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  چکیده
 تـأمین موجـودي تحـت عنـوان سیسـتم مـدیریت زنجیـره       / توزیـع  / امروزه مـدیریت تولیـد  

، شـده  ی مدیر بودندکه متکی بر تصمیم تجرب هاي مدیریت موجودي سنتی مجایگزین سیست
سـازي و کنتـرل مسـئله مـدیریت      در نیم قرن اخیر، ابزارهاي ریاضی متعددي در مـدل . است

در  MPC(1( بـین مبتنـی بـر مـدل     هاي کنترل پـیش  مزیت. اند گرفته شده کار به تأمینزنجیره 
 آن، ایـن روش را بـراي اسـتفاده    2متغیره و ساختار برخطهاي چند رویارویی با کنترل سیستم

بـین   کننده پیش در این مقاله از یک کنترل .سازد مد میاارهاي مدیریت موجودي ک با سیستم
موجودي استفاده / توزیع/هاي افزایش مقاومت سیستم کنترلی مدیریت تولیدکار راههمراه با 

شـود تـا یـک     جداگانـه انجـام مـی    بـین  پـیش و مدیریت هر رده توسط یک کنتـرل   شود می
تی هاي مقـاوم کار راههمچنین . بین کلی حاصل شود کارگیري کنترل پیش هاطمینان اولیه از ب

 .گردد ها بررسی می سازي در شبیه

  JEL: M11, L90, R41 بندي طبقه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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1. Model Predictive Control.  
2. Online Structure. 
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  مقدمه
عصر حاضر، بایـد محصـولات متنـوع را بـا توجـه بـه درخواسـت         هاى جهانى در رقابت

سریع، موجـب   رسانى خواست مشترى بر کیفیت بالا و خدمت. قرار داد در دسترس مشترى
 تنهایى ها بیش از این به در نتیجه شرکت، قبلاً وجود نداشته افزایش فشارهایى شده است که

هـاى اقتصـادى و    در بـازار رقـابتى موجـود، بنگـاه    . از عهده تمامى کارها برآینـد  توانند ینم
ابع و ارکـان  تولیدى علاوه بر پرداختن به سازمان و منابع داخلى، به مدیریت و نظارت بر من ـ

علت این امر در واقع دستیابى به مزیت یا مزایـاى  . هستندنیازمند نیز مرتبط خارج از سازمان 
 نظیـر  ییهـا  بـر ایـن اسـاس، فعالیـت    . زار اسـت رقابتى بـا هـدف کسـب سـهم بیشـترى از بـا      

دارى کالا،  ى محصول، خدمت نگهریز ى عرضه و تقاضا، تهیه مواد، تولید و برنامهریز برنامه
در سطح شرکت انجـام   در گذشتهتحویل و خدمت به مشترى که  ،نترل موجودى، توزیعک

 )SCM( 1تأمینمدیریت زنجیره . ندا طح زنجیره عرضه انتقال پیدا کردهاینک به س ،ندشد مى
انجـام   روشیاین کار را به ، موجودي/ توزیع/ میزان تولیددر ساز  عنوان یک مدیر تصمیم به

و بـا  توانند خدمت قابل اطمینان و سـریع را بـا محصـولات بـا کیفیـت      دهد که مشتریان ب مى
   .هزینه دریافت کنند کمترین

 .شـود  مـی  سازي اسـتفاده  هاي مقاومکار راههمراه با  بین کننده پیش در این مقاله از کنترل
محاسبات کنترلی، بررسـی   منظور بهتشکیل مدلی صریح از سیستم بین از جهت  کنترل پیش
هـا و   ها، حالت هاي ورودي درنظرگرفتن محدودیتو  تم در یک افق زمانی آیندهرفتار سیس
مناسب  یروشپاسخ مناسب به تغییرات تقاضا، ، و هاي سیستم در محاسبات کنترلی خروجی

مبتنـی بـر نظریـه بـازي      یمـدل در اینجـا از  . 2رسد نظر می به هاي اقتصادي سیستمبراي کنترل 
هـاي متـوالی دو نـوع جریـان      در این مدل، بین رده. شود می شده استفاده گسسته 3آشامیدنی

