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 به نوين ديدگاهی با مقاله اين. دارند سودآوری افزايش و مشتريان به خدمات بهبود ها،هزينه کاهش در حياتی نقش تأمين هایزنجيره امروزه: چکیده

 با تأمين زنجيره رياضی سازیمدل اساس، بر اين. دهدمی ارائه مسئله اين حل برای متفاوت رويكردی کنترلی، مسئله يک عنوانبه  تأمين زنجيره مسئله

بر  در را معمولی ديفرانسيل معادلات از ایمجموعه رياضی، مدل اين. پذيردمی صورت بهينه کنترل هایاز تكنيک استفاده و هاسيستم ديناميک درنظرگرفتن

أکيد بر پايداری زيست محيطی )کاهش ضايعات و انتشار کربن( وانعطاف پذيری مديريت اختلالات تقاضا و با ت (MP)یترکيب مسئله بهبا توجه  که دارد

رخ توليد و ظرفيت توليد برای سطوح موجودی در هرگره از شبكه زنجيره ن. اندکاررفتهبه  بسته حلقه و باز حلقه پويای تأمين زنجيره تأمين برایهای وبحران 

 پويایهای تأمين تحليل پايداری زنجيره و ، بر اساس تعادل بين ورود و خروج مواد خام تحليل شده است. علاوه بر اين، تحليل حساسيت و تجزيهپويا تأمين

، يک رويكرد پوياسازی عملكرد زنجيره تأمين منظور بهينهبه منظور درک بهتر نقش پارامترهای مختلف بر عملكرد سيستم انجام شده است. حلقه باز و بسته به

اين مدل بسته پيشنهاد شده است. همچنين با ارزيابی جامع روش پيشنهادی،  لقهح پوياای برای زنجيره تأمين کنترل بهينه مبتنی بر انرژی در ساختاری شش طبقه

 آوری در برابر اختلالات را بهبود بخشد و به اهداف اقتصادی و زيست محيطی دست يابد. کاهش دهد، تاب مؤثریطور تواند ضايعات را بهمی

پايداری  ی،کنترل بهينه، پايدارپويا، سطح موجودی،  هستبزنجيره تأمين حلقه پويا، باز زنجيره تأمين حلقه کلمات کلیدی: 

 .، انعطاف پذيری محيطیزيست

Optimal Control in Dynamic Supply Chains with Emphasis on Sensitivity 

Analysis and Stability 

Hamideh Divsalar, Hamidreza usefzadeh 

Abstract:  Supply chains are essential for minimizing costs, improving customer satisfaction, and increasing 

profitability. This paper introduces an innovative perspective on supply chains as a control problem, presenting a 

distinctive approach for addressing this issue. Mathematical modeling of the supply chain is conducted, 

considering system dynamics and employing optimal control techniques. This mathematical model is represented 

through a set of ordinary differential equations applied to both dynamic open-loop and closed-loop supply chains, 

with an emphasis on environmental sustainability (reducing waste and carbon emissions) and flexibility in 

managing demand disruptions and supply crises. We analyze production rates and capacities at each node within 

the supply chain network, emphasizing the balance between the inflow and outflow of raw materials. Additionally, 

sensitivity and stability analyses for open-loop and closed-loop supply chains are performed to gain insights into 

how various parameters influence system performance. To enhance supply chain efficiency, we propose an 

energy-based optimal control strategy structured across six layers for the closed-loop supply chain. A 

comprehensive evaluation of the proposed method assesses its effectiveness in significantly reducing waste, 

enhancing resilience against disruptions, and achieving economic and environmental objectives. The findings 

indicate that our proposed approach can effectively enhance supply chain performance, facilitating the 

achievement of both economic and environmental objectives. 
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 مقدمه -1
کنندگان، شامل تأمينای از نهادهای توزيع يک زنجيره تأمين، شبكه 

فروشان است که وظيفه تهيه مواد ردهخ کنندگان وتوليدکنندگان، توزيع

توزيع  همچنين نهايی و و اوليه، تبديل مواد اوليه به محصولات ميانی

کنندگان را دارد. انتخاب مناسب محصولات نهايی بين مشتريان و مصرف

ر يک زنجيره تأمين ونقل موجود دآلات، ناوگان حملتجهيزات، ماشين

حال کارايی زنجيره تأمين  اين با؛ باشدجزء اساسی و مهم چنين سيستمی می

های های سيستمبه پيچيدگی توجه به تصميمات مديريتی است. با منوط

تأمين که وابسته به عواملی از جمله سلايق مشتريان، رقابت بين  زنجيره

صميمات مديريتی زنجيره باشد، تها و پيشرفت اقتصاد جهانی میشرکت

چارچوب  1950[. از اوايل دهه 3تأمين اغلب از حالت بهينه فاصله دارند ]

های تأمين پويا به وجود آمد. زنجيره وتحليل زنجيره مشخصی برای تجزيه

تأمين پويا به يک زنجيره تأمين اشاره دارد که با استفاده از کنترل بهينه، 

محيطی و تقاضای بازار است و مديريت  قادر به واکنش سريع به تغييرات

[. کنترل بهينه 9کند ]های اطلاعات، محصولات و مالی را بهينه میجريان

شود که هدف ردهايی اطلاق میبراه ها ودر زنجيره تأمين پويا نيز به روش

[. شباهت 8وری زنجيره تأمين است ]آن بهبود عملكرد و افزايش بهره

پويا و ارتباط آن با کنترل بهينه، زمينه ساخت  زنجيره تأمين به يک سيستم

[. کنترل بهينه با استفاده از 18کند ]های تأمين پويا را فراهم میزنجيره

توليد،  یسازی، به مديريت بهينههای بهينهسازی رياضی و الگوريتممدل

کاهش  :ها[. هدف اصلی اين کنترل14کند ]توزيع و موجودی کمک می

ارتقای توانايی زنجيره تأمين در پاسخ به  د استفاده از منابع وها، بهبوهزينه

تغييرات سريع بازار است. مديريت موجودی و تقاضا در زنجيره تأمين پويا 

ها و [. با افزايش پيچيدگی20های پوياست ]های اساسی سيستماز چالش

به طور سرعت و های تأمين پويا که بتوانند بهنوسانات بازار نياز به زنجيره

پيش  از مؤثر به تغييرات تقاضا و شرايط محيطی واکنش نشان دهند، بيش

پذيری بالا و قابليت تطبيق های تأمين پويا با انعطافمشهود است. زنجيره

سازی عملكرد و افزايش کارايی را فراهم سريع با تغييرات، امكان بهينه

های اهش هزينهکظور من موجودی و تقاضا به ،[. کنترل توليد22آورند ]می

موقع محصولات از اهميت بالايی  نگهداری و تضمين دسترسی به

سازی پويای زنجيره تأمين در مسائل مربوط به [. مدل6برخوردار است ]

