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  مقدمه 
ــره ــأمين ي زنجي ــبكه ت ــان ش ــهيلات و مك ــت  اي از تس ــع اس ــاي توزي ــأمين( ه ــدگان، ت كنن

خريد مواد خام، تبديل مـواد   وظايف كه..) فروشان وكنندگان، خردهتوليدكنندگان، توزيع
ام شـده بـه مشـتريان را انج ـ   تمـام شده و توزيـع محصـولات   خام به محصولات مياني و تمام

بـا جريـان رو بـه جلـوي مـواد و جريـان روبـه عقـب          تأمين ي يك زنجيره ينوع به. دهند مي
توانـد بـه هزينـه موجـودي،     مـي  تأمين ي مديريت كاراي زنجيره. دشواطلاعات مشحص مي

تـر و بهبـود خـدمت بـه مشـتري در تمـامي مراحـل        و نقـل پـايين   هزينه توليد و هزينه حمـل 
  . ]15[ دشو تأمين ي زنجيره

. ده اسـت ش ـپيشـنهاد   تـأمين هـاي  سازي زنجيره هاي جايگزين متنوعي جهت مدل روش
  :بندي شودتواند در چهار گروه زير طبقهها مي مطابق نظر بيمن آن روش

  اند،هاي قطعي كه تمامي پارامترهايش شناخته شده مدل .1
ا هاي تصادفي كه حداقل يك پارامتر ناشناخته است ولي يك توزيع احتمال ر مدل .2

 كند،دنبال مي
  ها، هاي اقتصادي مبتني بر تئوري بازي مدل .3
را  تـأمين  ي زنجيره هاي مختلف عملكرد استراتژيسازي كه هاي مبتني بر شبيه مدل .4

 .]4[ كنندارزيابي مي
هستند كه مبتني بر شرايط پايدار يـا   1هاي حالت ثابت و پايدار ها، مدل اين مدل ي عمده

هـاي پويـاي سيسـتم     هاي ايستا در برخورد با ويژگي هر حال مدل  هب. عملكرد متوسط هستند
بيني فروش و ، نوسانات تقاضا، پيش2خير فاصله زماني تحويلأكه ناشي از ت تأمين ي زنجيره

حـل بـراي   راه ارايـه به توصيف، تحليل و  توانند نميويژه  ها به آن. ند، كافي نيستندهستغيره 
شـناخته شـده    "3اثـر شـلاقي  "با عنوان  تازگي بهكه  أمينتهاي اساسي در زنجيره مسئلهيك 

   ].15[ازند دبپراست، 
تـأمين،   ي هاي زنجيـره  سازي سيستم هاي پويا در مدل ويژگي ي واضح است كه ملاحظه

 مقاله مروري ريدالز و بنت كـه بـر روي رويكردهـاي   . كنديك مزيت رقابتي را پيشنهاد مي

                                                 
1. Steady State 
2. Lead time 
3. Bullwhip Effect 
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متمركز شده است، ايـن رويكردهـا را    تأمينهاي زنجيرهسازي پويايي  جايگزين جهت مدل

هـاي   مـدل  ،زمـان پيوسـته  ديفرانسـيل  هاي معـادلات   مدل: نمايدبندي ميصورت زير طبقه به
هــاي كلاســيك تحقيــق در  هــاي گسســته پيشــامد و روش مــدل، ديفــرانس زمــان گسســته

  .]14[عمليات
هـاي   رويكرد مهندسي سيسـتم ديناميكي،  مسايليكي از رويكردهاي اساسي برخورد با 

سـازي  تئوري كنترل ابزارهاي رياضي كافي را بـراي تحليـل، طراحـي و شـبيه    . استكنترل 
ويـژه تئـوري    بـه . دهـد مـي  ارايـه هاي پويا  بر مبناي مدل تأمين ي هاي مديريت زنجيره سيستم

 .]15[ كار رود هب "شلاقي "حلي براي پديده تواند جهت مطالعه و يافتن راهكنترل مي

  تأمين ي كارگيري آن در زنجيره هتئوري كنترل و ب
هـا توسـط   آميـزي در طـول دهـه   طور موفقيت ريزي توليد و كنترل موجودي بهبرنامه مسايل

  .]2[ ابزارهاي مهندسي كنترل فرموله وحل شده است
ريـزي توليـد بـه اوايـل     برنامه مسايلگيري از فنون كنترل كلاسيك در پرداختن به بهره 
زمان پيوسته را جهت دستكاري نرخ  1تئوري سروومكانيسم گردد كه سايمونبرمي 50دهه 

 .]16[كار برد  هتوليد در يك سيستم ساده ب
ب واسـيان يـك چـارچو   . هاي زمان گسسته توسعه داده شـد  ايده توسط واسيان به مدل 

  .]18[ پيشنهاد كرد Z لوژي تبديلوكنترل موجودي مبتني بر متد
ايجاد شد  2بعدها پويايي سيستم. هاي صنعتي تحولي ايجاد كردپيشنهاد پوياييفارستر با 

/ هاي پويا شامل سيسـتم توليـد  براي مدل در تحليل و بهبود سيستم كه ديدگاه بازخوردي را
  ].9][8[گرفت كار  هموجودي ب
را، در يك شكل )  IOBPCS( 3سيستم كنترل توليد مبتني بر موجودي و سفارش تاويل

هاي بـازخوردي جديـدي    داد كه مبتني بر قوانين جديد كنترل و روش ارايه 4ار بلوكينمود
) 1977(كــار تاويــل در واقــع توســعه كــار كويــل . اســتموجــودي /هــاي توليــد در سيســتم

  . ]17[است

                                                 
1. Servomechanism 
2. System Dynamics 
3. Inventory Order Based Production Control Systems(IOBPCS) 
4. Block Diagrams 
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هـاي بعـد    شده توسط تاويـل در سـال   ارايهها و بهبودهاي بسياري بر سيستم اوليه  تعديل
، سيسـتم كنتـرل توليـد مبتنـي بـر موجـودي و       )1994(ديگـران   جـان و . ه اسـت دشپيشنهاد 