انتقال  یعنی(و جریان مواد  )کالابه همانند یک سفارش نیاز (یعنی جریان اطلاعات  ؛فرآیند
ها مـورد بررسـی    سازي همچنین اثر شلاق چرمی در طول شبیه. 4دوجود دار) حقیقی کالاها

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Supply Chain Management. 
2. Sarimveis et al. (2008) and Camacho et al. (2004). 
3. Beer Game Theory. 
4. Sterman (2000). 
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ند که عامـل اصـلی آن تغییـرات    ک ایجاد می تأمین  زنجیرهنوسانی در  ،اثراین . گیرد میقرار 
وقتی از سطح مشتري جزء به سطح بالاتري در ایـن زنجیـره حرکـت    . در میزان تقاضا است

تغییراتـی عمـده در سـطوح     د که تغییـرات کوچـک در سـطح پـایین،    شو نیم، دیده میک می
. 1ري داشـته باشـد  ت ـ گتواند نوسان بـزر  در نهایت، شبکه می. کند ایجاد میرا زنجیره بالاتر 

براي مقابله با اثر تغییـرات ناگهـانی تقاضـا روي پیـک      مقاوم بخش جریمه همچنین از یک
هاي  یک بخش توقیف حرکت که سرعت تغییر در کمیت. شود ورودي کنترلی استفاده می

کنـد،   مـی  را جریمـه ) تغییـر متغیرهـاي کنتـرل    ،تغییـر سـرعت  (زنجیـره  منتقل شده از طریق 
رو در بخش بعدي این مقاله یـک سیسـتم    از این. دهد ستم کنترلی را افزایش میمقاومت سی

شـود   هاي اطلاعاتی و یک مدل پویا از آن توصیف می داراي چرخه تأمینمدیریت زنجیره 
تشریح شـده   (MPC) بین مبتنی بر مدل هاي پیش کننده و سپس، اصول روش کنترلی کنترل

در بخـش   .شـود  طراحـی مـی   تـأمین مدیریت زنجیـره  هاي  و ساختار آن براي کنترل سیستم
هاي سیستم پویا تحت کنترل همراه با تقاضاي ثابت و متغیر ارائه شده و  سازي بعدي نیز شبیه
  .شوند گیري روش کنترلی مذکور بررسی میکار بهسپس، نتایج 

 تحقیق  پیشینه .1

انجـام  سـیک  هـاي کلا  کننـده  توسـط کنتـرل  هـا   موجودي در اکثر ایـن سیسـتم  مدیریت 
خـاطر اعمـال    بـه  غالبـاً  ،بین مبتنی بر مدل هاي پیش کننده استفاده گسترده از کنترل .2شود می
 متغیره اسـت کـه در آن،  هـاي پویـاي چنـد    تمهاي غیرخطـی در سیس ـ  مد قیدها و شدتکارا

یـه بـراي تمـامی    و ایـن رو  ودر مـی  کـار  بـه لمان دنباله کنترلی در هر لحظه کنترلی ا نخستین
ریـزي   تفاوت اصلی این روش نسبت به برنامه. 3شود برداري تکرار می کنترلی نمونه لحظات
دار عنـوان یـک تـابع از بـر     ودي کنترلی بـه است که ور تصادفی وکنترل بهینه در این پویاي

 4خاموش خطهاي پیچیده که حل  درکنترل سیستم MPCرو  از این. شود حالت محاسبه نمی
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Beamon (1998). 
2. Wiendahl et al.(2000), Dejonckheere et al. (2009), Towill et al. (1997), Grubbstrom et al. 

(2006). 
3. Keerthi et al. (2008), Morari et al. (1999), Mayne et al. (2000). 
4. Offline. 
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، )دلیـل وجـود مشـکل ابعـادي     بـه (ز نظر محاسباتی مشکل اسـت  یا اریزي پو معادلات برنامه
توان تنهـا   هینه تصادفی است میکه طبیعت مسئله، کنترل ب  هر حال زمانی در. تر است مرسوم

  .1بهینه را استفاده کرد هاي زیر حل راه
 بـراي کنتـرل   MPC کسانی بودند که از تابعی معیـار و  س نخستینو زافستاکاپسیوتیس 