کندکه در برخی تحقيقات ايفا می را مهمینقش  ،کنترل توليد و موجودی

همچنين  قرار گرفته است. مطالعه  [ مورد21و ] [16[ ، ]13]، [ 7، ] [2مانند ]

های کنترل پيشرفته در مسائل مربوط به کنترل توليد و موجودی در روش

-[14]در برخی از مطالعات مانند  [ مورد بررسی قرار گرفته است.23[ و ]4]

حل مسائل کنترل بهينه مبتنی بر حل معادلات ژاکوبی بلمن می  ،[10]

های ها و الگوريتماستفاده از روش بندی توليد بهنترل بهينه در زمانباشد.ک

 
1 Pontryagin's Maximum Principle (PMP) 
2 Forward Supply Chain                 

بندی فرايندهای توليدی ريزی و زمانسازی برای بهبود نحوه برنامهبهينه

[ 17[ و ]6اشاره دارد و برخی از کاربردهای آن برای نمونه در ]

، مدلی را تأمين پوياهای اين مطالعه با تمرکز بر زنجيرهدسترسی است. قابل

ی را با کنترل بهينه پذيريست محيطی و انعطافدهدکه پايداری زارائه می

استفاده  1(PMPادغام کرده و برای حل از اصل حداکثری پونترياگين )

  کند.می

مبانی  2بخش در . بيان نمودبه شرح زير توان را میساختار کلی مقاله 

به ارائه زنجيره تأمين  3در بخش  بيان خواهد شد.نظری و ادبيات پژوهش 

کننده، مرکز عمده، مرکز توزيع ای شامل تأمينطبقه ه باز چهارپويای حلق

ای برای زنجيره تأمين پويای حلقه بسته شامل و شش طبقه انو مشتري

آوری، مرکز ، مرکز جمعانکننده، مرکز عمده، مرکز توزيع، مشتريتأمين

به ترتيب تحليل حساسيت و  5و  4بازيافت پرداخته شده است. در بخش 

گيرد. نقش های تأمين پويا مورد بررسی و تحليل قرار میزنجيرهپايداری 

مطالعه شده است و با ارائه  6در بخش پويا  کنترل بهينه در زنجيره تأمين

يک مثال، کنترل بهينه مبتنی بر انرژی برای زنجيره تأمين پويای حلقه بسته 

معادلات سازی زنجيره تأمين پويا از گردد که برای مدلبيان و بررسی می

 7استفاده شده است. در پايان در بخش  PMPديفرانسيل معمولی و اصل 

 گيری کلی مقاله آورده شده است.نتيجه

 مبانی نظری و ادبیات پژوهش - 2
سيستمی است که تهيه مواد اوليه  2جلو( به زنجيره تأمين مستقيم )رو

توليد و سپس رساندن کننده تا ارائه آن به توليدکننده و انجام فرايند از تأمين

فروشان و تحويل کالا به کنندگان و خردهمحصول به دست توزيع

عملكرد زنجيره تأمين بر کاهش . گيردکنندگان نهايی را در بر میمصرف

 [.1باشد ]ها و افزايش رضايت مشتريان اثرگذار میهزينه

شود از آن با نام لجستيک معكوس هم ياد می 3زنجيره تأمين معكوس 

منظور بازيافت يا بازگرداندن هايی است که بهای از فعاليتر واقع مجموعهد

گيرد که برخی از محصولات يا بخشی از آن به چرخه توليد انجام می

خارج شده معيوب، عودت داده شده يا دور  توان به کالاهای ازردهمی

در  انداخته شده و مستعمل اشاره نمود. نقش زنجيره تأمين معكوس غالباً

فرايند زنجيره  ر،ديگعبارتباشد. بهزيست میتوسعه پايداری و بهبود محيط

خارج شده  بندی محصولات ازردهتأمين معكوس شامل گردآوری و طبقه

 [.11باشد ]يا مرجوعی و انتقال مجدد آن به زنجيره تأمين می

بسته  حلقه باز و حلقه دودسته به کارايی حسب بر تأمين هایزنجيره 

 تأمين زنجيره همان واقع در باز حلقه تأمين زنجيره که شوندمی تقسيم

 از ترکيبی بسته حلقه تأمين زنجيره کهدرحالی باشدمی سنتی يا مستقيم

نهايی  از پس[. 19] باشدمی معكوس تأمين زنجيره با مستقيم تأمين زنجيره

3 Reverse Supply Chain  
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 از بخشی بازگشت با توليدکننده کالا، توزيع و حمل و توليد فرايند شدن

 محصولات ساخت برای اوليه مواد عنوانبه شده خارج ازرده محصولات

 و پايداری نظير اهدافی به تأمين زنجيره چرخه در مجدد استفاده و جديد

کند کمک می ترارزان اوليه مواد به دستيابی و هاهزينه بيشتر جويیصرفه

ای در های پويای پيچيدهستمتوان سيمی های تأمين راه[. از طرفی زنجير20]

شوند و برای نظرگرفت که بر اساس خواسته و نظر مشتريان ايجاد می

توان از تئوری کنترل بهينه استفاده نمود. در اين های پويا میبررسی سيستم

 تأمين پويا زنجيرهی برای ردبعنوان يک راهکنترل بهينه را به مقاله تئوری

نگهداری کاهش يابد، موجودی  با های مرتبطاستفاده شده است تا هزينه

که برای پذيری بهبود يابد بهينه شود و پايداری زيست محيطی و انعطاف

توصيف ديناميكی يک در استفاده شده است.  PMPآن از اصل  اجرای

مديريت موجودی  از معمولی معادلات ديفرانسيل مبتنی برکنترلی  سيستم

که وابسته به سطوح مختلف موجودی يک زنجيره تأمين پويا ره تأمين زنجي

 نقش موجودی مديريت شده است. ، استفادهباشدحلقه بسته میپويای 

 فرايند عبارت از موجودی مديريت. کندمی ايفا پويا تأمين زنجيره در مهمی

 عرضه کهدرحالی موجودی است کنترل و سازماندهی ريزی،برنامه مستمر

 طور به موجودی مديريت سيستم يک طراحی[. 5] باشند متعادل تقاضا و

 اين، بر علاوه[. 8] شودمی مرتبط تدارکات و توليد کالا، فروش با مستقيم

 زمان واحد در هزينه ميانگين رساندنحداقل هدف مديريت موجودی به 

 تأمين پويا، زنجيره موجودی مديريت در[. 12] باشدمی بلندمدت برای

 ميزان. شوندمی مرتبط زنجيره موجودی آن سطوح به تصميم تغيرهایم

کنترل بهينه  شند.بامی موجودی سطوح پارامترهای ظرفيت، سطوح و توليد

يی سريع به تغييرات تقاضا و کاهش سخگوها امكان پابا تنظيم اين متغير

  کند.ضايعات را فراهم می

 مدل ریاضی -3
 متغيرهای بر عرضه، و توليد تأمين زنجيره پويای سازیمدل 

تمرکز  ،1یيبترک  مسئله عنوانبه  تأمين زنجيره موجودی سطح گيریتصميم

عنوان پارامترهای  دارد. در اين مدل، نرخ توليد و سطوح ظرفيت توليد به

عنوان آناليز در شيمی به MPمسئله  شوند.ورودی در نظر گرفته می

شود که شامل تعيين مقدار غلظت محلول حاصل از شناخته می 2ایمحفظه

که روشی است [. 18باشد ]ترکيب دو يا چند ماده ساده در يک مخزن می

رياضی  مدل ت.شامل بررسی تعادل جريان مواد يا منابع در يک سيستم اس

MP [ و در مهندسی پزشكی 15های بيولوژيكی ]در مهندسی برای سيستم

از معادله ديفرانسيل مرتبه اول زير  MPرود. مدل رياضی ار می[ نيز به ک19]

