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Abstract- Due to the increasing use of Closed-Loop Supply Chains (CLSCs) in industry scopes in order to 

optimize raw material usage and reuse of end-of-life or used products, CLSC management is very necessary. 

Used products return to production cycles as production resources in CLSC processes. Thus, CLSC helps 

countries to use fewer raw materials for manufacturing and brings an opportunity for manufacturers to reuse end-

of-life products, so that they can increase their overcome and decrease the use of natural resources 

simultaneously. Due to the impact of CLSC on industries, CLSC control is an interesting field of research. In this 

paper, a new game theory-based architecture for controlling CLSC considering uncertainty will be introduced. 

For this purpose, a smart Proportional-Integral-Derivative (PID) controller will be used which automatically 

tunes itself using the game theory method. Thus, creating a game with controller gains and searching for the 

equilibria point of the game, makes the best state for the controller. So that the controller could act rationally in 

CLSC and tune itself to optimize its performance. The optimized reaction of the controller used in this model 

would help the CLSC management system. 
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، استقبال اده مجدد از محصولاتمصرف مواد اولیه خام و استف کاهشبا هدف  صنایعدر  1های تامین حلقه بسته، زنجیرهامروزه -چکیده

، محصولات هازنجیره این. در حائز اهمیت خواهد بودهای مختلف در حوزه هااین زنجیره، مدیریت بدین ترتیب. اندچشمگیری داشته 

 کردهکمک در جهت کاهش مصرف منابع خام به کشورها ها زنجیره اینگردند. استفاده شده، به عنوان منابع اولیه تولید به چرخه بازمی

به علت تاثیر این ، سودآوری را افزایش دهند. بازمصرف مواد استفاده شدهتا با  خواهند بودن فرصتی برای تولیدکنندگان و همچنی

در این تحقیق، یک معماری کنترلی است.  جلب شده هااین دسته زنجیرهپژوهش در حوزه مدیریت  همحققان ب توجه ،صنایعها در زنجیره

های تامین حلقه بسته در حضور عوامل غیرقطعی و مخرب، معرفی شده است. بدین منظور، برای مدیریت زنجیره 2هامبتنی بر نظریه بازی

با ایجاد یک ها استفاده شده است. نظریه بازی توسطها با قابلیت تنظیم خودکار ورودی 3مشتقی-انتگرالی-کننده تناسبیاز یک کنترل

. مشخص نمودکننده را کنترل وضعیتتوان بهترین (، می4)تعادل نَش بازی نقطه تعادل یافتنکننده و کنترلاین های بین ورودی بازی

کارایی خود را  ها،با تنظیم خودکار ورودیدر زنجیره تامین حلقه بسته،  می تواندکننده پیشنهادی که کنترل نتایج حاصل نشان می دهد

 .واقع شود آمدرکا زنجیره های فوقدر مدیریت وده و بهینه نم

 .مشتقی-انتگرالی-کننده تناسبیسازی، کنترلها، بهینههای هوشمند، نظریه بازیزنجیره تامین حلقه بسته، کارخانه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

ها، های شرکتانقلاب صنعتی چهارم در حال تغییر استراتژی

های تجاری، فرآیندها، محصولات و ارتباط بین ها، مدلسازمان

ای در حوزه صنعت تغییرات گسترده ،در نتیجه .[1] تجهیزات است

 5های هوشمندوقوع پیوسته است که منجر به پیدایش کارخانهبه

های هوشمند چهارچوبی تجمیع شده از شده است. در کارخانه

ها و تجهیزات ها، اینترنت دادهاینترنت اشیاء، اینترنت سرویس

ی صنعتی، با هدف ایجاد صنعت هوشمند، منعطف و سازگار گردآور

های هوشمند، تجمیع موارد در کنار مزایای کارخانه .[2] اندشده

هایی را برای فرآیندهای صنعتی به همراه خواهد ذکر شده چالش

های هوشمند های تولید، کارخانهداشت. با توجه به سرعت جریان

بایست انعطاف و اعتماد لازم را ارضاء نمایند و همچنین می

همچنین توسعه  .[3] ا نیز داشته باشنداستانداردهای کیفی لازم ر

های بدون هایی از قبیل دادههای هوشمند منجر به چالشکارخانه

کارگیری هزوم بلساختار ایجاد شده توسط تجهیزات هوشمند، 

ریزی پویا، تجمیع منابع داده برای چهارچوب اصلی و میزان برنامه

 گردد.مصرف انرژی، می

های ترین شاخهمهمترین و گستردههای تامین یکی از زنجیره

 های ذکر شده قرار خواهند گرفت.صنعت هستند و تحت تاثیر چالش

در سیستم زنجیره تامین، محصول مورد نظر توسط تولیدکننده 

کننده ها و مراکز توزیع به دست مصرفشود و توسط واسطهتولید می

شده  رسد. در گذشته، زنجیره تامین فقط شامل فرآیند معرفیمی

http://www.jscit.nit.ac.ir/


 سرائیانو موقر طوفانی ................. های هوشمند با در نظر گرفتن عوامل غیرقطعی و مخربن حلقه بسته در کارخانهکنترل زنجیره تامی
 