ریـزي   یـک مسـئله طـرح    انشزافستاس و همکـار . 2استفاده کردندریت موجودي مسئله مدی
باشـد، در   موجـودي مـی   –یافته را که شامل هر دو تصمیمات بازاریابی و تولید  تولید تعمیم
یک تابع از  صورت به  یک الگوي اقتصادسنجی خطی را در مورد فروشها  آن .نظر گرفتند

در . در نظـر گرفتنـد   »3یند ولف ویـدال غیرخطـی  فرآ«زدن یک  تلاش تبلیغاتی براي تقریب
مسـئله کنتـرل    شـوند و  تراز موجـودي جفـت مـی    هاي فروش با یک معادله پویاییاین کار، 

که در آن متغیرهاي کنترل شامل تلاش تبلیغاتی و سطوح تولیـد   MPCیک  صورت بهبهینه 
هـاي مطلـوب و سـطوح     تـابعی معیـار، انحرافـات از فـروش    . دنشو هستند، در نظر گرفته می
  . کند موجودي را جریمه می

 –اي  ردهچنــد تولیــد –بــراي مــدیریت یــک شــبکه توزیــع  MPCدر پــژوهش بعــدي، 
مسـئله  . گرفتـه شـد   کـار  بـه هاي برگشـتی   هاي تحویل و بدون سفارش محصولی با زمانچند

ریـزي خطـی صـحیح مرکـب مقیـاس بـزرگ        یـک مسـئله برنامـه    صورت بهکنترل بهینه نیز 
(MILP)   قطعـی در   صـورت  بـه به سبب وجود تصمیمات ناپیوسته در مدل و ساختار تقاضـا

مرکب تولیدکننده سه محصول  تأمیندر این کار، این روش در یک زنجیره . نظر گرفته شد
مشـتري را   20فـروش کـه    خـرده  10و شامل سه مرکز تولید، سه انبار، چهار مرکز توزیـع و  

یک روش متمرکز را بـا دو روش غیرمتمرکـز مقایسـه    ها  آن .دهند، امتحان شد سرویس می
ریـزي   روش غیرمتمرکز اول فقط توزیع را بهینه کرده و از قواعد تجربی براي طرح. کردند
کنـد در   بهینـه مـی   روش غیرمتمرکز دوم، تولید کارخانـه را . کند توزیع استفاده می –تولید 

ها گواهی دادند  سازي در نهایت شبیه .کند حالی که شبکه توزیع از قواعد تجربی تبعیت می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wikner (2003). 
2. Kapsiotis and Tzafestas (1997), (2000).  
3. Nonlinear Vidale- Wolfe Process. 
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عنوان اغتشاش بار  تقاضا را به وانگ و همکاران او .1عملکرد بهتري دارد ،که روش متمرکز
یـک  هـا   آن .2آمده از نویز سفید یکپارچـه در نظـر گرفتنـد    دست بهیک سیگنال تصادفی و 

MPC رپـذیري تقاضـا و   ییمبتنی بر تخمین براي افزایش عملکرد مقاومت سیستم در برابر تغ
بـا فـرض فقـدان هرگونـه اطلاعـات در مـورد       هـا   آن .پیشنهاد کردنـد  هاي غلط را بینی پیش

مبنـاي نسـبت   بهـره فیلتـر یـک پـارامتر تنظیمـی بر     اغتشاشات، یک فیلتر کـالمن کـه در آن   
هـا   سازي و از طریق شبیه کار گرفتند هسیگنال به نویز است را براي تخمین متغیرهاي حالت ب

بینـی وجـود    تر میان میانگین تقاضاهاي واقعـی و پـیش   یافتند که وقتی یک خطاي بزرگدر
 .کند مهیا می ،سریع خطا کننده را براي اصلاح لتر، کنترلدارد، افزایش بهره فی

هـاي سـطح    را بـا اعمـال محـدودیت    پویـا ریـزي   ایلدیریم و همکـاران وي، یـک طـرح   
 ویـژه  بـه  اي در نظـر گرفتنـد،   ادفی چنددورهریزي تص یک مسئله برنامه صورت بهسرویس و 

بایـد تصـمیماتی   تقاضاهاي مشتري تصادفی در هر دوره،  کردن برآوردبراي کارخانه اینکه 
دلیل وجود مشـکل   در نهایت به. مقدار، کجا و چه وقت تولید کند، بگیردکه چه از قبیل این