 کند:پيروی می

(1) 𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑅𝑖𝑛 − 𝑅𝑜𝑢𝑡 

  ،که درآن

 
1 Mixed Problem (MP) 

 

 : 𝑆(𝑡) موجود در خط توليد در زمان مقدار مواد يا محصولات t  

 است.

: 𝑅𝑖𝑛 است. کننده(ورود مواد اوليه به خط توليد )مثلًا از تأمين مقدار 

: 𝑅𝑜𝑢𝑡 خروج محصولات نهايی از خط توليد )مثلًا برای ارسال  مقدار

 است. کننده(به توزيع

دهنده تغييرات مقدار مواد در خط توليد با توجه به اين معادله نشان

 .های ورودی و خروجی استنرخ

سازی ریاضی زنجیره تأمین پویای حلقه مدل  3-1

 ازب

ه از مفهوم معادل سازی رياضی يک زنجيره تأمين پويابرای مدل

يعنی ميزان ورودی و خروجی در طول  MPمعمولی مسئله  ديفرانسيل

مدل رياضی ارائه شده در يک سيستم خطی  .شودزنجيره تأمين استفاده می

 . [18] ثابت زمانی باحالت کلی زير ارائه شده است

(2) {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢,
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢.

 

 

.و  n از مرتبه A ,B ,C ,D هایکه در آن ماتريس 𝑢, 𝑦, 𝑥 ∈ 𝛭𝑛×1  

  

، (2) پويا در سيستم خطی ثابت زمانی تأمينسازی زنجيره مدل برای

مرکز  ،(sکننده )شامل تأمين يک زنجيره تأمين حلقه باز چهارطبقه ای

برای  1 باشد را مطابق شكلمی (c( و مشتری )fمرکز توزيع ) ،(eعمده )

 [.18] گيريممدل ظرفيت موجودی در نظر می

 
ای برای يک مدل مديريت زنجيره تأمين پويای حلقه باز چهار طبقه: 1شكل 

 [.18]ظرفيت موجودی 

طورکلی مدل رياضی تک ورودی تک خروجی برای هر گره در به

 .شود( بيان می3)صورت مستقيم حلقه باز بهپويای يک زنجيره تأمين 

 (3    )
𝑑𝐼𝑗

𝑑𝑡
= 𝜑𝑖

𝐼𝑖

𝐶𝑖
− 𝜑𝑗

𝐼𝑗

𝐶𝑗
 ,        

     𝑖, 𝑗 = 1, … ,4                               

 که در آن:

: 𝜑𝑖 ،)نرخ ورودی) تقاضا    : 𝜑𝑗  خروجی )توليد(،نرخ 

2 Compartmental Analysis 
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𝐼𝑖  :،)سطح موجودی ورودی) تقاضا 𝐼𝑗  سطح موجودی

 )توليد(.روجیخ

𝐶𝑖 ،)ظرفيت ورودی) تقاضا : 𝐶𝑗  خروجی )توليد(ظرفيت. 

، (sکننده )که شامل تأمين ایچهارطبقهپويای لذا برای زنجيره تأمين 

مدل رياضی  ،باشدمی (c( و مشتری )fمرکز توزيع )، (eمرکز عمده )

 [.18شود ]بيان می (7) -(4صورت روابط )حلقه باز بهپويای زنجيره تأمين 

𝑑𝐼1

𝑑𝑡
= 𝜑0 − 𝜑1

𝐼1

𝐶1
,                                                     (4)  

𝑑𝐼2

𝑑𝑡
= 𝜑1

𝐼1

𝐶1
− 𝜑2

𝐼2

𝐶2
,                                                 (5) 

𝑑𝐼3

𝑑𝑡
= 𝜑2

𝐼2

𝐶2
− 𝜑3

𝐼3

𝐶3
,                                                 (6) 

𝑑𝐼4

𝑑𝑡
= 𝜑3

𝐼3

𝐶3
− 𝜑4

𝐼4

𝐶4
 .                                                (7) 

 
 است. 𝐼1کننده تأمين طبقهاوليه در  ورودینرخ  𝜑0که در آن

 

سازی ریاضی زنجیره تأمین پویای حلقه مدل  3-2

 بسته

مواد خام به محصولات  ،شويم که در زنجيره تأمين مستقيميادآور می

که در زنجيره تأمين معكوس، محصولات شوند درحالیجديد تبديل می

عنوان مواد خام اوليه که به آن محصولات بازسازی شده نيز استفاده شده به

 شوند.گويند، مجدداً وارد چرخه توليد میمی

سازی زنجيره تأمين پويای جامع برای مدل يک چارچوب مطالعه،اين  در

دهيم که ( ارائه می1-3يافته حلقه باز بخش )لقه بسته مبتنی بر مدل توسعهح

و معادلات ديفرانسيل معمولی، مديريت موجودی  MPبا استفاده از مسئله 

کند. هدف اين مدل، کاهش اثرات زيست محيطی با بهبود را بهينه می

در  ی سيستمپذيربازيافت وکاهش ضايعات انتشارکربن و افزايش انعطاف

برابر اختلالات تقاضا مانند تغييرات فصلی يا رقابتی است. اين مطالعه بستر 

های توليد، های عملياتی )مانند هزينهرساندن هزينه مناسب برای به حداقل

سازی سود از طريق بازيافت و استفاده حمل و نقل وبازيافت(، حداکثر

ی دستيابی به اين نمايد. برامجدد از مواد در چرخه بازيافت فراهم می

اهداف، عوامل متعددی شامل کيفيت مواد بازيافتی، فناوری بازيافت 

،کارايی حمل ونقل، اثرات فصلی، رقابت وتخريب مواد در مدل لحاظ 

پذير اند که اين عوامل مدل را به يک سيستم حلقه بسته پايدار و انعطافشده

 ای حلقهش طبقهشپويای  لذا برای يک زنجيره تأمين دهند.گسترش می

(، مشتری f(، مرکز توزيع )e(، مرکز عمده )sکننده )بسته که شامل تأمين

(cمرکز جمع ،)( آوریo( مرکز بازيافت ،)r) (3به رابطه ) باشد، باتوجهمی 

 شود. ( بيان می8) -(13روابط )مربوطه در  مدل رياضی

 