62 

طرفه از تولیدکننده به سمت صورت یکبود و جریان محصول به

اما امروزه یک جریان برگشت وجود دارد کننده وجود داشت. مصرف

آوری شده، توسط مراکز جمعشده یا منقضیکه محصولات استفاده

شوند و جهت استفاده مجدد در تولید به کننده دریافت میاز مصرف

شوند. با در نظر گرفتن دو جریان می تولیدکننده تحویل داده

شوند. زنجیره های تامین حلقه بسته پدیدار میشده، زنجیرهمعرفی

تامین حلقه بسته به صنایع در جهت کاهش مصرف منابع اولیه خام، 

مدیریت استفاده از منابع طبیعی و افزایش سودآوری از طریق 

 نمود. شده، کمک خواهداستفاده مجدد از محصولات استفاده

های هوشمند، منجر استفاده از زنجیره تامین حلقه بسته در کارخانه

کار خواهد دبه ظهور مفهومی به نام زنجیره تامین حلقه بسته خو

جریان مستقیم )جریان ارسال محصول از یک شد که شامل 

جریان معکوس )جریان بازگشت یک کننده( و تولیدکننده به مصرف

کننده به تولیدکننده( شده از مصرفمنقضیشده یا محصول استفاده

. این استراتژی به کاهش تقاضای تولید [4] استصورت خودکار به

، 1شکل  [.5] نمایدکننده برای استفاده از منابع اولیه خام کمک می

ساختار یک زنجیره تامین حلقه بسته خودکار در یک کارخانه 

 دهد.هوشمند را نمایش می

-های هوشمند، زنجیرههای مطرح شده برای توسعه کارخانهچالش

های جدی می نماید. تامین های تامین حلقه بسته را دچار چالش

پیچیدگی فرآیندها، تعدد تجهیزات، عوامل رضایت مشتری، 

 هایهای تاثیرگذار در حوزه زنجیرهغیرقطعی و ... از جمله چالش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [5]کارخانه هوشمند ساختار زنجیره تامین حلقه بسته خودکار در یک : 1 شکل
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باشند که نیازمند مدیریت و کنترل دقیق تامین حلقه بسته می

های هوشمند و های کارخانهبا در نظر داشتن چالشخواهند بود. 

های تامین حلقه بسته، تجمیع این دو حوزه منجر های زنجیرهچالش

 ستیهای جدیدی خواهد شد که بایبه ظهور مسائل و و چالش

های بین چالشاز  د.ندقت مورد بررسی قرار گیر هوشمندانه و با

دلیل مطرح شده، در این مقاله به چالش عوامل مخرب و کنترل آن به

های تامین حلقه بسته تاثیر جدی این عوامل بر فرآیندهای زنجیره

این عوامل مخرب ممکن است شود. لازم به ذکر است که پرداخته می

های مرتبط با زنجیره تامین حلقه بسته ی خرابیدر یکی از دو دسته

 های هوشمند قرار گیرند. های مرتبط با کارخانها خرابیی

 

ترتیب، کنترل زنجیره تامین حلقه بسته در مقابل عوامل اینبه

درست، در ی درست، با مقدار بخش یا قطعه تا شودمخرب منجر می

 زمان درست، در مکان درست و با وضعیت درست قرار داشته باشد

[6].  

ی مدیریت های زیادی در حوزهپژوهش، دلیل اهمیت موضوعبه

سازی و بهینه های تامین حلقه بسته با هدف افزایش کاراییزنجیره

 6متاهیوریستیکهای روشانجام گرفته است که از ها زنجیرهنوع این 

[، 9] 8سازی فازیبهینه[، 8] 7الگوریتم ژنتیک[، 7] سازیبرای بهینه

کننده [، استفاده از کنترل10] 9سازی چندهدفههای بهینهروش

ریزی خطی [، رویکرد برنامه5] شدهبهینه مشتقی-انتگرالی-تناسبی

 بعد بهاند که در بخش استفاده نمودهو ...  [11] 10صحیح مختلط

 خواهد شد.ها پرداخته آن مرور

 نوآوری های این مقاله عبارتند از:

کننده در کنترل متغیر هایقابلیت تنظیم خودکار ورودی •

 ،مختلف و مخرب شرایط غیرقطعی

های تامین و کنترل هوشمند زنجیره مدیریتسازی بهینه •

 ،هاکمک نظریه بازیبه

عنوان یک به کننده پویادر کنترل هااعمال نظریه بازی •

 ،گیر تعاملی با سه بازیکنچهارچوب تصمیم

-هب بازنجیره تامین  و کنترل دقت مدیریتبهینه نمودن  •

هوشمند که کارائی  کننده پیشنهادیکنترل ارگیریک

  دهد.بالائی را نتیجه می

های ، کنترل و مدیریت بهینه زنجیرهاین تحقیقهدف ، به این ترتیب

-کننده تناسبیکمک یک کنترلبهکه  است تامین حلقه بسته

این  ها اعمال خواهد شد.مشتقی مبتنی بر نظریه بازی-انتگرالی

به بررسی کارهای  2: بخش صورت زیر سازماندهی شده استمقاله به

کنترل کننده  3و ادبیات تحقیق خواهد پرداخت. بخش  مرتبط

کننده عملکرد کنترل 4ش نماید. در بخپیشنهادی را معرفی می

و بحث نتایج  5سازی خواهد شد و در نهایت بخش هپیشنهادی شبی

 .شدخواهد  شاملرا ها بر روی آن

 کارهای مرتبط -2

ی موضوع این شده در حوزهبا توجه به گستردگی مطالعات انجام

 تحقیق، این بخش به سه زیربخش تقسیم شده است:

 های هوشمندکارخانه -1-2

ی صنعت منجر به پدید آمدن استفاده از اینترنت اشیاء در حوزه

-اینترنت اشیاء صنعتی خواهد شد و این فرآیند باعث تبدیل کارخانه

ها در گردد. اولین تلاشهای هوشمند میهای سنتی به کارخانه

-میلادی بازمی 1990های هوشمند به دهه راستای ایجاد کارخانه

از آن  «11تولید آمیخته با کامپیوتر»نوان ردد که در آن زمان با عگ

های هوشمند، چارچوبی برای در کارخانه [.12شد ]نام برده می

های جدید با تجهیزات صنعتی وجود دارد و هدف تجمیع تکنولوژی

خواهد از این چارچوب، انعطاف، سازگاری و هوشمندی هرچه بیشتر 

انبارداری،  . این تجمیع روی اجزای مختلف صنایع از جملهبود

بندی، حمل و نقل و ... تاثیر خواهد خطوط تولید، ساخت، بسته

گذاشت. در کنار این تغییرات و مزایای آن، تجمیع صنایع با 

هایی برای صنایع خواهد شد. از جمله تکنولوژی منجر به بروز چالش

 
منابع عوامل مخرب در زنجیره تامین حلقه بسته خودکار در : 2 شکل

 [5]های هوشمند کارخانه
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توان به کنترل تجهیزات، مباحث ها برای صنایع میترین چالشمهم

نجر به خرابی در فرآیندها خواهند شد، تشخیص و امنیتی که م

 جلوگیری از نفوذ، دقت محاسباتی، ارتباطات امن و ... اشاره کرد.

و  12های هوشمند از تلفیق فناوری اطلاعاتطور کلی، کارخانهبه

های این مفهوم در تمامی حوزه شوند.ظاهر می 13فناوری عملیاتی

ها، فرآیندها، بررسی نیازها، طراحیریزی صنعت از جمله برنامه

شود. کار برده میتولیدات، توزیع محصولات و فروش محصولات به

های تولید، ی عملیاتی که شامل دادهها در حوزهدلیل اهمیت دادهبه

های اطلاعات محصولات، آمار خط تولید و ... هستند، مکانیزم

طور دقیق تبیین های هوشمند باید بهی کارخانهمدیریتی در حوزه

خوبی بررسی شوند و اجرا شوند و تهدیدات امنیتی در این حوزه به

علاوه  [.13] ها تدابیری اندیشیده شودو برای جلوگیری از وقوع آن

های تولید شده توسط ی دادهدر زمینه های مختلفی بر این، چالش

ط ها توسنیز وجود دارد. این داده های هوشمنددر کارخانه حسگرها

آیند وجود میحسگرهای خط تولید، حسگرهای حمل و نقل و ... به

که باید با دقت و احتیاط مورد بررسی قرار گیرند. با استفاده از این 

گیری و توسعه فرآیندها برای مدیران فراهم ها امکان تصمیمداده

خواهد بود، در نتیجه امنیت این اطلاعات یکی از مباحث مهم در 

با توجه به مفهوم  [.14های هوشمند است ]کارخانهی حوزه

ای تجهیزات فیزیکی، مجموعه گسترده میانهای هوشمند، کارخانه

از عوامل  دانش هوشمندانه دست آوردنبههای چندبعدی، از داده

-بهره ءسازی منابع و ارتقامحیطی و کنترل هوشمند با هدف بهینه

 و همکاران  Huoی در مقالهد. وجود خواهد آمبه ، وابستگیوری تولید
هایی شامل عدم با قابلیت ترکیب تکنولوژی زنجیره بلوکی [،15]

تمرکز، غیر قابل دستکاری بودن، شفافیت، ناشناس بودن و 

های هوشمند معرفی شده است. در این با کارخانه خودمختاری

های فنی سازی و نیازمندیمقاله، راهکارهای امنیتی، نحوه پیاده

های هوشمند مورد اجرای تکنولوژی زنجیره بلوکی در بستر کارخانه

 اند.بررسی  قرار گرفته

امنیت گونه که ذکر گردید، پژوهشگران مختلفی اعتقاد دارند همان

های هوشمند در حوزه یکی از مسائلی است که کارخانهسایبری 

ارتباط ه در آن تعدادی دستگاه هوشمند در )ک اینترنت اشیاء صنعتی

صورت شبکه در ها بهآلات صنعتی، کامپیوترها و انسانبا ماشین

با آن درگیر هستند. در شبکه صنعتی مطرح شده،  (ارتباط قرار دارند

از مسائل امنیتی آگاه باشند تا از بایست پرسنل واحد صنعتی می

 های امنیتی و افشای اطلاعات صنعتی جلوگیری شود.وقوع خرابی

به بررسی نحوه اجرای اصول  [16] و همکاران Corallo یمقالهدر 

های هوشمند در مقابله با مسائل امنیت سایبری امنیتی در کارخانه

    پذیرفته در این حوزه پرداخته شده است.و تحقیقات صورت

نحوه استقرار [ محققان در زمینه 17]و همکاران  Tangی در مقاله

های اینترنت اشیاء در شبکه 14میقهوش محاسباتی و یادگیری ع

تحقیق  ،های هوشمند با قابلیت لبهصنعتی مستقر در کارخانه

-توانند بههای هوشمند میشده، دستگاهدر سیستم معرفیاند. نموده

طور مشترک یک مدل مشترک را بدون به خطر انداختن حریم 

چالش اصلی مطرح شده در این  .ها آموزش دهندخصوصی داده

های تحقیق با توجه به محدودیت منابع محاسباتی در دستگاه

هوشمند صنعتی، محدودیت پهنای باند و وضعیت کانال ارتباطی، 

ای به صورت لحظه ها در سرورهای محلی و آپلود وزنانجام آموزش

 دهد که مدل پیشنهادیسازی تحقیق نشان میباشد. نتایج پیادهمی

های های کارخانهدر حوزه شبکه 7/32قابلیت افزایش دقت را تا %

 هوشمند داراست.