 .3گرفتـه شـد   کـار  بـه افـق جلورونـده    صـورت  بـه زمان گسسـته   MPCابعادي، یک ساختار 
ســازي  بــراي بهینــه MPCیــک  ،ارائــه شــده   هــاي اخیــر در ســال اي کــه در مقالــه همچنــین
از تابع تولید پیشنهاد شـده اسـت   بندي ساده  هاي تولید و توزیع شامل یک مدل زمان سیستم

   .4گیرد درنظر می روش کنترلی فقط نوع قطعی تقاضا راکه در آن، 
هـاي معیـار واحـدهاي زنجیـره      قالاتی در زمینه هماهنگی تـابع هاي اخیر نیز م اما در سال

 طـور نمونـه در پژوهشـی،    بـه  .اسـت  تبع آن دستیابی به هماهنگی کلی منتشر شده و به تأمین
بینـی   رسانی پیشروز بهفروش همراه با  کننده و یک خرده تأمینشامل دو  تأمینیک زنجیره 
. نگی حسـاس بـه ریسـک مطـرح شـد     اما در کار دیگري، یک روش همـاه  ،5هماهنگ شد

  . 6مفید هستند تأمینهاي  هاي فروش در هماهنگی زنجیره نشان داده شد که تخفیف

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lopez et al. (2003). 
2. Wang et al. (2005). 
3. Yildirim et al. (2005). 
4. Chopra (2004). 
5. Yang et al. (2011). 
6. Chiu  et al. (2011). 
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بـین اسـتفاده    هاي رخدادگسسته در ساختار کنترل پـیش  گاهی ضروري است که از مدل
در حقیقـت یـک   . گرفتـه شـده اسـت    کـار  بـه هـادي   این روش در مـورد صـنایع نیمـه   . شود
زمـان واقعـی آزمـایش     سـازي  پذیر ابداع شد و تحت یـک پیـاده   و مقیاس سازي مقاوم مدل
سازي رخداد گسسـته در   و مدل سازي هاي شبیه گیري روشکار بهامکان  در این راستا. 1شد

  .2واکاوي شده استهم براساس عملکردهاي مختلف  تأمینسیستم مدیریت زنجیره 
مقـادیر قابـل    دي بـه کمـک  شده، اساس کنترل بـر حفـظ موجـو   هاي یاد روش در بیشتر

، خـواهیم بـرد   کار بهو با روش کلاسیک آفلاین است، اما در روشی که ما  متغیرها دسترس
کـردن آن   مقـاوم و  تـأمین هـاي زنجیـره    یافته میان گره سازي مقادیر لجستیکی جریان کمینه

 ينباید نسبت به نوسـانات شـدید تقاضـا داراي تغییـرات شـدید      تأمینلجستیک در زنجیره (
بـا  (متغیرهـا   تخمـین در یک ساختار غیرمتمرکز در کنـار  ) شود و باید تا حدي هموار بماند

باشند و سیستم داراي نـامعینی   توجه به اینکه متغیرهاي حالت سیستم همیشه در دسترس نمی
همچنین اثر نگاه  .ترین چالش است ، مهم)حالت استفاده شده است گر رویتاست، از یک 

مسئله کنترل پیشـرفته  . گیرد هاي محلی و نهایی مورد بررسی قرار می بینی رو به جلو در پیش
) لـی کارهاي قببا توجه به (آن  خصوص در شکل غیرمتمرکز و مقید هب تأمینسیستم زنجیره 

تمرکـز روي   ینادبیات، بیشتربخش در  در مباحث کنترل موجودي. ي استجدید موضوع
با تغییرات تقاضا و اثر شلاق چرمـی   رویاروییک است که آفلاین بوده و در کنترل کلاسی

هـا اسـتفاده    رو از یـک مـدل جـامع در ایـن زمینـه      در کار پـیش اساساً . شود دچار مشکل می
بـین و   پـیش  ها، کنترل پیشـرفته  و وزن ها شود و با توجه با اعمال قیود و تنظیم مناسب افق می

  . آنلاین آن به هیچ وجه ساده نیست

  پویامدل  .2

وسـیله یـک جریـان رو بـه جلـو از مـواد و جریـان رو بـه عقـب از           به تأمیننجیره یک ز
متغیرهـاي تصـمیم   تنظـیم   ، هـدف، تـأمین هـاي   در اغلب زنجیره. شود تعریف می ،اطلاعات