𝑑𝐼1

𝑑𝑡
= 𝜑0 −

 𝜑1𝐼1

𝐶1
,                                                (8) 

 
𝑑𝐼2

𝑑𝑡
=

𝜑1𝐼1

𝐶1
+

𝜃𝜏𝜑6𝐼6(1+𝜗𝑡)

𝐶6
−

(1−𝜌)𝛽𝜑2𝑚𝑎𝑥(𝐼2−𝑆2,0)

𝐶2+𝜂𝐼6
−

𝜇𝐼2

𝐶2
,                                                                        (9)  

 
𝑑𝐼3

𝑑𝑡
=

𝛽𝜎𝜑2𝐼2

𝐶2
− 

𝜑3𝐼3

𝐶3
−

𝜅𝐼3

𝐶3
,                           (10) 

 
𝑑𝐼4
𝑑𝑡

  =
𝜑3𝐼3
𝐶3

− 
(1−𝜌)𝛽𝜎(1−𝜉)𝜑4𝑚𝑎𝑥(𝐼4−𝑆4 ,0)(1+𝛿(𝑡))

𝐶4
−

𝜑7𝐼4(1+𝜗𝑡)

𝐶4
,                                                            (11)  

  
𝑑𝐼5

𝑑𝑡
=  

𝛽𝜎𝜑4𝐼4

𝐶4
− 

𝜑5𝐼5

𝐶5
−

𝜅𝐼5
𝐶5

,                           (12) 

 
𝑑𝐼6

𝑑𝑡
=

𝜑5𝐼5

𝐶5
−

(1−𝜃𝜏)𝜑6𝐼6

𝐶6
−

𝜇𝜑6𝐼6

𝐶6
.                (13)   

 تعریف متغیرها و پارامترهای مدل

• I𝑘  :گره موجودی در سطح𝑘  ام(𝑘 = 1, … که  (6,

زنجيره تأمين  طبقهدهنده مقدار مواد يا محصولات در هر نشان

 .است

• 𝐶𝑘 گره در: ظرفيت𝑘 ام (𝑘 = 1, … که حداکثر توان  (6,

 .کندرا مشخص می طبقهسازی در هر ذخيره

ای يک مدل مديريت ای بر( : زنجيره تأمين پويای حلقه بسته شش طبقه2شكل )

 ظرفيت موجودی
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• 𝜑𝑘های طبقهانتقال مواد بين  ميزانکه  ها: نرخ جريان بين گره

 .دهدتأمين را نشان میزنجيره 

• 𝜑6 : بازگشت مواد بازيافتی به چرخه توليد است ميزانبيانگر. 

• 𝜑7: بازگشت محصولات  ميزاندهنده نرخ مرجوعی که نشان

 .از مشتری به زنجيره تأمين استمرجوعی 

• 𝜃 ∈ که ميزان مرغوبيت مواد  : کيفيت مواد بازيافتی [0,1]

 .کندشده را تعيين می بازيافت

• 𝜏 ∈ : ضريب فناوری بازيافت که ميزان کارايی  [0,1]

 دهد.فناوری های مورد استفاده در فرآيند بازيافت را نشان می

• 𝜗 ∈ که بهبود عملكرد  مانی: نرخ يادگيری ساز [0,1]

دهنده ميزان نشان .کندگيری میرا اندازه افراد سيستم با تجربه

 در طول زمان به دليل تجربه (سازمانسيستم )بهبود کارايی 

 .و يادگيری استافراد 

• 𝜌 ∈ که تأثير  محيطیضريب محدوديت زيست: [0,1]

، دهدمحيطی بر زنجيره تأمين را نشان میقوانين زيست

1)اگر − 𝜌) = شود يعنی توليد با تمام ظرفيت انجام می 0

1)و اگر  − 𝜌) =  شود.يعنی توليد متوقف می  1

• 𝛽: ضريب کارايی حمل و نقلافزايش ، ضريب کارايی ،

ها و بخشد و با کاهش هزينهونقل را بهبود میحملوری بهره

محيطی انتشار کربن، به بهبود کارايی سيستم و پايداری زيست

  .کندکمک می

• 𝜎 :تأثير عوامل محيطی )مانند شرايط ی، ضريب اثرات فصل

وهوايی، تغييرات فصلی، يا تعطيلات( را بر زنجيره تأمين آب

ذيری سيستم در برابر پو با افزايش انعطاف دهدنشان می

شرايط محيطی، مديريت بهينه زنجيره تأمين را تسهيل 

 بخشد.می

• 𝜉  :ها برای ها يا سازمانضريب رقابت، سطح رقابت ميان گره

پذيری دهد اين پارامتر، انعطافجذب تقاضا را نشان می

سيستم را برای حفظ  کند ومی سيستم را در برابر رقابت تقويت

 .دسازرقابتی آماده می تقاضا در شرايط

• 𝛿(𝑡)  : تابعی وابسته به زمان است که تغييرات تقاضای مشتری

)مانند نوسانات فصلی، تغييرات بازار، يا رويدادهای خاص را 

 صورتاين تابع معمولاً به کند.می سازیمدل

δ(t)=sin(ωt)    ای را نشان شود تا نوسانات دورهتعريف می

پذيری سيستم را در برابر نوسانات انعطافاين پارامتر،  .دهد

کند تا به تغييرات بخشد و به سازمان کمک میتقاضا بهبود می

 .بازار پاسخ مناسبی ارائه دهد

• 𝜇  نمايد و های عملياتی را در مدل وارد میهزينه: ضريبی که

  .رساندها ياری میسازی اقتصادی و کاهش هزينهبه بهينه

• 𝜂  ::ها )مانند مرکز عمده( بر افزايش ظرفيت گره تأثير بازيافت

 شودصورت يک ضريب مثبت تعريف میدهد و بهرا نشان می

محيطی با کاهش نياز به توليد جديد، به پايداری زيست که

 .کندکمک می

• 𝑆𝑘  : سطح موجودی ايمنی، مقداری از موجودی است که

𝑘)ام  𝑘گره در = 1, … عنوان ذخيره احتياطی ، به(6,

شود تا از بروز کمبود در زنجيره تأمين در برابر نگهداری می

اختلالات تقاضا يا عرضه )مانند تغييرات ناگهانی تقاضا يا 

پذيری سيستم و انعطاف تأخير در تأمين مواد( جلوگيری نمايد

 .نمايدرا در برابر اختلالات تقويت می

• 𝜅: تخريب مواد ضريب 𝜅 ميزان فاسد شدن يا از بين رفتن ،

مواد در طول زمان )مانند خرابی محصولات يا کاهش کيفيت( 

𝜅دهد. اگر را نشان می = هيچ تخريبی وجود ندارد؛ باشد   0

𝜅اما اگر  =  شوندطور کامل تخريب میمواد بهباشد آنگاه  1

کمک  محيطی و با شناسايی ضايعات، به بهبود پايداری زيست

 .نمايدمی

 