ــار  ــان خودك ــا جري ــد كــه در آن، جــايگزيني  ) APIOBPCS(1ســفارش ب ــي كردن را معرف
يـك  . گيردسفارشات بر اساس سطح موجودي واقعي و كار در جريان ساخت، صورت مي

موجـودي، در   ويژگي و برتري اساسي خانواده مدل سيستم كنترل توليد مبتني بر سفارش و
موجـودي يعنـي اثـر     -هاي توليد اساسي سيستم مسايلتوانند يكي از ها مي اين است كه، آن

، تحليـل  اسـت هاي دينـاميكي تقاضـا و سـفارش     شلاقي را، كه تقويت واريانس بين سيگنال
  .نمايند

، كنتـرل  )PI(2گيـر از قبيـل كنتـرل تناسـبي انتگـرال     هاي كلاسـيك كنتـرل   برخي روش
ريـزي  هاي برنامـه  در كاهش اثر شلاقي و تحليل سيستم... و) PID( 3تگرال و مشتقتناسبي ان

  .]2[ اندگرفته شده كار بهتوليد و كنترل موجودي 
هـاي   بين مبتني بر مدل نيـز در سيسـتم  در كنار فنون كنترل كلاسيك، روش كنترل پيش

سازي ايده اساسـي  پياده. گرفته شده است كار به پژوهشگران موجودي توسط برخي -توليد
تحـت   مـيلادي  90در مديريت توليد اولين بار در اوايل دهـه  ) MPC( 4بين مدلكنترل پيش

 ريزيبرنامه مسئلهيك  زافستاس و ديگران .انجام شدگيري افق چرخان عنوان واژه تصميم

هـا در طـرح    گيـرد، آن فروش را تابعي از تبليغـات در نظـر مـي    كردند كه حجم ارايهتوليد 
MPC عنــوان متغيرهــاي  هــاي تبليغــاتي را بــه پيشــنهادي، متغيرهــاي ســطوح توليــد و تــلاش

  .]2[ دستكاري شده در نظر گرفتند
را براي مـديريت شـبكه توليـد و توزيـع چنـد اچلـون و چنـد         MPCپيرا لوپز و ديگران 

دد ريـزي ع ـ برنامـه  مسـئله صـورت يـك    كنترل بهينه را به مسئلهها  آن. بردند كار بهمحصول 
  .]2[ صحيح مختلط خطي در مقياس بزرگ فرموله كردند

عمـده بسـياري    مسايلآگلوجياناك و ديگران در مقاله ديگري اشاره دارند كه يكي از 
تفـاوت بـين سـطح موجـودي واقعـي و      (هاي كنترل كلاسـيك، كمبـود موجـودي     از طرح
. شودقت تعيين نميد هشود كه فاصله زماني تحويل بزماني ظاهر مي مسئلهاين . است) هدف

                                                 
1. Automatic Pipeline Inventory Order Based Production Control System 
2. Proportional Integral 
3. Proportional Integrative Derivative  
4. Model Predictive Control 
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 كـار  بـه  APIOBPCSلوژي كنتـرل تطبيقـي را بـراي    و، يك متدمسئلهها جهت حل اين  آن

نمايـد كـه فاصـله زمـاني تحويـل واقعـي       هـا تضـمين مـي    لوژي پيشـنهادي آن ومتـد  .گرفتند
  .]2[ صورت آنلاين دنبال شود به درستي، تخمين زده شده و تغييرات فاصله زماني تحويل به

عمـده بسـياري    مسايلآگلوجياناك و ديگران در مقاله ديگري اشاره دارند كه يكي از 
تفـاوت بـين سـطح موجـودي واقعـي و      (هاي كنترل كلاسـيك، كمبـود موجـودي     از طرح
دقـت تعيـين    هشـود كـه، فاصـله زمـاني تحويـل ب ـ     زمـاني ظـاهر مـي    مسئلهاين . است) هدف
نترل تطبيقي را براي سيستم كنترل توليـد  لوژي كو، يك متدمسئلهجهت حل اين . شود نمي

لوژي ومتـد . گرفتنـد  كـار  به) APIOBPCS(مبتني بر موجودي و سفارش با جريان خودكار 
درستي تخمين زده شـده   نمايد كه فاصله زماني تحويل واقعي، بهها تضمين مي پيشنهادي آن

   .]3[ شودصورت آنلاين دنبال مي به و تغييرات فاصله زماني تحويل

  بينكننده مدل پيشكنترل
هـاي   لوژي اسـتاندارد بـراي كنتـرل سيسـتم    وعنوان يـك متـد   بين بهامروزه كنترل مدل پيش

مبتني بـر   هعمدطور  بهدر صنعت  MPCپذيرش وسيع . ]6[ رودمي كار بهي فرآيندصنعتي و 
هـاي   هـا و روابـط غيرخطـي سيسـتم     توانايي ذاتي اين روش در مديريت كاراي محـدوديت 

يك روش كنترل بهينه است كه موفقيت خود را مـديون   MPC .استاميكي چند متغيره دين
 اسـت ها  ي متنوع و اعمال انواع مختلف محدوديتفرآيندهاي  اش در مديريت مدلتوانايي

كنتـرل بهينـه افـق     مسـئله ايده اصلي آن حل يـك  : بين ساده استايده كنترل مدل پيش. ]2[
در نظر  مسئلهعنوان حالت اوليه براي  كه حالت موجود را به استصورت آنلاين  به 1محدود

مجموع مـوزون دو هـدف كنترلـي اساسـي يعنـي       MPCترين تابع هدف ساده. ]5[ گيردمي
هـا در طـول افـق     بينـي شـده و نقـاط تنظـيم آن    هاي پـيش  مجموع مربعات خطا بين خروجي

حل پس از يافتن راه. استرلي بيني و مجموع مربعات تغييرات كنترلي در طول افق كنت پيش
همـان رويـه   . شـود سازي، تنها اولـين اقـدامات كنترلـي آتـي سيسـتم اجـرا مـي       كمينه مسئله