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Huang et al. (2009). 
2. Antuela et al. (2012). 
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 هـاي نمونـه   زیرسیسـتم . رضایت مشتري با کمترین هزینـه عملیـاتی اسـت   سازي   براي بیشینه
بــراي  فــروش خــردهتوزیــع و  تولیــد، مونتــاژ، هــاي مــواد خــام، اي فروشــندهشــامل واحــده

در این سیستم هر  .با یکدیگر در ارتباط هستند هاي سیستم بوده که صولات مختلف گرهمح
هـاي   هـاي بالادسـتی تغذیـه شـده و یـک مجموعـه از گـره        از گره اي مجموعه وسیله بهگره 
شـده   ي کالاي تنظـیم ها یک سطح موجود هر کدام از این گره. دکن دستی را تغذیه می پایین

در برابـر  موجـودي کـالا   از این سـطح  ه شوند و برآورددارند که در کنترل این سیستم باید 
   .1باید حفظ شود هرگونه دستور مشتري

 صـورت  بـه 2با استفاده از مدل بازي آشامیدنی  تأمیندر این مقاله مسئله مدیریت زنجیره 
 )R(فـروش   و خـرده  )M(، تولیـد  )S( نتـأمی هاي  اي شامل بخش سه رده تأمینیک زنجیره 

از  کننـده  تـأمین  شـده توسـط   جریان اطلاعـات ارائـه  . شود نشان داده می )1(صورت شکل  به
 ،براي سـادگی . گردد میکننده بر تأمینشود و سپس جریان به  طریق تولید به کالا تبدیل می

 و بـراي   دسـتی  یـک گـره پـایین    براي  گره . شود میمدل  تأخیراین تبدیل نیز با یک 
تعداد کالاهـایی   x ،نرخ سفارش رده    ،باشد  اگر . یک گره بالادستی است

داد کالاهـایی  تع ـ x ،نرخ انتقال رده   شوند و  که در روز به رده بالادستی سفارش داده می
  .باشند شوند، می دستی سفارش داده می وسیله رده پایین که در روز به

براساس بازي آشامیدنی تودرتو و با لحـاظ کـردن ارتباطـات بـین سـه واحـد       ت در نهای
 :وجود خواهد آمد جداگانه براي هر سه رده مذکور بهزمان پیوسته  پویايسه مدل زنجیره، 

)1(                           

)2(                                  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Beamon et al. (1998). 
2. Sterman et al. (2000). 
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)3(  
                                

 :س مدل زیر استقیود فیزیکی زنجیره تأمین نیز براسا

)4(            ,    

 sدر معــادلات بــالا، 
x(t) موجــودي رده x  ،   هــاي انجــام نشــده و  ســفارشb 

x(t) 
   .ي زمـانی قبـل، متغیرهـاي حالـت ایـن سیسـتم هسـتند       هـا  هاي انباشته شـده از دوره  سفارش

S 
max تـأخیر یک . باشد می  نیز یک مجموعه سه عضوي ثابت حداکثر براي متغیرهاي حالت 

عنوان  به tb مرتبه اول تأخیرعنوان زمان لازم براي پردازش سفارش و یک  به τ1 1اي خط لوله
 bمتغیـر حالـت   . شـوند  یدر نظـر گرفتـه م ـ  هـاي برگشـتی    زمان جریـان تسـویه سـفارش   

x(t) 
 b ناپذیر است، اما اگر نرخ تقاضا به یـک مقـدار مانـدگار همگـرا شـود      کنترل

x(t)    بـه صـفر
 b پس. همگرا خواهد شد

x(t) توان این سیستم را کنترل کرد پایدارپذیر است و می .  
هاي انجام نشده و سطح موجودي کـالا   داشتن سفارش نگه تأمینهدف مدیریت زنجیره 

 sکـردن   هـدف کنتـرل بـراي هـر رده میـل     . باشـد  هاي مطلوب مـی  نزدیک سطحر د
x(t)   بـه

 o ud(t) بـه سـفارش اجـرا نشـده مطلـوب        و همگرا شـدن      موجودي مطلوب ثابت
  . )تقاضاي حالت ماندگار است o ud(t) = τ2 . drss )drss باشد که می