-های تامین، یکی از کاربردهای یکپارچهدلیل گسترش زنجیرهبه

های و پدید آمدن کارخانه های هوشمندسازی صنایع با تکنولوژی

. استهای تامین هوشمند سازی زنجیرهتوسعه و پیاده هوشمند،

های تامین با هدف کاهش پیشتر بیان شد، زنجیره همانطور که

استفاده از منابع اولیه خام، افزایش سود و استفاده مجدد از 

شده، شامل دو جریان مستقیم و شده یا منقضیمحصولات استفاده

های تامین حلقه بسته باشند. بنابراین، مفهوم زنجیرهمعکوس می

ها در سازی این زنجیرهخودکار پدیدار خواهد شد که شامل پیاده

در جریان معکوس  [.18] خواهد بودهای هوشمند بستر کارخانه

، محصولات نهای تامین حلقه بسته خودکار، تولیدکنندگازنجیره

عنوان مواد اولیه تولید استفاده شده را بهشده یا منقضیاستفاده

 خواهند کرد و در نتیجه محصول جدید با استفاده از محصولات تولید

-تولید خواهد شد. بدین ترتیب، زنجیره ،هاقبل یا تعمیر آن شده از

 کاهشپسماندهای تولید،  کاهشهای تامین حلقه بسته در زمینه 

ی استفاده مجدد از وسیلهاستفاده از منابع طبیعی و بهبود تولید به

[. 5] درساننهای هوشمند یاری میشده، به کارخانهمحصولات تولید

ها، های تامین حلقه بسته و مزایای آنت زنجیرهدلیل اهمیبه

دقت صورت پذیرد و به همین دلیل، ها باید بهمدیریت این زنجیره

این بخش مورد توجه بسیاری از تحقیقات قرار گرفته است. جدول 

 دهد.ای از تحقیقات بررسی شده در این حوزه نشان میخلاصه 1

 بستههای تامین حلقه مدیریت زنجیره -2-2

های تامین حلقه بسته در صنایع زنجیرهبا در نظر گرفتن گسترش 

ها و کاهش ها در کاهش هزینهمختلف و نقش حائز اهمیت آن

دقتها باید بهمصرف منابع طبیعی، کنترل و مدیریت این زنجیره
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های تامین حلقه بسته، اهدافی انجام پذیرد. با مدیریت زنجیره

همچون حداکثر نمودن رضایت مشتری، حداکثر نمودن سود نهائی 

دلیل به .[6] .استو حداقل نمودن پسماندهای تولید قابل دستیابی 

های تامین حلقه های هوشمند با زنجیرهسازی کارخانهیکپارچه

س، م و معکویهای مستقیدگی جریانپیچهایی از قبیل بسته، چالش

ها وجود تعدد و گستردگی تجهیزات و ... در مدیریت این زنجیره

-، یک کنترل[5] و همکاران Saraeianی در مقالهخواهد داشت. 

مشتقی انطباقی با قابلیت تنظیم خودکار با -انتگرالی-ننده تناسبیک

-ریت زنجیرهیسازی ازدحام ذرات برای مداستفاده از الگوریتم بهینه

بسته خودکار معرفی شده است. این تحقیق عوامل ن حلقه میهای تا

های تامین در نظر گرفته است غیرقطعی و مخرب را نیز در زنجیره

سازی عملکرد توسط کننده با هدف بهینهو تنظیم خودکار کنترل

 شود.سازی ازدحام ذرات انجام میالگوریتم بهینه

متاهیوریستیک با  روش[، یک 19] و همکاران Guo یدر مقاله

سازی ازدحام ذرات استفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینه

های تامین حلقه بسته سبز معرفی شده است. این تحقیق بر زنجیره

های تامین حلقه بسته با در تمرکز دارد، در نتیجه مدیریت زنجیره

ه ای را مورد بررسی قرار دادنظر گرفتن نرخ تولید گازهای گلخانه

[، یک مدل جدید زنجیره تامین 20] Meng Fu یدر مقالهاست. 

حلقه بسته پویا توسعه داده شده است و ایده اصلی این تحقیق 

. در این تحقیق، با استهای انسانی برگرفته از مدل انتشار ویروس

ی یی زمانی، کارایی و سود نهادر نظر گرفتن تعداد محصولات در بازه

مختلف مورد بررسی قرار گرفته است و در های سیستم در وضعیت

کار نهایت تحقیقات عددی برای بررسی عملکرد این سیستم پویا به

 گرفته شده است.