حلقه  یایتأمین پو رهیزنج تیحساستحلیل   4

 باز و حلقه بسته 

 زنجيرهتحليل حساسيت ابزاری کليدی برای بررسی رفتار ديناميكی 

های حلقه باز و حلقه بسته است. اين تحليل با هدف پويا درساختار تأمين

و ظرفيت  ( 𝜑𝑘)های کليدی مانند نرخ توليدارزيابی تأثير تغييرات پارامتر

شود. در اين بخش، ابتدا حساسيت بر عملكرد سيستم انجام می ( 𝐶𝑘)توليد

تأمين حلقه بسته  تأمين حلقه باز وسپس در زنجيرهاين پارامترها در زنجيره 

پذيری به ها بر پايداری زيست محيطی و انعطافشود و تأثير آنتحليل می

 گردد.صورت کلی بررسی می

حلقه  یایتأمین پو رهیزنج تیحساستحلیل   4-1

 باز 

 پويا، تأمين زنجيره يک در توليد نرخ و ظرفيت سطوح درنظرگرفتن با

 برای. قرارداد تحليل مورد حالت فضای در توانرا می توليد نرخ حساسيت

 تأمين پويای حلقه زنجيره به مربوط توليد نرخ حساسيت چگونگی تعيين

(، مرکز توزيع eمرکز عمده )(، s) کنندهتأمين شامل که ایچهارطبقه باز

(f( مشتری ،)c) ا نظرگرفته و ب ررا د (4) -(7) روابطباشد، ابتدا می

 گيری نسبت به نرخ توليد در هر مرحله داريم:مشتق

   
𝑑𝐼𝑘̇
𝑑𝜑𝑘

=
−𝐼𝑘
𝐶𝑘

,                        𝑘 = 1,2,3,4,            (14) 

 ( داريم:4) -(7) ابطروگيری نسبت به سطح ظرفيت توليد در با مشتق

 
𝑑𝐼𝑘̇
𝑑𝐶𝑘

= 𝜑𝑘  
𝐼𝑘

𝐶𝑘
2  ,                𝑘 = 1,2,3,4,               (15) 

 ( داريم:15( و)14باتوجه به روابط )
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𝑑𝐼𝑘̇
𝑑𝐶𝑘

=
−𝜑𝑘

𝐶𝑘

  
𝑑𝐼𝑘̇
𝑑𝜑𝑘

,                    𝑘 = 1,2,3,4,         (16) 

 ( خواهيم داشت:      16که با حل رابطه )

                                                               ln(𝐶𝑘𝜑𝑘) = 𝛾,    (17)   

   گيری است وداريم:ثابت انتگرال  𝛾(، 17و در رابطه )

   𝐶𝑘 =
𝑒𝛾

𝜑𝑘

.           𝑘 = 1,2,3,4,             (18)                      

پویای  تحلیل حساسیت در زنجیره تأمین 4-2

 حلقه بسته

(، sکننده )شش طبقه تأمينحلقه بسته که شامل پويای زنجيره تأمين 

و  (oآوری )(، مرکز جمعc(، مشتری )f(، مرکز توزيع )eمرکز عمده )

حاکم بر جريان مواد و بازيافت  روابط، باشد( میrمرکز بازيافت )

تحليل حساسيت، مطالعه برای . شوندتعريف می (8)-(13)روابط صورت به

, 𝜑𝑘) خ توليدنسبت به نر روابطابتدا مشتق  𝑘 = 1,… در هر  (6,

شود. با توجه به نقش ضرايب عددی برای محاسبه می برای هرگرهمرحله 

 گردند. با نماد تقريب مشخص می (19)-(23)روابط ،  ( 8)-(13)روابط 

    
𝑑𝐼̇𝑘

𝑑𝜑𝑘
≅

−𝐼𝑘

𝐶𝑘
,    𝑘 = 1,… ,6                                     (19)  

 

 ( داريم:8) -(13) روابطگيری نسبت به سطح ظرفيت توليد در با مشتق

   
𝑑𝐼̇𝑘

𝑑𝐶𝑘
≅ 𝜑𝑘  

𝐼𝑘

𝐶𝑘
2
 ,        𝑘 = 1,… ,6        (20)  

 ( داريم:20( و)19باتوجه به دورابطه )

                
𝑑𝐼̇𝑘

𝑑𝐶𝑘
≅

−𝜑𝑘

𝐶𝑘
  

𝑑𝐼̇𝑘

𝑑𝜑𝑘
,   𝑘 = 1,… ,6        (21)  

 ( خواهيم داشت:      21که با حل رابطه )

                                            (22)                   ln(𝐶𝑘𝜑𝑘) ≅ 𝛾,      

   ثابت انتگرالگيری است وداريم: 𝛾(، 22و در رابطه )

 𝐶𝑘 ≅
𝑒𝛾

𝜑𝑘

.             𝑘 = 1,… ,6.                                   

(23) 

برقرار باشند، رابطه  ( 8) -(13)روابط اگرفرضيات زير برای 

 شود.( به تساوی تبديل می23)

همواره بيشتر از سطح ايمنی است  سطح موجودی •

(𝐼𝑘 > 𝑆𝑘 , 𝑘 = 2,4 ) . 

𝜗 )حذف اثرات زمانی  • = 0, 𝛿(𝑡) = 0) . 

. محيطی های زيستحذف فاکتور • (𝜇 = 1 , 𝜅 =

0, 𝜉 = 0, 𝜎 = 1, 𝛽 = 1, 𝜌 = 0, 𝜂 = 0)  

𝜃𝜏)حذف تاثير بازيافت  • = 1) . 