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pipeline delay. 
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  با نگاه تودرتو تأمینزنجیره  -1شکل 

 کننده براي هر رده طراحی کنترل .3

در افق  ها شده براي سیستم توسط خروجی دنبال کردن مسیر مرجع تعریف MPCهدف 
همـین منظـور بـه کمـک اطلاعـات       بـه . باشـد  مـی  شده براي آن بینی دورشونده تعریف پیش

بینـی شـده و    هـاي آینـده پـیش    وجـی هاي قبلـی سیسـتم، خر   ها و خروجی ورودي مربوط به
کمک این اطلاعات جدید و نیز با توجه به مسیر مرجع، اغتشاشـات و اسـتراتژي کنترلـی     به

هاي مناسب در یک افق تعریـف شـده کنتـرل بـراي عملکـرد       اي از ورودي در نهایت دنباله
ه این ب تأمیناصلی روش کنترل زنجیره  کلی اهدافطور به. 1شود صحیح سیستم محاسبه می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Agachi et al. (2009). 
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هـاي عملیـاتی زنجیـره     هزینـه  سـازي  رضـایت مشـتري و حـداقل    سازي بیشینه :صورت است
هاي کنترلی که یـک   عمل. پارامترهاي زمان ثابت هستند ،نقاط تنظیم موجودي کالا. تأمین

در  .شـوند  به میکنند، محاس ریزي شده کمینه می هداف کنترلی طرحاتابعی معیار متحد را با 
 . شود هر دوره زمانی اولین عمل کنترلی در دنباله محاسبه شده و پیاده می

تابعی معیـار جـامع   بین به یک  ساختار ریاضی کنترل پیشسازي در  براي بهینه ،در نتیجه
و همچنین مسئله  تأمینهاي مدیریت زنجیره  ذات سیستم دلیل آنکه بهاز آن  پیش. نیاز داریم

اسـاس زمـان    پویـا بـر  براي آسان شـدن کـار، بایـد معـادلات      بین گسسته است، نترل پیشک
در  .زمان گسسته بازنویسی شـوند  صورت بهبین استفاده شده  کننده پیش برداري کنترل نمونه
کـه بـراي رده   زیـر در نظـر گرفتـه شـده      صـورت  بهده ر سه تابعی معیار مجزا براي هراینجا 
و براي حالت کنتـرل   x ∋ {R} ،فروش خرده؛ رده  x ∋ {M} ،رده تولید ؛ x ∋ {S} ،تأمین

 . است x ∋ {S, M, R} کلی نیز
)5                                         

وجـودي کـالا و   هاي ذخیره م به هزینه WS فاکتورهاي وزنی ثابت نامنفی در این معادله،
هـاي   بـه هزینـه   Wu ه نشـده، بـرآورد هـاي   هاي سـفارش  ینهبه هز Wou ،وسایل موجودي کالا

و  هسـتند مربـوط  بینـی   هاي کنترل و پیش افق به ترتیب نیز به Pو  C وسفارش دادن  کنترل و
 . استمربوط هاي توقیف حرکت  به هزینه Wδ uفاکتور وزنی ثابت 

 سازي نتایج شبیه. 4

سیسـتم مـدیریت زنجیـره از سـاختارهاي کنترلـی       ،هاي مقیاس بـزرگ  سازي براي پیاده
بایـد  بـراي ایـن هـدف سیسـتم و تـابعی معیـار مـرتبط بـا آن         . شـود  غیرمتمرکز اسـتفاده مـی  

مین تفکیک شده و اینجا ابتدا هر سه رده زنجیره تأ در. غیرمتمرکز تفکیک شوند صورت به
ي آن اسـت  معنـا این به . شوند سازي می شبیه MATLABافزار  به کمک نرممجزا  صورت به

 ،محلـی نسـبت بـه تحریـک تقاضـا      صـورت  بهتنهایی و  توانند به ها می که هریک از این رده
 با مفروضات جـدول  )4(تا  )2( هاي   شکل. فردي از خود نشان دهند هب پاسخ کنترلی منحصر

نـرخ  بـه تحریـک    مینو تـأ  ، تولیدفروش خرده هاي زیرسیستم پویايهاي  پاسخترتیب  به) 1(
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شود عمل کنترل محلی  ه دیده میطور ک همان. واحد کالا در روز هستند 100ثابت تقاضاي 
 .سازي است خوبی قابل پیاده به