 ی برای[، یک سیستم مدیریت21] و همکاران Mishra یمقاله

با در نظر گرفتن یک تولیدکننده، یک را زنجیره تامین حلقه بسته 

محصول تولیدی را  ،تولیدکنندهفروش و یک شخص ثالث که خرده

به دلیل  .نمایدمیمعرفی  ،فروش برسانددهد تا به خردهبه آن فرد می

حمل و نقل در نظر گرفته شده در این تحقیق، میزان تولید گازهای 

ای مورد بحث خواهد بود و با مدیریت زنجیره، در جهت گلخانه

 MINLPمدل  کاهش تولید این گازها تلاش شده است. این تحقیق از

 یدر مقاله های کلی استفاده نموده است.در جهت کاهش هزینه

Nunes حلقه بسته  نیتام رهیزنج تیری[، در مورد مد22] و همکاران

داشته باشند و از  یستیکه منشا ز ییهاشامل زباله) هاتودهستیز

عنوان مثال شده است. به قیتحق (آمده باشند دیپد یسلول ریتکث

 های هوشمندتحقیقات بررسی شده در حوزه کارخانه: 1 جدول

 نتایج راهکار پیشنهادی سئلهچالش / م نویسنده

Jeschke و همکاران 

[12] 

کارگیری اینترنت اشیاء هبررسی الزام و نحوه ب های مرتبطمعرفی اینترنت اشیاء صنعتی و چالش

 در حوزه صنعت
اینترنت اشیاء صنعتی در کنار  •

تکنولوژی های وابسته، منجر به 

 .افزایش سوددهی خواهد شد
Yi   و Jeong   

[13] 
های هوشمند و تلفیق معماری اصلی کارخانه

 فناوری اطلاعات و فناوری عملیاتی

های هوشمند ارائه مدل امنیتی برای کارخانه

با هدف جلوگیری از حملات سایبری و ارائه 

های راهکارهای امنیتی برای کارخانه

 هوشمند

های هوشمند تبدیل به یک کارخانه •

گردند که ای میمرحله4محدوده 

مربوط به فناوری اطلاعات و  1ی همرحل

مرتبط با فناوری  3تا  0های مرحله

 عملیاتی خواهد بود.

Lee و همکاران  

[14] 

های تولید شده در کارخانجات مدیریت داده

 هوشمند

هر دستگاه در شبکه توانایی مدیریت و  • هاارائه ساختاری جهت مدیریت داده

 .های خود را خواهد داشتپردازش داده

Huo و همکاران 

 [15] 

ی بلوکی در ساختار اینترنت استفاده از زنجیره

 های هوشمنداشیاء صنعتی و کارخانه

سازی و ارائه راهکارهای امنیتی، نحوه پیاده

ی بلوکی در های فنی اجرای زنجیرهنیازمندی

های های هوشمند و روشبستر کارخانه

ی بلوکی با استفاده شده برای تلفیق زنجیره

 های هوشمندارخانهک

بندی تحقیقات انجام شده در جمع •

های ی بلوکی در کارخانهحوزه زنجیره

 هوشمند

های اینترنت راهکارهای رفع چالش •

 اشیاء صنعتی

-ی بلوکی در کارخانهکاربرد زنجیره •

های بسیاری ای هوشمند با چالشه

 روبرو است.

Corallo  و همکاران

[16] 

های نحوه اجرای اصول امنیتی در کارخانه های هوشمندکارخانهامنیت سایبری در 

 هوشمند در مقابله با مسائل امنیت سایبری
 جلوگیری از حملات سایبری •

Tang و همکاران  

[17] 

استقرار هوش محاسباتی و یادگیری عمیق در 

 های هوشمندکارخانه

-های کارخانهافزایش دقت در شبکه • ارائه یک چارچوب جدید با چند خروجی

 ای هوشمنده
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و  یشهر یهافاضلاب ،یفضولات دام ،یجنگل عاتیها و ضاجنگل

 یو پسماندها یو باغدار یکشاورز عاتیو ضا تمحصولا ،یصنعت

 نکهیشوند. با توجه به ایم یتوده معرفستیعنوان زبه یصنعت یآل

شود، قابل یشناخته م دیقابل تجد یبع انرژعنوان منتوده بهستیز

 طیمانند شرا یعوامل. خواهد بودو بازگشت به چرخه مصرف  افتیباز

 زیو ... ن یبه کاشت مجدد در محصولات جنگل ازین ،یفصل یهواوآب

در این تحقیق  روند.یشمار مبه یستیز یتوده ها یهاجزو چالش

توده باید شامل نشان داده شده است که مدل زنجیره تامین زیست

متغیرهای مختلفی جهت بررسی باشد و فاکتورهای مضر اصلی 

 توده نیز باید در نظر گرفته شوند.زیست

 یخود را رو قاتی[، محققان تحق23] و همکاران Shen یمقالهدر 

لوکس در سطح  عیاند. صنالوکس متمرکز نموده یصنعت کالاها

 2019که در سال  یاگونههستند به شرفتیجهان دائما در حال پ

بوده  وروی ونیلیتر2/1لوکس در سطح جهان بالغ بر  عیدرآمد صنا

 دیکشور تول کیگاها ممکن است مواد خام در در این صنعت، است. 