دهد که حلقه باز است و نشان میپويای اين نتيجه مشابه زنجيره تأمين 

در هر گره از سازی رابطه معكوس ميان نرخ توليد و حداکثر توان ذخيره

در هر دو نامند، پويا که در اصطلاح همان ظرفيت توليد می زنجيره تأمين

ساختار برقرار است. اين رابطه معكوس، امكان تنظيم توليد و بازيافت را 

 .آورد، که تأثيرات مهمی بر عملكرد سيستم داردفراهم می

بر پایداری  تحلیل حساسیت تأثیر 4-3

 یریذپانعطافو  محیطیزیست

دهد که رابطه معكوس نشان میهای تأمين پويا در زنجيره تحليل حساسيت 

ای برای بهبود عملكرد زنجيره تأمين ، پايهظرفيت توليدميان نرخ توليد و 

حلقه باز که جريان مواد ی پويا آورد. در زنجيره تأمينپويا فراهم می

صورت خطی است و بازيافت وجود ندارد، رابطه معكوس ميان نرخ به

. در زنجيره تأمين دهدهش میتوليد و ظرفيت، توليد غيرضروری را کا

توليد غير  رابطه معكوس ميان نرخ توليد و ظرفيت،نيز  ی حلقه بستهپويا

، ا کم کردن مصرف منابع اوليه و انتشار کربنيابد که بضروری کاهش می

پذيری، تنظيم اين . از نظر انعطافشودمحيطی تقويت میپايداری زيست

افزايش نرخ توليد  .کنداضا هماهنگ میپارامترها سيستم را با تغييرات تق

کند؛ در حالی که کاهش آن در عرضه را تسريع می، در زمان تقاضای بالا

ها، اين يافته. کندزمان تقاضای پايين از هدررفت منابع جلوگيری می

دهد تا با تنظيم راهنمايی عملی برای مديران زنجيره تأمين ارائه می

عكوس بين نرخ توليد و ظرفيت توليد ايجاد ای مرابطه پارامترهای کليدی

محيطی و به اهداف زيست تاعملكرد سيستم را بهينه سازند  نمايند و

  .عملياتی دست يابند

پایداری در زنجیره تأمین پویای حلقه باز و حلقه  5

 بسته

 ،محيطی های زيستجنبه بر پايداری در زنجيره تأمين پويا به تمرکز 

مدت بودن منابع وکاهش  برای اطمينان از طولانیاجتماعی  واقتصادی 

پايداری زيست محيطی بر  .زيست اشاره دارد اثرات منفی آنها بر محيط

سازی بر بهينه اجتماعی واقتصادی کاهش ضايعات وانتشار کربن و پايداری 

ها و سودآوری تمرکز دارد. در اين بخش پايداری زنجيره تأمين پويا هزينه
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شود های حلقه باز و بسته با استفاده ازتحليل رياضی بررسی میدر ساختار

رسيم که پايداری ديناميكی با به اين نتيجه می 2و در نهايت با بيان قضيه 

 باشد.پايداری زيست محيطی مرتبط می

از زنجيره تأمين پويای حلقه باز که در ∗𝑥 [. يک نقطه تعادل 18] .1قضیه 

کند پايدار است اگر تمام مقادير ويژه ماتريس صدق می( 4)-(7) روابط

    های حقيقی منفی باشد.( دارای قسمت4) -( 7) روابطمتناظر با  ∗𝐽 ژاکوبين

از زنجيره تأمين پويای حلقه بسته که در ∗𝑥 نقطه تعادل  يک .2قضیه  

 :                                                             کند( صدق می8) -( 13) روابط

 -( 13) روابطمتناظر با  ∗𝐽 اگر تمام مقادير ويژه ماتريس ژاکوبين )الف(

 و فرضيات زير برقرار باشد: های حقيقی منفی باشد( دارای قسمت8)

همواره بيشتر از سطح ايمنی است  موجودیسطح  •

(𝐼𝑘 > 𝑆𝑘 , 𝑘 = 2,4 ) . 

𝜗 )حذف اثرات زمانی • = 0, 𝛿(𝑡) = 0) . 

. محيطیهای زيستحذف فاکتور • (𝜇 = 1 , 𝜅 =

0, 𝜉 = 0, 𝜎 = 1, 𝛽 = 1, 𝜌 = 0, 𝜂 = 0)  

𝜃𝜏)حذف تاثير بازيافت  • = 1) . 

 مجانبی است  پايدار ،∗𝑥 نقطه تعادل 

 محيطی زير برقرار باشد: )ب( اگر شرايط زيست 

𝜃𝜏)به اندازه کافی بالا باشد  (𝜃𝜏)مقدار بازيافت  • ≥

𝜃𝑚𝑖𝑛) . 

کمتر از يک مقدار بحرانی باشد  (𝜅)ضريب تخريب مواد  •

(𝜅𝑚𝑎𝑥 > 𝜅) . 

به طور مؤثر اعمال   (𝜌)های زيست محيطیمحدوديت •

𝜌)شود ≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛) . 

 آنگاه زنجيره تأمين حلقه بسته، پايدار زيست محيطی است    

 نظر در را بسته حلقه پويای تأمين زنجيره( 8)-(13) روابط اثبات )الف( :

 گيری نسبت بها مشتقب. گيريممی

 𝐼𝑘(𝑘 = 1,… مشخص  (24)صورت به (∗𝐽)ماتريس ژاکوبين  (6,

 شود.می

 

(𝐽^ ∗ ) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

 𝜑1

𝐶1

0 0 0 0 0

 𝜑1

𝐶1

−
(1 − 𝜌)𝛽𝜑2

𝐶2
−

𝜇

𝐶2
0 0 0

𝜃𝜏𝜑6

𝐶6

0
𝛽𝜎𝜑2

𝐶2
−

 𝜑3

𝐶3

−
 𝜅

𝐶3

0 0 0

0 0
 𝜑3

𝐶3

−
(1 − 𝜌)𝛽𝜎(1 − 𝜉)𝜑4

𝐶4

−
 𝜑7

𝐶4

0 0

0 0 0
𝛽𝜎𝜑4

𝐶4

−
 𝜑5

𝐶5

−
 𝜅

𝐶5

0

0 0 0 0
 𝜑5

𝐶5

−
(1 − 𝜃𝜏)𝜑6

𝐶6

−
𝜇𝜑6

𝐶6 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

(24) 

 

,𝜆1با محاسبه مقاديرويژه  𝜆2, … , 𝜆6   از ماتريس𝐽∗  :داريم 

𝜆1 = −
 𝜑1
𝐶1

,                                                          (25)  

𝜆2 = −
(1−𝜌)𝛽𝜑2

𝐶2
−

𝜇

𝐶2
,                               (26             )  

𝜆3 = −
 𝜑3

𝐶3
−

 𝜅

𝐶3
,        (27)                                                  

𝜆4 = −
(1−𝜌)𝛽(1−𝜉)𝜑4

𝐶4
−

 𝜑7

𝐶4
,              (28                  )  

𝜆5 = −
 𝜑5

𝐶5
−

 𝜅

𝐶5
,        (29                                              )  

𝜆6 = −
(1−𝜃𝜏)𝜑6

𝐶6
−

𝜇

𝐶6
,   (30)                                            

اکنون با توجه به فرضيات )الف( ومثبت  بودن مقادير 

𝜑𝑘 , 𝐶𝑘 ( را خواهيم داشت: 31، رابطه ) 

𝜆𝑘 ≅ −
 𝜑𝑘

𝐶𝑘
, 𝑘 = 1,… ,6.             (31)                          

 مقاير ويژه منفی است و نقطه تعادل پايدار مجانبی است. لذا

کاهش ضايعات،  محيطی به معنایپايداری زيست)ب(:  اثبات

وکاهش انتشارکربن است. ما بايد نشان دهيم که  کاهش مصرف منابع اوليه
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شوند. محقق میبرقرار باشند، اين اهداف  2محيطی قضيه اگر شرايط زيست