   تأمینهاي زنجیره  داده -1 جدول
    کننده مینتأ  کننده تولید   فروش خرده

  سطح موجودي حداکثر 800  600  400
  نشده حداکثر هبرآوردسطح سفارش   450  350  250
  شده حداکثر سطح سفارش انباشته  200  200  200
  نقطه تنظیم موجودي محصول  500  300  200

3  3  3  WS  
1  1  1  Wou  
1  1  1  Wu  
1  1  1  Wδ u 

   اولیه سطح موجودي  500  300  200
  

  
  بین  فروشی با استفاده از کنترل پیش ي زیرسیستم خردهپویاپاسخ  -2 شکل

  واحد کالا در روز 100محلی تحت نرخ تقاضاي ثابت 
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  بین محلی  رل پیشي زیرسیستم تولید با استفاده از کنتپویاپاسخ  -3 شکل

  واحد کالا در روز 100تحت نرخ تقاضاي ثابت 

  
  بین محلی  مین با استفاده از کنترل پیشي زیرسیستم تأپویاپاسخ  -4 شکل

  واحد کالا در روز 100تحت نرخ تقاضاي ثابت 
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  )الف(

  
  )ب(

بین محلی در  هاي سیستم تحت کنترل پیش روي خروجی نگاه روبه جلواثر  - 5 شکل
 )نگاه روبه جلوهمراه با اثر  :بو شکل  نگاه روبه جلوبدون اثر : الفشکل ( تأمینرده 
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بین در رده  سیستم تحت کنترل پیش هاي روي ورودي نگاه روبه جلواثر  -6 شکل

 تأمین

و بررسی اثر توقیف حرکت با یک نـرخ تقاضـاي تصـادفی بـا      1به جلو نگاه روبررسی اثر 
بـا  . واحـد کـالا در روز، نیـز انجـام شـد      20و انحـراف اسـتاندارد    50توزیع نرمال بـا میـانگین   

ق از تقاضاي مشـتري  بینی دقی شود که اگر یک پیش مشخص می) 6(و ) 5(هاي  مشاهده شکل
بـین   کننده پیش سازي کنترل ها در مسئله بهینه بینی در طول افق در دسترس باشد و کل این پیش

برداري اعمال شود، سطوح موجودي و ورودي با تغییرات تقاضـاي مشـتري    در هر زمان نمونه
. همـراه دارد  نوسان کمتري دارند و این هم رضایت بیشتر مشتري را با هزینه عملیاتی کمتـر بـه  

در پاسـخ خروجـی سیسـتم     3کارگیري بخش توقیف حرکت با ثابت وزنی  اثر بهبودبخشی به
شـود و نمـودار    تـري دیـده مـی    بـا نوسـانات کوچـک   ) 7 (مدیریت زنجیره تأمین نیز در شکل 

بـا  ) نقطه تنظـیم (ها به مقدار مطلوب  در حقیقت میانگین خروجی. تري ایجاد خواهد شد صاف
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Look Ahead.  
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ه نشـده از مقـدار   بـرآورد کمااینکه میانگین انحراف سفارش . شود تر می ثر نزدیکاعمال این ا
 2066/0و با اعمـال آن   4336/0در طول افق بدون اثر توقیف حرکت حدود ) تقاضا(مطلوب 

 10(دوره زمـانی   50بینـی برابـر بـا     براي کنترل کلی، تابعی معیار متمرکز کلی با افق پیش. شد
  .شوند در نظر گرفته می) روز4(دوره زمانی  20بر با و افق کنترل برا) روز

  
  )الف(

  
  )ب(

بین  هاي سیستم تحت کنترل پیش اثر بخش توقیف حرکت روي خروجی - 7 شکل
همراه با اثر  :ببدون اثر توقیف حرکت و شکل : الفشکل ( تأمینمحلی در رده 

  )حرکت توقیف
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در  کلیبین  مین تحت کنترل پیشهاي سیستم مدیریت زنجیره تأ خروجی - 8 شکل