  . ]6[ شودصورت تكراري در هر دوره زماني اجرا مي به
بـرآورد شـود كـه     دجزء اخلال باي بين،كننده مدل پيشهاي معمول كنترل در پيكربندي

در ايـن مقالـه يـك مـدل     . اسـت دسـتي زنجيـره   اضاي گره پاييندر اينجا اين جزء، همان تق

                                                 
1. Finite Horizon 
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  بـه شود كه بين وارد ميكننده مدل پيشسري زماني شبكه عصبي به درون چارچوب كنترل
طـور   توانـد، بـه  طرح پيشـنهادي مـي  . كندبيني، عمل ميپيشرفته پيش يك مكانيزم غيرخطي

دليـل كـه، قـادر اسـت نـا اطلاعـات        اي عملكرد سيستم را بهبود دهـد؛ بـه ايـن   ملاحظه قابل
، مسـئله دهد تـا   ارايهبين كننده مدل پيشسازي كنترلبهينه مسئلهبندي فرمول تري را به دقيق
  :نمودار بلوكي طرح كنترلي پيشنهادي در زير آمده است. شودحل مي 1صورت بلادرنگ به

 

  
 موجوديهاي  بلوكي طرح كنترلي پيشنهادي براي سيستم نمودار .1 نمودار

  
 دو باي ـ اسـت در نمودار بالا، تقاضاي مشتري يكي از عوامل ايجادكننـده عـدم اطمينـان    

پارامتر بهـره كنترلـي    Gد، شوبين طراحي ميبرآورد شود كه بدين منظور يك سيستم پيش
  :موجودي خالص هدف تابعي از برآورد تقاضا بوده و با معادله زير برابر است. است

)1(    ܶܰܵሺ݇ሻ ൌ ܩ ∗  				෡௞ܦ

TNSሺkሻ    موجودي خالص هـدف در دوره زمـانيk ܦ و෡௞      نيـز تقاضـاي بـرآورد شـده
شـود و برابـر   نمايش داده مـي  TWIP(k)با  kسفارش در راه هدف در لحظه . است kلحظه 
  :است با

ሺ݇ሻܲܫܹܶ  )  2( ൌ ݌ܶ ∗   	෡݇ܦ

                                                 
1. Real Time 
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 ௣ܶ  سيگنال  دبايساز در اين طرح بهينه. استخير فيزيكي توليد أت فاصله زماني تحويل يا
لحظـه خطـاي هـر دو     اي تعيـين نمايـد كـه، در هـر    گونـه  كنترلي يعنـي نـرخ سـفارش را بـه    

,ଵܨ(فرآيند ساز، مقدار بر خروجي بهينه البته در ساختن نرخ سفارش، علاوه. كمينه شود )ଶܨ
و  kاول موجـودي خـالص در لحظـه     فرآيندخروجي . است شده نيز دخيل تقاضاي برآورد

 ي در هـر دوره  اول فرآينـد خطـاي  . اسـت  kدوم سفارش در راه در لحظـه   فرآيندخروجي 
  :زماني، برابر است با

ሺ݇ሻܵܰܧ  )  3( ൌ ܶܰܵሺ݇ሻ െ ܰܵሺ݇ሻ  

  :زماني، برابر است با ي دوم در هر دوره فرآيندو خطاي 

ሺ݇ሻܲܫܹܧ  )  4( ൌ ሺ݇ሻܲܫܹܶ െܹܲܫሺ݇ሻ		  

صـورت   سـاز بـه  هـاي بهينـه   محدوديتتابع هدف و . ندشوساز مياين دو خطا وارد بهينه
  :استمقابل 

ሺ݁ேௌ்ݓ෍				݊݅ܯ ܳ݁ே௦ ൅ ݁ௐூ௉் ܲ݁ௐூ௉ሻ௉೓
௝ୀଵ ൅෍ݎ. ∆ܱܴሺݐ ൅ ሻଶ௖೓ݐ|݆

௝ୀ଴ 	S.t:	
)5  (  ܱܴ௠௜௡ ≪ ܱܴሺݐ ൅ ሻݐ|݆ ≪ ܱܴ௠௔௫						݆ ൌ 0,1, … , ܿ௛									  

)6  (  ∆ܱܴ௠௜௡ ≪ ∆ܱܴሺݐ ൅ ሻݐ|݆ ≪ ∆ܱܴ௠௔௫						݆ ൌ 0,1, … , ܿ௛		  

)7(  ∆ܱܴሺݐ ൅ ሻݐ|݆ ൌ 0					݆ ൌ ܿ௛ ൅ 1, … ,   																			௛݌

)8(  ܰܵ௠௜௡ ≪ ܰ෢ܵ ሺݐ ൅ ሻݐ|݆ ≪ ܰܵ௠௔௫						݆ ൌ 1,… ,   											௛݌

)9(  0	 ≪ ݐ෣ܲሺܫܹ ൅ ሻݐ|݆ ≪ ܫܹ ௠ܲ௔௫						݆ ൌ 1,… ,   ௛݌

مجمـوع دو تـرم كوادراتيـك خطـا، يكـي بـراي خطـاي         سـاز از پس تـابع هـدف بهينـه   
 گــــري بــــراي خطــــاي ســــفارش در راه و تــــرم ســــوم     موجــــودي خــــالص و دي 
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∑ r. ∆ORሺt ൅ j|tሻଶୡ౞୨ୀ଴  جايي كنترلي آتي در طول افق كنترلـي هسـتند، تشـكيل     هكه جاب
هايي هستند كه متغير كنترلي يعني نرخ سفارش و  هاي مدل، محدوديت محدوديت .شودمي
حـدود پـايين و بـالاي     OR୫ୟ୶و  	OR୫୧୬	.سـازند هـاي كنترلـي را محـدود مـي     ييجـا  هجاب
هـاي كنترلـي    ييحدود بالا و پايين بـراي جابجـا   OR୫ୟ୶∆و  OR୫୧୬∆هاي سفارش و  نرخ

ORሺt∆. هستند ൅ j|tሻ ൌ 0	j ൌ c୦ ൅ 1,… , p୦   كنـد كـه پـس از اتمـام افـق      تضـمين مـي
  .افتادجايي كنترلي اتفاق نخواهد  هكنترلي، جاب