 يم.کنصورت جداگانه بررسی میهر شرط را به

𝜽𝝉)مقدار بازیافت ≥ 𝜽𝒎𝒊𝒏)  : در زنجيره تأمين پويای حلقه

( eبه مرکز عمده ) (rت )( مواد بازيافتی ازگره بازياف2بسته )شكل 

 گردد. اين جريان، بازيافت را با بازمی
𝜃𝜏𝜑6𝐼6

𝐶6
(1 + 𝜗𝜏)  ( در گرهe )

 بزرگتر باشد، مواد بيشتری بازيافت 𝜃𝜏 هر چه مقدار دهد.مینشان 

−شوند و ضايعات که با می
(1−𝜃𝜏)𝜑6𝐼6

𝐶6
شود، نشان داده می (r)در گره   

𝜃𝜏 يابد. اگرکاهش می ≥ 𝜃𝑚𝑖𝑛 ،توان می باشد𝜃𝑚𝑖𝑛  را طوری تنظيم

نمود که ضايعات کمتر از حد مجاز زيست محيطی باشد. اين کار مصرف 

  شود.دهد، زيرا نياز به توليد جديد کمتر میمواد اوليه را کاهش می

𝜿𝒎𝒂𝒙)موادضریب تخریب  > 𝜿) : 

 یتخريب موادضريب دهنده نشان f ،o هایگرهر د 𝜅 تخريب ضريب

𝜅𝑚𝑎𝑥)شود. اگرمیکه به ضايعات منجر باشدمی > 𝜅)   باشد، مقدار

کند واز يابد. اين کاهش، ضايعات را کم میشده کاهش میمواد تخريب

که به  کند،شده جلوگيری می توليد اضافی برای جايگزينی مواد تخريب

 .کندکاهش انتشار کربن کمک می

𝝆)های زیست محیطیمحدودیت ≥ 𝝆𝒎𝒊𝒏) : 

جريان  ( c( و) eهای)گره  رد 𝜌 محدوديت زيسررت محيطی ضررريب

𝜌)رکند. اگتوليد را کنترل می ≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛) صورت  با کاهش دراين باشد

1)مقدار − 𝜌) ضروری کمتر می صرف  اين و شودتوليد غير کاهش، م

 .کندونقل را کم میمنابع اوليه و انتشار کربن ناشی از توليد و حمل

 مطالعه موردی  6

طور که اشاره شد، يک زنجيره تأمين پويای حلقه بسته شامل شش همان

(، c(، مشتری )f(، مرکز توزيع )e(، مرکز عمده )sکننده )طبقه تأمين

باشد. يک کنترل بهينه مبتنی ( میr(، مرکز بازيافت )oآوری )مرکز جمع

تعريف ( 38( تا )32صورت روابط )بهمنظور کنترل تقاضا بر انرژی به

    کنيم.یم

        
𝐽(𝜑0) = 𝑚𝑖𝑛

1
2
∫ 𝜑0

2𝑇

0 𝑑𝑡         (32                                )  

 
𝑑𝐼1
𝑑𝑡

= 𝜑0 −
 𝜑1𝐼1
𝐶1

,                 (33)                                     

𝑑𝐼2
𝑑𝑡

=
𝜑1𝐼1
𝐶1

+
𝜑6𝐼6
𝐶6

−
(𝜑2+1)𝐼2

𝐶2
,                 (34                     )  

𝑑𝐼3
𝑑𝑡

=
𝜑2𝐼2
𝐶2

− 
𝜑3𝐼3
𝐶3

,                    (35                                  )  
𝑑𝐼4
𝑑𝑡

=
𝜑3𝐼3
𝐶3

− 
𝜑4𝐼4
𝐶4

−
𝜑7𝐼4
𝐶4

,                  (36                          )  
𝑑𝐼5
𝑑𝑡

= 
𝜑4𝐼4
𝐶4

− 
𝜑5𝐼5
𝐶5

,                   (37                                   )  
𝑑𝐼6
𝑑𝑡

=
𝜑5𝐼5
𝐶5

−
𝜑6𝐼6
𝐶6

.                  (38                                      )  

سازی شده تا به فرم ( ساده 8) -(13)برای حل مسئله فوق روابط

( تبديل شود. برای تبديل روابط به فرم ساده شده،  33) -(38روابط )

 شود.فرضيات زير اعمال می

همواره بيشتر از سطح ايمنی است  سطح موجودی •

(𝐼𝑘 > 𝑆𝑘 , 𝑘 = 2,4 ) . 

𝜗)حذف اثرات زمانی • = 0, 𝛿(𝑡) = 0) . 

. محيطی های زيستحذف فاکتور • (𝜇 = 1 , 𝜅 =

0, 𝜉 = 0, 𝜎 = 1, 𝛽 = 1, 𝜌 = 0, 𝜂 = 0)  

𝜃𝜏)حذف تاثير بازيافت  • = 1) . 

 (PMP)  پونتریاگین اکثریحل مسئله با اصل حد 6-1

کنيم. اين اسررتفاده می  PMP کمينه کردن تابع هزينه، از اصررل برای

 .را پيدا کنيم (𝜑0) کند تا نرخ توليد بهينهروش به ما کمک می

 تعریف هامیلتونی (1)

ترکيبی از تابع هزينه و معادلات سيستم است.  (𝐻) هميلتونی

,𝜆1)متغيرهای کمكی  𝜆2, … , 𝜆6)  کنيمتعريف می طبقهرا برای هر: 

  𝐻(𝐼: 𝑢, 𝜆𝑖 , 𝑡) =
1
2
𝜑0

2 + 𝜆1 (𝜑0 −
 𝜑1𝐼1
𝐶1

) 

+𝜆2 (
𝜑1𝐼1

𝐶1
+  

𝜑6𝐼6

𝐶6
−

(𝜑2 + 1)𝐼2

𝐶2
) 

 +𝜆3 (
𝜑2𝐼2
𝐶2

− 
𝜑3𝐼3
𝐶3

) + 𝜆4 (
𝜑3𝐼3
𝐶3

− 
𝜑4𝐼4
𝐶4

−
𝜑7𝐼4
𝐶4

) 

+𝜆5 (
𝜑4𝐼4
𝐶4

− 
𝜑5𝐼5
𝐶5

) + 𝜆6 (
𝜑5𝐼5
𝐶5

−
𝜑6𝐼6
𝐶6

).                  (39)  

 
 

 با تمرکز بر شرط هامیلتونی PMP شرایط لازم بهینگی (2)

 PMP کند. اين شرايط شرايط لازم برای بهينگی را مشخص می

 :شامل موارد زير است

برای يافتن  :شرط هامیلتونی )یافتن کنترل بهینه( •

 .کمينه کنيم 𝜑0بايد هاميلتونی را نسبت به کنترل بهينه 

𝜕𝐻

𝜕𝜑0

= 𝜑0 + 𝜆1 = 0 ⇒ 𝜑0

= −𝜆1,        (40)  

برای اطمينان از کمينه بودن، مشتق دوم را بررسی 

  :کنيممی

𝜕2𝐻

𝜕𝜑0
2

= 1 > 0,                         (41)     
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ستقيماً به متغيرکمكی 𝜑0بنابراين، نرخ توليد بهينه   𝜆1م