 یبرا تید و در نهامنتقل شون گریپردازش به کشور د یشوند و برا

اقدام شود،  گریکننده توسط کشور دو فروش به مصرف یبندبسته

شود و در یگرفته م ایاسترال ای نیلات کایعنوان مثال چرم از آمربه

و ورود به بازار  یبه اقلام چرم لیتبد یگردد و برایم یدباغ ایتالیا

 یدگیچیتوجه به پ باگردد. یارسال م ییایآس یمصرف، به کشورها

در  قیو کنترل دق تیریلوکس، وجود مد یدر صنعت کالاها رهیزنج

روند  لیدلبه یگرید قیدر تحق .دیآیالزام به شمار م کیحوزه،  نیا

 یدهیا د،یمختلف تول یفازها یپسماند در تمام دیتول یصعود

 رهیزنج تیریاست. مد دهیمطرح گرد ایدایره نیتام رهیزنج تیریمد

غالب  یراهکار متناوب در برابر مدل خط کیعنوان به ایدایره نیتام

با که  کارراه نی. با استفاده از ادینمایو مصرف عمل م دیبر تول

 تیری، امکان مدایجاد شده است یارهیاز اصل اقتصاد دا استفاده

 یندهایآن، فرآ یسازادهیاست و با پ دهیگرد سریم نیتام رهیزنج

 [.24] افتیقدرت خواهند  نیتام رهیزنج

 یبرا 15نیبلاکچ ی[، از تکنولوژ25] Queirozو  Wamba یدر مقاله

 یتکنولوژ یژگیه است. وشداستفاده  نیتام یهارهیزنج تیریمد

ها بدون داده رهیاست که کار ذخ نیا یبلوک یرهیزنج ای نیبلاکچ

 توانیاست و نم ریپذامکان یمرکز اریاختو صاحب  ریمد کیوجود 

نابود  ای فیشده را تحررهیذخ یهاداده ،یمرکز ینقطه کی بیبا تخر

 تیریبردن نقطه مد نیامکان از ب ،یتکنولوژ نیکرد. با استفاده از ا

و  Kim یمقاله در وجود نخواهد داشت. نیتام رهیدر زنج یمرکز

منظور مقابله با چندهدفه به یسازنهیمدل به کی[، 26] همکاران

شده، در افتیباز یو کالاها انیمشتر یتقاضا یرقطعیعوامل غ

قرار  یو مورد بررس ید معرفحلقه بسته در صنعت مُ نیتام رهیزنج

 یکالاها افتیمقاله، سه گروه از مراکز جهت در نیگرفته است. در ا

مجدد  دیمراکز تول افت،یکه شامل مراکز باز دشده وجود دارناستفاده

 قیتحق نیمراکز، در ا نیباشند. با در نظر داشتن ایم ریو مراکز تعم

حلقه بسته نشان داده شده است  نیتام رهیاز زنج دیمدل جد کی

شده استفاده یکالاها افتیدر مراکز در یرقطعیکه از خطا و عوامل غ

استفاده  یرقطعیبه عوامل غ طو از بودجه مربو دینمایم یریجلوگ

 کند.یم

[ یک زنجیره تامین با 27] Golpayganiو  Dinparast یدر مقاله

های تامین با ساز مورد تحقیق قرار گرفته است. زنجیرهمدُ سفارشی

های چابک قرار دارند، بنابراین تغییر ساز در زمره زنجیرهمدُ سفارشی

ناپذیر است. تغییر در ساختار ها اجتناب در ساختار فیزیکی آن

بر ساختار زنجیره، تاثیر  ،دهندهفیزیکی، جریان کالا و مواد تشکیل

ضرورت بازنگری در الگوی جریان داده و  ترتیب،اینگذارد و بهمی

ریزی اطلاعات، مطرح خواهد شد. در این مقاله، مدلی بر پایه برنامه

دریافت  ارائه شده است که با عدد صحیح مختلطغیرخطی 

ساز، الگوی متناسب های سفارشیپارامترهای مربوط به زنجیره

-همچنین الگوی جریان کالا و مواد تشکیل ،جریان داده و اطلاعات

[ به 28] و همکاران Seresti یمقاله دهد.دهنده آن را ارائه می

پردازد. یکی از ارکان بررسی فرآیند توزیع در یک زنجیره تامین می

که کاهش  باشدمینجیره، بخش توزیع محصول مهم در یک ز

ها در این بخش، از هدر رفتن سرمایه و نیروی انسانی در هزینه

های برآیند زنجیره جلوگیری خواهد کرد. بنابراین حذف مسافت

سازی مسیرهای طی شده در فرآیند توزیع غیرضروری و بهینه

شمار های توزیع بهحل کارساز در کاهش هزینهمحصول، یک راه

زنجیره عرضه سرد  ن تحقیق، یک مدل توزیع پویا دردر ایرود. می

مواد لبنی با استفاده از یک روش ترکیبی اصلاحی فراابتکاری مبتنی 

سازی کلونی مورچه معرفی شده است. ارزیابی مدل معرفی بر بهینه

های شرکت لبنی پگاه قزوین انجام گرفته است و شده روی داده

شده به دلیل کاهش تعداد دهند که مدل معرفیمینتایج نشان 

تر، باعث تر و مصرف سوخت کمشده کوتاهوسایل نقلیه، مسافت طی

در جویی در هزینه حمل و نقل و نیروی انسانی خواهد گردید. صرفه

نویسی عدد صحیح یک مدل برنامه[، 29] و همکاران Guo یمقاله

سازی یک شبکه زنجیره مختلط چندهدفه برای پیکربندی و بهینه

هدف این مدل  .با بازسازی پایدار ایجاد شده است تامین حلقه بسته

زیست و روزهای کاری از های خالص، تخریب محیطکاهش هزینه

، اثربخشی و کاربرد نتایج .رفته ناشی از حوادث شغلی استدست

د ندهنشان مینتایج علاوه بر این،  .کندمدل پیشنهادی را تایید می

حل پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم معمولی ه راهک

 .دارد
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ی ی پذیرش زنجیرهترکیب بهینه[ 30] و همکاران Ma یمقاله