 NS୫୧୬ ≪ NS෢ሺt ൅ j|tሻ ≪ NS୫ୟ୶ دوديتي است كه يـك حـد بـالا و يـك حـد      مح
بيني بوده و ظرفيت انبـارش انبـار و   ايين بر روي سطوح موجودي خالص در طول افق پيشپ

0. دهـد افت را نشان مـي ظرفيت پس ≪ WIP෣ሺt ൅ j|tሻ ≪ WIP୫ୟ୶  يـك حـد بـالا و     نيـز
ترتيـب افـق    بـه  C୦و  ୦ܲ. استبيني يك حد پايين بر روي سفارش در راه در طول افق پيش

  .دهندبيني و افق كنترلي را نشان ميپيش

  اثر شلاقي
هاي زيادي را داشـته   ييتواند ناكاراانحراف اطلاعات از يك سر زنجيره به سر ديگر آن مي

دليـل تغييرپـذيري و عـدم     باشد؛ سرمايه اضـافي موجـودي در تمـامي انبارهـا در زنجيـره بـه      
از دســت دادن برنامــه و فــروش،  دليــل اطمينــان تقاضــا، ســطح خــدمت مشــتري ضــعيف بــه

خيرهاي طولاني، برنامه توليد نامطمئن، از دست دادن درآمـد،  أتقاضاي ضعيف، تبيني  پيش
 ،هـاي توليـد  و نقل غير اثربخش و از دست دادن برنامه هاي ظرفيت، حملانحراف در برنامه

اثر شلاقي نه تنها ناشي از . شايد بهترين توصيف كننده اثر شلاقي بازي معروف نوشابه باشد
 ي منطقـي و معقـول بـازيگران در بسـتر زنجيـره      بلكه از رفتار كـاملاً  نيست رفتار غير منطقي

 . شودناشي مي تأمين
  :شلاقي عبارتند از عوامل ايجاد كننده اثر

 بيني تقاضا يا پردازش سيگنال تقاضاروز رساني پيشبه .1
 بندي سفارشاتدسته .2
 نوسانات قيمت .3
 بندي جيره .4
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ي در ايجـاد اثـر شـلاقي پرداختـه     بين ـيشتنها به بررسي نقـش پ ـ  گفته شدهاز بين عوامل 

  :شود مي
ريزي ظرفيت، كنتـرل  بندي توليد، برنامه براي زمان اغلب تأمين ي هر شركت در زنجيره

ايـن   .پـردازد بيني توليد تقاضاي محصول ميريزي احتياجات مواد به پيشموجودي و برنامه
در زنجيـره زمـاني كـه    . اسـت  بيني اغلب مبتني بر تاريخچه سفارش از مشتريان مستقيمپيش

عنـوان   دهد، مدير بالادسـتي آن بخشـي از اطلاعـات را بـه    دستي سفارش مييك گره پايين
 دوبـاره مدير بالادستي بر مبناي اين سـيگنال  . كندسيگنالي درباره تقاضاي آتي پردازش مي

كننـده  تـأمين همـين ترتيـب سفارشـات بـه گـره       كنـد و بـه  بيني تقاضايش را تنظيم مـي پيش
پـردازش سـيگنال تقاضـا عامـل عمـده ايجـاد كننـده اثـر شـلاقي          . شـود بالادستي صادر مي

  . ]12[است
كننـده مـدل   دليـل طراحـي كنتـرل    بـه هاي مختلفي وجود دارد اما براي اثر شلاقي سنجه

سادگي وجـود   بين، امكان استخراج توابع تبديل و ترسيم نمودارهاي پاسخ فركانسي بهپيش
  :دانيم كه، ميتوجه شودسنجه معمول اثر شلاقي يعني نسبت واريانس به  ديندارد پس با

)10(  ܸܴ 2

2

Input

Output

σ
σ

=                                  2

2

D

OR

σ
σ=  

بـه  ) نـرخ سـفارش  (اثر شلاقي با نسبت واريـانس خروجـي   بيانگر آن است كه 10معادله 
مجمـوع دو سـيگنال   د، ش ـگونـه كـه بيـان     همان. ، برابر است)ميزان تقاضا(واريانس ورودي
. سـازند ساز و تقاضاي برآوردشده، سيگنال كنترلي يعني نرخ سفارش را، مـي خروجي بهينه

ساز به سـمت صـفر ميـل كنـد، آنگـاه نـرخ سـفارش بـا تقاضـاي          بنابراين اگر خروجي بهينه
برآورد شده برابر خواهد بود و در نتيجه، سيگنال نـرخ سـفارش بـا سـيگنال بـرآورد تقاضـا       

بـا حـداقل خطـا باشـد،      نااريـب بـين  واهد بود و اگر برآوردكننده يك سيستم پيشمعادل خ
 1شده و نسـبت واريـانس معـادل     آنگاه سيگنال نرخ سفارش با سيگنال تقاضاي واقعي برابر

  .عمل اثر شلاقي را نخواهيم داشتدر د يعني، شخواهد 

  بيني پيش
زيـرا اطلاعـات   ؛ دارد تـأمين  ي بينـي نقشـي اساسـي در عمليـات كـاراي يـك زنجيـره       پيش

هـا، تقاضـاي    شايد از بين آن. دهدمي ارايهارزشمندي در مسير آتي مورد انتظار عوامل مهم 
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. بينـي، بـرآورد شـود   توانـد از طريـق سيسـتم پـيش    تـرين عـاملي اسـت كـه مـي     مشتري مهم
دي امـا روش اسـتاندار  . ]13[ بيني توسعه داده شـده اسـت  هاي مختلفي براي پيش لوژيومتد

 صـورت  بـه  بينـي را هاي پـيش  توان روشطور كلي مي بيني دقيق وجود ندارد و بهبراي پيش
  :بندي كردزير دسته

ذهني هستند و به قضـاوت و نظـر افـراد بسـتگي      ياساسطور  بههاي كيفي كه  روش .1
  .دارند