سته   سواب 𝜑0ت.  لازم به ذکر است که نقطها = −𝜆1  يک

2𝐻��نقطه بحرانی اسرررت و اگر

𝜕𝜑0
2 < باشرررد، نقطه بحرانی    0

ست  واگر  شينه محلی ا 2𝐻��يک نقطه بي

𝜕𝜑0
2 > شد ، نقطه  0 با

شرط تاييد می ست. اين  کند بحرانی يک نقطه کمينه محلی ا

 کند.تابع هزينه را کمينه می 𝜑0که 

  :معادلات کمکی •

𝑑𝜆𝑖

𝑑𝑡
= −

𝜕𝐻

𝜕𝐼𝑖
,              𝑖 = 1, … ,6             (42) 

 :                               𝐼1( برای 43)
𝑑𝜆1
𝑑𝑡

=
𝜑1
𝐶1

(𝜆1 −

𝜆2), 

                     :      𝐼2( برای 44)
𝑑𝜆2

𝑑𝑡
=

𝜑2+1

𝐶2
(𝜆2 −

𝜆3), 

 :                              𝐼3( برای  45)
𝑑𝜆3

𝑑𝑡
=

𝜑3

𝐶3
(𝜆3 −

𝜆4), 

𝐼4      :               𝜆4( برای  46) −
𝜑4

𝐶4
𝜆5  

𝑑𝜆4
𝑑𝑡

=
𝜑4+𝜑7

𝐶4
 

                :            𝐼5( برای  47)
𝑑𝜆5
𝑑𝑡

=
𝜑5

𝐶5
(𝜆5 −

𝜆6), 

                    :        𝐼6( برای  48)
𝑑𝜆6

𝑑𝑡
=

𝜑6

𝐶6
(𝜆6 −

𝜆2). 

معادلات حالت ( 33) -( 38معادلات ) :معادلات حالت •

 هستند.

درحل مسئله کنترل بهينه برای زنجيره :  یشرایط مرز •

  (49)صورت رابطه تأمين حلقه بسته، شرايط مرزی به

 باشد.می

𝐼𝑖(0) = 𝐼𝑖0  ,       𝜆𝑖(𝑇) = 0      𝑖
= 1,2, … ,6.           (49) 

𝐼𝑖(0) :  طبقهمقدار اوليه موجودی هر 𝐼1  تا𝐼6   را در زمان𝑡 = 0  

 .کندمشخص می

 𝜆𝑖(𝑇) : ی مقدار متغيرهای کمك𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆6 را در زمان 𝑡 =

𝑇  دهدصفر قرار میبرابر با. 

معادله کمكی( است  6معادله حالت و  6معادله ) 12اين سيستم شامل 

 شود. که با شرايط مرزی حل می

(: سطح موجودی تأمين کننده و مرکز عمده در يک بازه زمانی 3شكل )
سال 10 مشخص    

 

(: سطح موجودی مرکز عمده و مشتری در يک بازه زمانی مشخص 4شكل )

 سال 10

آوری  و مرکز ( : سطح موجودی مرکز جمع5شكل)

سال 10بازيافت در يک بازه زمانی مشخص   
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را با استفاده از روش پويا ر اين پژوهش، مدل زنجيره تأمين حلقه بسته د

 .ها و نرخ تقاضا توسعه داديممنظور مديريت بهينه موجودیکنترل بهينه به

دهد که کنترل بهينه نقش سازی و نمودارها نشان مینتايج حاصل از شبيه

ان به موارد زير توکند که میمؤثری در بهبود عملكرد زنجيره تأمين ايفا می

 اشاره نمود.

  کاهش نوسانات موجودی -الف

شان ( ن3( و)4(، )5)هاینمودارهای مربوط به سطوح موجودی شكل

ه استفاده از کنترل بهينه باعث کاهش نوسانات شديد در سطوح کدهد می

شود. اين کاهش نوسانات به معنی پايداری بيشتر و کاهش موجودی می

های مرتبط با کمبود يا افزايش ناگهانی موجودی است. به طور ريسک

که  شودمیده مشاه  𝐼6 ات𝐼1 های خاص، در نمودارهای موجودی

با نوسانات کمتری به سمت مقادير تعادلی حرکت  تدريج وها بهموجودی

 کنند.می

 تعادل تأمین و تقاضا  -ب

کند دهد که کنترل بهينه تضمين مینشان می (6)نمودار نرخ تقاضا شكل 

ای تنظيم شود که تعادل مناسبی بين گونهنرخ تقاضا به ،در هر لحظه زمانی

وری بالاتر و کاهش بهرهاين تعادل منجر به  .تأمين و تقاضا برقرار باشد

کاهش نوسانات نرخ تقاضا  .شودهای نگهداری و سفارش دهی میهزينه

 .در طول زمان بيانگر اين تعادل است

 پاسخگویی به تغییرات تقاضا -ج

دهد که کنترل بهينه قابليت همچنين نشان می (6)نمودار نرخ تقاضا شكل  

که سيستم بتواند به تغييرات  کندای فراهم میگونهتنظيم نرخ تقاضا را به

پذيری بيشتر اين ويژگی باعث انعطاف .تقاضا به طور مؤثر پاسخ دهد

 .شودزنجيره تأمين و توانايی مقابله با تغييرات ناگهانی در تقاضا می

  گیرینتیجه  7 

اين پژوهش نشان داد که استفاده از کنترل بهينه در مديريت زنجيره 

وری، به بهبود پايداری ها و افزايش بهرهکاهش هزينه، علاوه بر پويا تأمين

کند. نتايج حاصل از پذيری سيستم نيز کمک میمحيطی و انعطافزيست

کند که کنترل بهينه راهكاری مؤثر برای مديريت اين مطالعه تأييد می

است، زيرا توليد را با تقاضا هماهنگ کرده و از پويا  کارآمد زنجيره تأمين

شده نيز نشان داد کند. تحليل حساسيت انجامبع جلوگيری میهدررفت منا

که تنظيم پارامترهای کليدی مانند نرخ توليد و ظرفيت، نقش مهمی در 

محيطی را از تنها پايداری زيستبهبود عملكرد سيستم دارد. اين رويكرد نه

پذيری سيستم را در کند، بلكه انعطافطريق کاهش ضايعات تقويت می

شود دهد. برای تحقيقات آينده، پيشنهاد میييرات بازار افزايش میبرابر تغ

های پيشرفته های غيرخطی توسعه يابد و از روشاين رويكرد برای سيستم

های اين تحقيق بينی مدل غيرخطی استفاده شود. يافتهمانند کنترل پيش

 برای مديران و پژوهشگران در راستای مشی مناسبخطعنوان تواند بهمی

 .مورد استفاده قرار گيرد پويا سازی فرايندهای زنجيره تأمينبهبود و بهينه
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