  برابر نرخ تقاضاي پالسی با استفاده از بخش توقیف حرکت

  
در  کلیبین  مین تحت کنترل پیشهاي سیستم مدیریت زنجیره تأ ورودي -9 شکل

  بر نرخ تقاضاي پالسی با استفاده از بخش توقیف حرکتبرا
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مقـادیر  . شـوند  واحد زمانی در نظـر گرفتـه مـی    tb = 0.5 و τ1 = τ2 =1خیرهاي زمانی تأ
براي بررسی بهتر اثر تغییرات تقاضـاي  . ه نشده نیز برابر صفر استبرآوردهاي  اولیه سفارش

 5واحد کالا در روز با دوره زمـانی   100مشتري از یک نرخ تقاضاي مشتري پالسی با دامنه 
و  )8( هـاي  شـکل . شـود  واحد کالا اسـتفاده مـی   100و شرایط اولیه  5واحد زمانی در زمان 

وضوح در ایـن   هاثر شلاق چرمی ب. دهند طول دوره زمانی نشان می 40را در  پویا، پاسخ )9(
  .قابل مشاهده است ها شکل

  هاي سیاستی و توصیه هاپیشنهاد
بین رفتار آینده به گذشته سیستم وابسته اسـت، در   در کنترل پیشسیستم که از آنجا  •

. بینـی شـود   خوبی پیش واقعی باید تقاضاي مشتري به تأمینابتدا در کار با هر زنجیره 
گونـه تغییـري در سیسـتم حـس     هربـین   اما باز هم از آنجا که در ساختارکنترل پـیش 

 خللـی  تـأمین در کار مـدیریت زنجیـره   بینی تقاضا  شود، نوسانات شدید در پیش می
 .کند وارد نمی

هـا و   تواند از لحـاظ تعـداد گـره    است که می تأمینیک نمونه از زنجیره  )1(جدول  •
هـا نیـز    حتی هـر کانـال میـان گـره    . و مقادیر آن نیز عوض شوند تر شده وسیعها  رده
ت تقاضـا  همیشـه نوسـانا  . هاي هزینـه مربـوط بـه خـود را داشـته باشـد       تواند وزن می
هرحـال اثـرات توقیـف     در پـس  .شدتی که در مثال این مقاله وجـود دارد، نیسـت   به

و شـلاق   هاي نظري، اثرات بـد نوسـانات   با توجه به قابلیت نگاه روبه جلو حرکت و
 . دهند چرمی را کاهش می

و  دلیل ظرفیت اطلاعاتی پایین، متغیرهاي حالت سیسـتم در دسـترس نبـوده    گاهی به •
 . تخمین زد گرهایی توسط رویتاید ها را ب آن

ها و تعدد محصـولات نیـز نـرخ نوسـانات در طـول      تأخیر ،ها و رده ها شدن گره زیاد •
لذا با  ،دهد و ممکن است سیستم کنترلی را ناپایدار کند را افزایش می تأمینزنجیره 

 .ها و طراحی ورودي کنترلی باید این چالش را مدیریت کرد انتخاب مناسب افق
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هاي مختلف سیستم درنظرگرفته شده و همچنین تقاضـاي   شود که نامعینی ه میتوصی •
توان بـا اسـتفاده    همچنین می. بینی شود مشتري توسط منابع اطلاعاتی گوناگون پیش

 .بین کارایی سیستم را بالا برد از تنظیم پارامترهاي کنترل پیش

 گیري بندي و نتیجه جمع

 و همچنین از تأمینمدیریت یک زنجیره براي  بین شکننده پی در این مقاله از یک کنترل
هـاي   در این مدل، بین رده. شود استفاده می تودرتو یک مدل مبتنی بر نظریه بازي آشامیدنی

در . یعنــی جریــان اطلاعــات و جریــان مــواد وجــود دارد  ؛متــوالی دو نــوع جریــان فرآینــد
بخش توقیف حرکت، اثـر شـلاق    از گیري بهرهبا نرخ تقاضاي ثابت و پالسی،  ها سازي شبیه

هاي آینده  در پژوهش. دهد هاي سیستم و پیک ورودي را کاهش می چرمی و اثر بد نامعینی
و  هـا  هاي مختلف سیستم و با استفاده از تنظیم افـق  شود که با لحاظ کردن نامعینی توصیه می

  .هاي هزینه، مدیریت را بهبود بخشید وزن
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