 .گيرندهاي تاريخي بهره ميهاي زماني كه از داده هاي سري روش .2
كننـد تقاضـا بـا عوامـل معـين ديگـري در محـيط،        مـي هاي علـي كـه فـرض     روش .3

 .همبستگي بالايي دارند
 . كنندكننده را تقليد ميسازي كه انتخاب مصرفهاي شبيه روش .4

و  ، هموارسـازي نمـايي و بـاكس   ميـانگين متحـرك   هاي زمـاني عمـدتاً   هاي سري روش
هـاي   و مـدل  هاي علي نيز شامل رگرسيون خطي، غيرخطي روش. شوندجنكينز را شامل مي
  .]7[ اقتصادسنجي هستند

) 1997(گونه كه بيان شد، يكي از عوامل اصلي ايجـاد اثـر شـلاقي طبـق نظـر لـي        همان
باشد؛ در ضمن به دليل اينكه تقاضاي آتي نقش بسـيار مهمـي   پردازش سيگنالهاي تقاضا مي

اً دقيقـي مـورد   هـاي نسـبت  بينيكند، پيشتوليد و مديريت موجودي ايفا ميريزي را در برنامه
 بينـي گيـري از پـيش  نشان دادنـد كـه بهـره    2000چن و همكارانش در سال ]. 12[نياز است 

هـا دريافتنـد كـه     آن. شـود فروش، اثر شلاقي را موجب مـي هموارسازي نمايي توسط خرده
ميزان افزايش در تغييرپذيري تقاضا به هر دو عامل ماهيت فرآيند تقاضاي مشتري و تكنيك 

بـين مـدل   هـاي پـيش  كننده كنترل]. 7[ فروش بستگي داردكار رفته توسط خرده به بينيپيش
از سـوي  انـد،  بين خود را روش هموارسـازي نمـايي قـرار داده   برده شده، سيستم پيش كار به

بــين ســازي نمــايي، يــك روش پــيشنشــان داد كــه روش هموار) 1972(ديگــر كراســتون 
اي صـفر و در  يعنـي در دوره  ؛كه تقاضا مـتلاطم اسـت   ويژه زماني اين امر به. استدار  اريب
اي ديگر بالاست يا تغييرات تقاضا بسيار بالاست كه اين حالت در واحدهاي توليدي و دوره

با اينكه روش هموارسازي  ،كندوي بيان مي. خدماتي معمول نيز هست، عينيت بيشتري دارد
بـرده   كـار  بههاي كنترل موجودي  تمبيني در سيسجهت پيش بسيارو ي استاندارد نمايي روش

وي اريبي را . كل به سطوح نامناسب موجودي مينجامدطور  بهشده است، ولي نوسان تقاضا 
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ايـن  . هـاي تقاضـاي جديـد مـرتبط اسـت     كند كه با دادن بالاترين وزن بـه داده شناسايي مي

ترين مقـدار  شود كه، تنها پـس از وقـوع تقاضـا بـالا    اريب به برآوردهاي تقاضايي منجر مي
نمـايش ايـن اريـب، روش جديـدي      برايكراستون . هستند و تنها قبل از آن كمترين هستند

رخـدادهاي تقاضـاي   گيري از هر دوي اندازه متوسط بيني تقاضاي متلاطم با بهرهبراي پيش
  ].11[غيرصفر و متوسط بازه بين چنين رخدادهايي، ارايه كرد 

بينـي تقاضـا ماننـد    تـر پـيش  هاي پيشـرفته  اي روشيسهابتدا به بررسي مقا پژوهشدر اين 
هـاي عصـبي بـا    هاي عصـبي بازگشـتي، تركيـب موجـك و شـبكه     هاي عصبي، شبكهشبكه
هاي كلاسيك همچون نايو و هموارسازي نمـايي بـر روي يـك سـري زمـاني واقعـي        روش

پرداخته شده و آنگاه چارچوب و طـرح كنترلـي جديـدي پيشـنهاد خواهـد شـد، در طـرح        
رفتـه   كـار  بهسري زماني . خواهد شد استفادهبيني تقاضا كنترلي جديد از بهترين روش پيش

دهـد،  مجموعه داده واقعي است كه تقاضاي روزانه يك قطعه خـاص خـودرو را نشـان مـي    
هـا  يعنـي در بعضـي دوره   ؛رفتار تقاضا آشوبي و مـتلاطم اسـت و نوسـانات خيلـي بالاسـت     

بالايي از   عنوان يك رفتار پيچيده، درجه ر است اين رفتار بهصورت متوالي و متناوب، صف به
نمايد كه ويژگـي اساسـي مجموعـه داده    كيد بر اين نكته لازم ميأت. غيرخطي بودن را دارد

انتظـار ايـن اسـت كـه      .است هاي تقاضارفته، متلاطم بودن و نوسانات بسيار زياد داده كار به
هـاي سـنتي عمـل كننـد، چـون       هوشـمند بهتـر از روش  هـاي   هاي پيشرفته يعنـي روش  روش
عنـوان   تواننـد بـه  كننـد و بنـابراين، مـي   هـاي غيرخطـي را وارد مـي    هاي پيشـرفته مـدل   روش
  . هاي خطي عمل كنند هاي بهتري از مدل تقريب

  ها داده
بيني يـك مجموعـه داده واقعـي    هاي مختلف پيش منظور بررسي و مقايسه اثربخشي روش به

ها تقاضاي روزانه يك قطعه خاص خودرو را از صنعت گردآوري شد، اين داده تايي 1000
 استويژگي خاص اين مجموعه داده، متلاطم بودن و رفتار بسيار نوساني آن . دهدنشان مي

مقادير  يتقريبطور  به. دهدتر ساخته و عدم اطمينان را افزايش ميبيني را پيچيدهكه امر پيش
هـاي مختلـف بسـيار    ند و تغييرات در مقادير تقاضا بـين دوره هستفر هاي تقاضا صداده% 10

  :زير نشان داده شده است نمودارها در رفتار داده. بالاست
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  مجموعه داده واقعي .2 نمودار

