستی 
هاي ورودي براي هر رده استفاده  ع متمرکز از تمام آرایهشود، حال آنکه در نو ارسال می

شود. بر اساس همـین دلیـل اثـر جریمـه تغییـرات ورودي کنترلـی (بخـش توقیـف          می
حرکت) در نوع غیرمتمرکز نمود بیشتري دارد، چون این اثر در نوسانات شـدید تقاضـا   

شتر بخـش توقیـف   دهد ورودي تغییرات شدید داشته باشد. در حقیقت اثر بی اجازه نمی
حرکت در نوع کنترلی متمرکز روي پایین آوردن هزینه عملیاتی است (چـون تغییـرات   

شـود). همچنـین خطـاي انتقـال      شود، هزینه کلی تـابعی معیـار کـم مـی     ورودي کم می
رود، در این نوع  ها با تاخیر انتقال که نامعینی مدل سیستم به شمار می اطلاعات بین رده
 ر است. کنترلی بسیار کمت

هـاي   هاي سیستم مدیریت زنجیره تامین بدون چرخه سازي همچنین بر اساس شبیه
ها و تاخیر انتقال در شبکه زنجیره  ها و رده شود که زیاد شدن طبقه اطلاعاتی مشاهده می

برنـد کـه ایـن نتیجـه بـه مـدل        تامین، زمان نشست و  نوسان و پیک انحراف را بالا می
هاي اطلاعاتی و همچنین نوع متمرکز کنترل  مین داراي چرخهسیستم مدیریت زنجیره تا

هـاي بالادسـتی بـه     بین هم قابل تعمیم است. همچنین تقویت انحرافات براي گـره  پیش
هـاي بالادسـتی بـه خـدمت      است که بوسیله گـره  هاي پایین دستی علت تعدد بیشتر گره

ــی ــه م  ــ   گرفت ــدي پاس ــردن کن ــن مشــکلات و برطــرف ک ــراي حــل ای خ  از شــوند. ب
هاي کمکی فیدبک خطی در یـک سـاختار کنترلـی دولایـه بـراي مـدل اول        کننده کنترل

شـود کـه    استفاده شد. با استفاده از این ساختار کنتـرل موجـودي ثانویـه مشـخص مـی     
هاي زمانی بـه طـور    شاخص عملکرد (هزینه تابعی معیار) کنترل دو لایه براي کل دوره

افق کنترل بزرگتري براي دستیابی کنترل تـک لایـه    تر است. همچنین قابل توجهی پایین
به یک عملکرد قابل قیاس با روش دولایه نیاز است (اقزایش افق کنترل و کنترل ثانویه، 

 کنند). یهر دو زمان نشست را کم م
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همچنین نشان داده شد که استفاده از بخش توقیف حرکت در هنگام تصادفی بودن 
بین متمرکز در  مناسب بسیار موثر است. با اینکه کنترل پیشتقاضا، در دستیابی به پاسخ 

مقابل افزایش تاخیر انتقال پاسخ مناسبتري دارد، اما از نظر عملیاتی مشکل و داراي بـار  
 محاسباتی بیشتري است.

از یک مدل مبتنی بر نظریه بازي آشامیدنی گسسـته شـده هـم بـراي مـدل کـردن       
هـاي متـوالی دو    شود. در این مدل، بـین رده  فاده میها است هاي اطلاعاتی بین رده چرخه

نوع جریان فرآیند یعنی جریان اطلاعات و جریان مواد وجود دارد. همچنین اثر شـلاق  
ها مورد بررسـی قـرار گرفـت. اثـر شـلاق چرمـی از جملـه         سازي چرمی در طول شبیه

ات کوچـک  هاي تامین اسـت کـه بـه خـاطر آن،  تغییـر      هاي زنجیره ترین پویایی معمول
تقاضاي محصول از سوي مشتري در جلوي زنجیره تامین، هـر چـه بـه عقـب زنجیـره      

هـا تبـدیل    کنیم به نوسانات بیشـتر و بیشـتر در تقاضـا بـراي شـرکت      تامین حرکت می
کند. در کنتـرل غیرمتمرکـز    ها از پایین به بالا نیز این اثر را تقویت می شود. تعدد گره می

مشی خودش را بهینـه   هر زیرسیستم به  صورت محلی خطی این مدل همانند مدل اول،
هاي جفت شـده بـا خـودش ارتبـاط برقـرار       هاي زیرسیستم مشی کند و با دیگر خط می
هـاي اطلاعـاتی بایـد     ها در مـدل چرخـه   کند. به علت اینکه در روش هماهنگی رده می

ش ورودي بـه رده  برداري قبلی را به عنـوان اغتشـا   مقدار کنترلی هر رده در زمان نمونه
سازي زمان حال ارسال کرد، لذا اعمال بخش توقیف یکی از ابزار  اش براي بهینه همسایه

تضمین پایداري است. همچنین از بخش توقیف حرکت بـراي مقابلـه بـا اثـر تغییـرات      
شود که، مقاومت سیستم کنترلـی را   ناگهانی تقاضا روي پیک ورودي کنترلی استفاده می

با نرخ تقاضاي ثابت و پالسی، استفاده از بخش توقیف  ها سازي در شبیه دهد. افزایش می
 دهد.  هاي سیستم و پیک ورودي را کاهش می حرکت، اثر شلاق چرمی و اثر بد نامعینی

در هـر زمـان    Look Aheadهاي ایـن کتـاب بـا اثـر      سازي همچنین در کلیه شبیه
براي تمـام  بینی شده  ي پیش  ري شدههاي اندازه گی برداري مقادیر مرجع و اغتشاش نمونه

ها تا چند گام جلوتر) را در نظرگرفتـه شـدند و    بینی مقدار آن طول افق ( یا برابر با پیش
بینـی مناسـب از تقاضـاي مشـتري، سـطوح موجـودي کـالا و         به سبب وجود یک پیش

 سفارش کالا، پاسخ سیستم بهبود یافت و اثر بخش توقیف حرکت را تکمیل کرد.
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