شده و انتخاب فرمت فروش بلوکی در بازیافت محصولات استفاده

گانه اقتصاد، محیط پلتفرم آنلاین را برای دستیابی به پایداری سه

در این تحقیق، تمرکز روی یک  .کندبررسی میزیست و جامعه 

زنجیره تامین حلقه بسته شامل یک تولیدکننده و یک پلتفرم 

، شرایط شدهنرمالبا ساختن مدل بازی دیفرانسیل باشد. می 16برخط

و آن بر انتخاب قالب فروش ثیر مشخص و تا ،زنجیره بلوکیپذیرش 

 دهند نتایج نشان می .گرددزنجیره تامین تعیین می گانهعملکرد سه

ی بلوکی در که هرچه نرخ بازیافت واقعی کمتر باشد، تأثیر زنجیره

گانه اقتصاد، محیط زیست و جامعه بهتر خواهد ایجاد پایداری سه

 .بود

-رهیو کنترل زنج تیریمد نهیدر زم یاریبس قاتیتحق یبه طور کل

 نیاز ا کیاست که هر  رفتهیحلقه بسته صورت پذ نیتام یها

 یمختلف یسازمدل یهامتفاوت و روش یهاتمیها از الگورپژوهش

بهبود ها، تلاش در جهت همه آن یاند، اما هدف اصلاستفاده نموده

. در ادامه، خواهد بود بستهحلقه  نیتام یهارهیزنج فرآیندهای

حلقه بسته به  نیتام یهارهیزنج نهیگرفته در زممطالعات صورت

 د.انقرار داده شده 2 اختصار در جدول

 هاسازی با نظریه بازیبهینه -3-2

 هیاستفاده از نظر ،یسازنهیبه نهیقابل استفاده در زم میاز مفاه یکی

 ،یاضیر یهاها با استفاده از مدلیباز هی، چراکه در نظراستها  یباز

و  یمنطق یهاتیرقابت موجود ای یهمکار یهاروش لیبه تحل

ها یباز هیها در نظرتیاز موجود کیشود. هر یهوشمند پرداخته م

 دیبا یینها ید و خروجنباشیکردن منافع خود م حداکثردر صدد 

 ،ینهائ یها باشد. پس در خروجتیمنافع تمام موجود نیب یتعادل

ت ها حداکثر منفعت در دسترس خود را خواهند داشتیهمه موجود

ها تیهمه موجود یبرا نهیگز نیباعث انتخاب بهتر جهیو در نت

-گردد. پژوهشیم داریپد یسازنهیمفهوم به تیخواهد شد و در نها

 یهاپارامترها و مدل یسازنهیبه یها برایباز هیاز نظر یادیز یها

 هی[ از نظر31] و همکاران Haghi اند. در مقالهمختلف بهره گرفته

در  یصنعت یهافتراکیمصرف سوخت ل یسازنهیبه یها برایباز

پژوهش دولت  نیکانادا بهره گرفته شده است. در ا ویاستان اونتار

عنوان به فتراکیل 150با  یصنعت یو کارخانه گریک بازیعنوان به

 یامدهایدر نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن پ گرید گریباز

-مطرح یباز یو اجرا گرانیزاز با کیهر  یبرا یریگمیمختلف تصم

)تعادل نش(، موثر بودن  یبه نقطه تعادل باز دنیشده و رس

 نیها و همچننهیهز هشدر صنعت با هدف کا یبرق یهافتراکیل

در پژوهش  شده است. یریگجهینت یاگلخانه یگازها دیکاهش تول

عمل به یقاتیتحق ،یریگیصنعت ماه نهیمحققان در زم ،یگرید

 یسازنهیها، در جهت بهیباز هیاند که در آن با استفاده از نظرآورده

تُن، تلاش شده است. با استفاده از  یماه صید کیلجست یرهایمس

 عیو تجم یگذاراشتراکپژوهش، امکان به نیدر ا یشنهادیمدل پ

فراهم خواهد شد تا  یریگیماه یهاقیقا نیب یریگیماه زاتیتجه

صنعت، کاهش زمان  نیدر ا کیلجست یرهایمس یسازنهیبا به

شود. در  سریحداقل شدن مصرف سوخت م نیو همچن ندهایفرآ

و  دیاکسیدکربن دیو تول یندگیآلا زانیم ،یسازنهیبه نیا یجهینت

شده در  شنهادیمدل پ یسازادهی. پابدییکاهش م یاگلخانه یگازها

هند  انوسیدر اق یریگیماه یهاقیقا یپژوهش با اعمال رو نیا

 [.32است ] رفتهیصورت پذ

ها در یباز هیمحققان از نظر ،[33]و همکاران  Toufighiی مقالهدر 

-جهت متراکمبه رانیاستخراج نفت در کشور ا یسازنهیجهت به

 نیاند. در ااستفاده نموده یمشترک نفت نیادیاستخراج از م یساز

 نهیدر زم یو عربستان صعود رانیدر مشارکت ا یقاله، چالش اصلم

-یفارس م جیشده در خلفروزان واقع ینفت دانینفت در م اجاستخر

-مطرح یباز ینقطه تعادل برا ،یسازمدل جیباشد که با توجه به نتا

 خواهد بود و نقطه تعادل یبا عربستان صعود رانیشده در مشارکت ا

. در شوددر نظر گرفته میعدم مشارکت  یعربستان صعود یبرا

عنوان شده، بهمطرح یباز گریهر دو باز ینقطه تعادل برا جهینت

 یحالت ممکن از نظر زمان استخراج معرف بهترینو  نهیگز نیبهتر

[، از 34] Ilavarasanو  Muthumanickamی در مقاله شده است.