 
طـور كامـل مـتلاطم، آشـوبي و      ها بهدادهرفتار  مشخص است، در نمودارگونه كه  همان
  :ها در جدول زير آمده استدادههاي آماري  برخي ويژگي. تاسغيرخطي 
هـا جهـت   تعـداد داده . دهنـد با روند صعودي را از خـود نشـان مـي    ها رفتار سيكليداده

  .استهاي عصبي كافي بيني توسط شبكهپيش
  

 هاهاي آماري داده برخي ويژگي .1جدول 

  هايتعداد داده  )n(تعداد 
انحراف   ميانگين  مقدار كمينه  بيشينه مقدار  دامنه  غيرصفر 

  استاندارد

1000  900  22230  22230  0  10680  4522  

  

  گيري از موجكنويززدايي با بهره
هـاي مـتلاطم   بينـي مـا را از داده  توانـد پـيش  كه كاهش نويز مـي  رسيدابتدا اين ايده به ذهن 

هـا قبـل از ورود بـه    گيري از يـك روش فيلترينـگ داده  بدين منظور بهره. تقاضا بهبود دهد
ترين ابزارهاي  آناليز موجك يكي از قوي. نمودزدايي روش مناسبي مي عصبي و نويزشبكه 

هـا  موجـك  يويژگي برجسته. استفيلترينگ و نويززدايي ابزار بسيار مناسبي براي اين امر 
مراحــل بــه . اســتنــويزي  تكــين در يــك ســيگنالهــا در رديــابي رخــدادهاي توانــايي آن

تقاضا را بگيريد، پس از نويززدايي تقاضاي آتـي را   يي گذشتهها صورت بود كه سري اين
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صورت زير انتخـاب   پارامترهاي روش به. ]10[ بيني كنيدبه طريق سيگنال دينويز شده، پيش

  :دشدن
  .انتخاب شد 256يك مجموعه به طول  ):جفت( انتخاب طول مناسب دوتايي

كـلاه مكزيكـي،   هاي مختلف عبارتند از هـاآر، دوبـاچي،    موجك :انتخاب يك موجك
  .شودانتخاب مي 8سيملت مرتبه . بررسي شد... مورلت، سيملت، و 
  .شودبندي سخت به فرم ثابت ترجيح داده ميآستانه :بندي سخت يا نرمانتخاب آستانه

پـردازيم، تفصـيل بيشـتري ظـاهر     تر به تجزيه مـي هرچه عميق :انتخاب يك سطح تجزيه
بينـي  آل نويز بيشتري از بـين بـرده شـده و پـيش    ايده به صورت. دشوبندي ميشده و آستانه

  . شده استانتخاب  3سطح تجزيه . دشوبهتري ايجاد مي

  ضريب روش هموارسازي نمايي
بينـي  روش هموارسـازي نمـايي را روشـي اسـتاندارد بـراي پـيش       2003غبار و فرند در سال 

عنـوان يـك تكنيـك     ارزيابي روش هموارسـازي نمـايي بـه   . تقاضاي متلاطم قلمداد كردند
هاي موجود  بيني تقاضاي متلاطم در بين ساير روشبيني روشي معمول در ادبيات پيشپيش
واقعي بـوده   05/0-2/0استفاده از مقادير پايين ضريب هموارسازي نمايي در بازه بين . است

بينـي  هـاي پـيش   اي روشدر بررسي مقايسه. و در ادبيات تقاضاي متلاطم پيشنهاد شده است
  .]11[استفاده شده است  α =2/0 در پژوهش حاضر نيز از ضريب

   هاي عصبيشبكه
و نقل، تخصـيص   مديريت حمل( سازيهاي مختلف از قبيل بهينه هاي عصبي در بخششبكه

 ي هـاي زنجيـره  براي پويايي سيسـتم (سازي سازي و شبيه بيني، مدل، پيش)بندي منابع و زمان
سـازي   جهـاني ) پيشـامد  هـاي گسسـته  ـ   هاي پويـا و سيسـتم  از تئوري سيستم استفادهبا  تأمين

و پشـتيبان  ) افتـد هايي كه در مراكز مختلـف اتفـاق مـي    براي افزايش هماهنگي بين فعاليت(
 تـأمين  ي در زنجيـره ) براي مديريت و تحليل داده جهت پشـتيباني از يـك تصـميم   (تصميم 

  . ]7[ اندبرده شده كار به
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  پيشنهادي شبكه عصبيمدل 
بـا  ) MLP(1هاي پرسپترون چندلايهاثبات شده كه شبكه گفتني است؛قبل از هر گونه بحث 

يك لايه مخفي با توابع تبـديل زيگموئيـدي در لايـه ميـاني و توابـع تبـديل خطـي در لايـه         
ه بـا هـر درج ـ  ) پذيرتوابعي با مجذور انتگرال(تقريب تمامي توابع مورد نظر  خروجي قادر به

ايـن  . مشروط به اينكه به اندازه كافي در لايه مخفي نرون داشـته باشـيم   ؛تقريب خواهند بود
نحوه طراحي معمـاري شـبكه    در ادامه به. ]1[ ساز جهاني موسوم استقضيه به قضيه تقريب

  شود،پرداخته مي
يك شبكه پرسپترون دولايه يعني داراي يـك لايـه مخفـي انتخـاب      :هاتعداد لايه  -  1
  .تشده اس
در اينجـا چـون   . استها  در لايه صفر برابر تعداد ورودي :هاي هر لايه تعداد نرون  -  2

بينـي سـري   قبل بـراي پـيش   ي يم از چهار سري داده دورههستبيني سري زماني دنبال پيش به
لايـه خروجـي نيـز يـك نـرون را      . شد پس در لايه ورودي چهار نرون داريـم  استفادهپنجم 

تـر  هرچـه سيسـتم پيچيـده   . دش ـمحاسـبه مـي   دها در لايه مياني باي ونتعداد نر. دشوشامل مي
سـت كـه   ا قاعـده آن . هاي بالاتري براي نگاشت غيرخطي آن لازم اسـت  باشد، تعداد نرون
بـر اسـاس معيـار    . يك لايه ديگر به شبكه افـزوده شـود   ،باشد 40ها بيشتر از  اگر تعداد نرون

 20هاي بهينـه در لايـه ميـاني     هاي تست تعداد نروناز داده استفادهحداقل خطاي ارزيابي با 
 . ه استدشانتخاب 

يك تابع محرك بـر  . تواند خطي يا غيرخطي باشدمي fتابع محرك  :تابع محرك  -  3
شبكه عصـبي حـل    ي وسيله اي كه قرار است بهمسئلهيعني  مسئلهاساس نياز خاص حل يك 

. دشـو ع محـرك اسـتفاده قـرار مـي    در عمل، تعداد محدودي از تواب ـ. شودشود، انتخاب مي
در لايه مخفي تابع غيرخطي زيگموئيدي و در لايـه خروجـي    پژوهشبيني پيش مسئلهبراي 

 .ه استشد استفادهاز تابع خطي 
هـاي وزن و بردارهـاي    يعنـي تنظـيم پارامترهـا يـا تنظـيم مـاتريس       :يادگيري شبكه  -  4
. كه، شـبكه آمـاده يـادگيري اسـت    هاي شب باياس ها و پس از مقداردهي اوليه به وزن: باياس

 فرآينـد . شدبيني تقاضاي متلاطم آموزش داده ميجهت پيش دحاضر بايپژوهش شبكه در 
ــار شــبكه يعنــي ورودي   و  pهــاي  يــادگيري مســتلزم يــك مجموعــه صــحيح از مــوارد رفت

                                                 
1. Multi Layer Perceptron 
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هاي وزن و بردارهـاي بايـاس    يادگيري، ماتريس فرآينددر طي . است tهاي هدف  خروجي
تـابع عملكـرد   . شوند تا تابع عملكرد شبكه را كمينه كنندصورت تكراري تنظيم مي شبكه به

ــراي شــبكه ــانگين مربعــات خطــا معمــول ب ــين  (هــاي پيشــخور، مي متوســط مجــذور خطــا ب
انتشـار خطـا   از روش يـادگيري پـس   .اسـت ) tهـاي هـدف    و خروجي aهاي شبكه  خروجي

اول يـك مقـدار اوليـه بـه پارامترهـاي      در گـام  . شد استفاده) الگوريتم لونبرگ ماركوارت(
دند، واضـح اسـت كـه يـك     ش ـصورت تصـادفي انتخـاب    اين مقادير به. شودشبكه داده مي

تـر الگـوريتم فـراهم آورد و     توانـد، كمـك بزرگـي در همگرايـي سـريع     انتخاب خوب مي
ضـاي  تواند، به گير افتادن در آغاز راه شبكه در نقاط مينيمم محلي در فانتخاب نادرست مي

طـور تصـادفي نقـاط شـروع اوليـه مختلفـي        بنابراين بـه . دشوبرداري پارامترهاي شبكه منجر 
شـود و ايـن امـر    انتخاب مـي  دوبارههاي جديد  ها و باياس در گام دوم وزن. دشوانتخاب مي

  .يابدتا رسيدن شرط توقف ادامه مي
ه عصبي همواره در توسعه شبك :هاي يادگيري و تستها به دادهبندي دادهتقسيم  -  5

  :سه تا زيرمجموعه داشت دباي
روز  بوده و در مرحله آموزش براي به مسئلههايي كه متعلق به دامنه  داده: آموزش •

تا براي يادگيري در نظر  796داده،  996از . شوند كار گرفته مي ها به رساني نرون
  .گرفته شدند

هـاي   يادگيري براي بررسي پاسخ شبكه به داده فرآيندها در طول اين داده: تست •
از هـم مجـزا باشـند امـا در      دها باي اين دو مجموعه داده. رود كار مي ياد نگرفته به
  .داده براي تست در نظر گرفته شدند 200. هاي آموزشي قرار گيرند حدود داده

بـا   دپس از انتخاب بهتـرين شـبكه و قبـل از اجـراي سيسـتم، باي ـ     : هاي اعتبار داده •
 پـژوهش هايي متفاوت از دو زيرمجموعه، دقت آن سـنجيده شـود، در ايـن     مثال
قواعـد خاصـي بـراي تعيـين     . هاي تست و اعتبار يكي در نظـر گرفتـه شـدند    داده

 .ها وجود ندارد اندازه زيرمجموعه
 نرمـالايز  ]1,0[مـثلاً  در يك بـازه خـاص    دباي ها حتماً داده :هانرمالايز كردن داده  -  6

اسـتفاده از تـابع    izمقياس كردن متغيرهـاي ورودي و خروجـي،  شوند، يك روش براي بي
  :استانتقال پايين 
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    nzi  نرمالايز ]-1 ,1[ مقياسها در ي داده همهبا اين انتقال . استارزش نرمالايز شده 
  .شوندمي

نرخ يادگيري بالا سرعت آموزش را  :انتشار خطادر پس )η(تعيين نرخ يادگيري   -  7
يابنـد ولـي ممكـن     هـا تغييـر مـي    دهد چون از يك تكرار به تكرار بعد بردار وزن افزايش مي

در مقابل نرخ پـايين بـه مينـيمم مطلـق     . است در سطح خطا نوسان كند و هرگز همگرا نشود
 01/0در اينجـا مقـدار   . اسـت  1و  0نرخ يـادگيري عـددي بـين    . رسد اما با سرعت كمتر مي

  . ه استدشتعيين 
ك به فرار از دام ها در كم روز رساني وزن ممنتم يعني به :شرط توقف و ترم ممنتم  -  8

ممنـتم بـالا ريسـك مينـيمم محلـي را افـزايش       . ثبـات  بهينگي محلي و كاهش احتمال عدم
تـوان ثابـت يـا     ممنـتم را مـي  . دهد دهد و ممنتم پايين نيز، سرعت يادگيري را كاهش مي مي

 7/0 ترم ممنـتم برابـر  . استمقدار ممنتم قابل تعيين  مسئلهتطبيق در نظر گرفت، بسته به نوع 
يا زماني كه مقدار تولرانس خطا بـه   هاي معينپس از دورهدستور توقف . در نظر گرفته شد

هاي يادگيري از ميـانگين مربعـات   خطاي يادگيري براي داده. دشورسد، صادر ميمي 01/0
هـاي تسـت از، معيـار ميـانگين قـدرمطلق درصـد       و براي داده 2دورهو در هر ) MSE( 1خطا
  .ه استدشمحاسبه ) دوره(ن در هر زما)MAPE( 3خطا

انتخاب تصادفي براي مقادير اوليه براي پارامترهـاي   20با  :انتخاب بهترين معماري شبكه
هاي لايه ميـاني،   انتخاب براي تعداد نرون 40و ) هاي وزن و بردارهاي باياس ماتريس(شبكه 

  . ه استدشده و بهترين معماري شبكه انتخاب شنوع شبكه ايجاد  800كل در 

  انتخاب معيار خطا 
دليـل آنكـه    بـه . ه استدشبيني انتخاب عنوان معيار كلي براي ارزيابي عملكرد روش پيش به

هايي صفر است، تعريف سنتي ميانگين قـدرمطلق  در تقاضاي متلاطم، ميزان تقاضا در دوره

                                                 
1. Mean Square error 
2. Epoch  
3. Mean Absolute Percentage Error 
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|୲ܧ|صورت  هايي به درصد خطا كه ترم D୲ൗ  ܦكه୲  ܧو୲ ترتيب تقاضاي واقعـي و خطـاي    به
جـاي تعريـف سـنتي     هپـس ب ـ . توانند عمل كننددهند، نمينمايش مي tبيني را در دوره يشپ

  :]16[ شودمي استفادهميانگين قدرمطلق درصد خطا، از تعريف جايگزين ديگري 

ܧܲܣܯ  )12( ൌ ∑ |ா೟|೙೟సభ∑ ஽೟೙೟సభ 																																				  

  نتايج 
ثيري بر روي أنويززدايي ت. ندا شدهصورت تصادفي انتخاب  طور كلي سه مجموعه داده به به

هـا نـويزي نيسـتند و در    گونه استنباط كـرد كـه داده  توان اينها نداشته است و ميرفتار داده
تواند عملكرد بهتـري را بـراي   حالت كلي اين فرض كه تركيب موجك با شبكه عصبي مي

چـون خـود    سـت شد، فـرض صـحيحي ني  بيني سري زماني بهتر از شبكه عصبي داشته باپيش
بينـي نـايو، هموارسـازي    چهـار روش پـيش   جـدول زيـر  . نـويز را دارد  شبكه، قابليت تحمل

ميـانگين قـدرمطلق    را بر مبنـاي معيـار خطـاي    نمايي، شبكه عصبي و شبكه عصبي بازگشتي
اي پيداسـت،  طـور كـه از جـدول مقايسـه     ن همـا . كنـد درصد خطا تعريف شده مقايسـه مـي  

بينـي همچـون نـايو و    هاي كلاسـيك پـيش   طور كلي در مقايسه با روش هاي عصبي به شبكه
در . انـد ، عملكـرد بهتـري داشـته   اسـت بينـي  ترين روش پـيش  ل هموارسازي نمايي كه معمو

مقايسه عملكرد شبكه بازگشتي و شبكه عصبي پرسپترون در مجموعه داده اول و دوم شبكه 
نسـبت بهتـري داشـته     بـه ه عصبي پرسپترون عملكـرد  بازگشتي و در مجموعه داده سوم شبك

  . استالبته اين اختلاف عملكردي بين دو نوع شبكه، بسيار ناچيز . است
  

 بينيهاي مختلف پيش مقايسه روش .2جدول 

MAPE هموارسازي نمايي  نايو  MLP شبكه بازگشتي  

 28/21 61/21 15/34 17/43  1مجموعه داده 

 21/21 53/21 74/33 11/41 2مجموعه داده 

 27/26 65/25 99/33 89/44 3مجموعه داده
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  هاي لايه مياني و انتخاب تصادفي پارامترها نرون تعداد .3جدول 
تعداد نورون بهينه لايه 

  مياني
MLP شبكه بازگشتي 

i j i j 
 16 1 40 20  1مجموعه داده 

 9 1  19 20 2مجموعه داده 

 17 1 10 11   3مجموعه داده

  
i  1‚2‚ …‚ 20(انتخـــاب تصـــادفي پارامترهـــا =i( وj هـــاي لايـــه ميـــاني  تعـــداد نـــرون  

)40 ‚… ‚2‚1 =i (دهدرا نشان مي.   

  نتيجه
بـين بـراي   بندي جديـدي از كنتـرل مـدل پـيش     ، چارچوب كنترلي يا فرمولپژوهشدر اين 
حاضـر   چـارچوب . ه استدش ارايه تأمين ي ريزي توليد و موجودي در زنجيرهبرنامه مسايل

در د؛ شـو هر دو حلقه بازخوردي موجودي خـالص وكـار در جريـان سـاخت را شـامل مـي      
جـاي روش هموارسـازي    هبينـي تقاضـاي آتـي ب ـ   هاي عصبي در پيشاز شبكه استفاده ضمن

ويژه در شرايطي كه بـا تقاضـاي مـتلاطم     بيني را به، خطاي پيشاستنمايي كه روش اريبي 
عمـل   هاي بهتري از تقاضاي آتي بهبينيتواند پيشنتيجه ميمواجه هستيم، كاهش داده و در 

اي بين، اثر شلاقي نيز بـه مقـدار قابـل ملاحظـه    است كه با بهبود سيستم پيش مشخص. آورد
ريـزي توليـد را در   همچنين اين امر سيستم برنامـه  .گيردكاهش يافته و تحت كنترل قرار مي

ها از مقـادير تعيـين شـده و نقـاط     انحراف برنامههاي هدف ياري نموده و دنبال كردن برنامه
 جديدسازي در نوع خود رويكردي  مدعي است اين رويكرد مدل. سازدتنظيم را كمينه مي

  . است
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