حملات  صیمصرف منابع در تشخ یسازنهیبه یها برایباز هینظر

Rootkit  استفاده شده است. حملاتRootkit یطراح یاگونهبه 

بدون صدور  ،یقربان ستمیو مشاهده اطلاعات س تیریاند که مدشده

منظور انجام . بهردیصورت پذ ستمیتوسط کاربر س یاجازه دسترس

 یقربان ستمیس یداخل یهاAPIاتصال به  یحملات، از فناور نیا

 یهاکیگونه حملات، تکننیا صیمنظور تشخشود. بهیاستفاده م

-ساختمان داده یتمام ی، به بررسRootkitحملات  صیتشخ یفعل

-یکنند میم یرا نگهدار ستمیس یداخل یهاAPIکه آدرس  ییاه

داده،  یهاساختمان نیها در اAPIتعدد  لیدلبه ندیفرآ نیردازند. اپ

انجام  یبرا یادیبه زمان، مستلزم فراهم بودن منابع ز ازیبر نعلاوه

-نهیبه یها برایباز هیاز نظردر این تحقیق . خواهد بودمحاسبات 

حملات  صیتشخ ندیمحاسبات و فرآ نیا یبرا ازیمنابع مورد ن یساز

Rootkit .بهره گرفته شده است 
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 های تامین حلقه بستهزنجیرهتحقیقات بررسی شده در حوزه : 2 جدول

 نتایج راهکار پیشنهادی چالش / مسئله نویسنده

Abdel-Basset  و

  همکاران

[6] 

تاثیرات هوشمندسازی کارخانجات هوشمند بر 

 های تامینزنجیره

و اینترنت اشیا در  RFIDهای استفاده از تگ

های تامین و استفاده از تکنیک بدنه زنجیره
N-DEMATEL 

 سیستم احراز هویت هوشمند و خودکار  •

 کاهش زمان و هزینه •

 افزایش رضایت مشتریان   •

Saraeian و همکاران  

[5] 

مدیریت زنجیره تامین حلقه بسته اتوماتیک در 

 حضور عوامل عدم قطعیت

 

با تنظیمات خودکار توسط  PIDکننده کنترل

 IPSOالگوریتم 
مدیریت زنجیره تامین حلقه بسته در فضای  •

 صورت هوشمندغیرقطعی به

کننده هوشمند با تنظیم خودکار در کنترل •

 کنندهجهت کاهش زمان تنظیم کنترل

Guo و همکاران  

[19] 

زنجیره تامین حلقه بسته سبز با در نظر گرفتن 

 یارانه دولتی

ارائه یک مدل زنجیره تامین حلقه بسته سبز 

 IPSOبا الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 
 تعادل بین تعداد مراکز تولید و تولید مجدد •

ارائه یارانه دولتی جهت استفاده مجدد از  •

شده توسط محصولات مصرف

 تولیدکنندگان

Fu و  Meng   

[20] 

پویا از زنجیره تامین حلقه بسته ارائه یک مدل  مدیریت زنجیره تامین حلقه بسته

منظور ایجاد دیدگاه سیستماتیک برای به

 مدیران

راهکارهای مدیریتی جهت سیاست گذاری  •

 بر تعداد و نحوه تولید مجدد

Mishra و همکاران   

[21] 

آوری و استفاده مجدد از سازی هزینه جمعبهینه

 شدهمحصولات مصرف

افزایش جهت  MINLPارائه مدل کنترلی 

سود و کاهش هزینه با بهینه نمودن تعداد 

 حمل و نقل

های حمل و نقل و در نتیجه کاهش هزینه •

 های کلی زنجیره تامینهزینه

Nunes و همکاران 

[22] 

بررسی رویکردهای مختلف کنترلی برای  هاتودهمدیریت زنجیره تامین زیست

 مدیریت زنجیره
منبع انرژی عنوان توده بهاستفاده از زیست •

نیازمند بررسی متغیرهای مختلفی 

 .خواهد بود

Shen و همکاران   

[23] 

بندی رویکردهای مختلف و مباحث مهم جمع مدیریت زنجیره تامین در صنعت کالاهای لوکس

 در مدیریت
اهمیت مدیریت زنجیره تامین کالاهای  •

لوکس به دلیل پیچیدگی بیش از حد در 

 فرآیند

Lahane  همکارانو   

[24] 

منظور کاهش های تامین بهمدیریت زنجیره

 پسماندهای تولید

 تقویت فرآیندهای زنجیره تامین  • ایارائه مدل مدیریت زنجیره تامین دایره

عنوان یک رویکرد مدیریت بهینه به •

 متناوب

Wamba و Queiroz   

[25] 

 تغییرات در مدل مدیریتی زنجیره تامین  • بلاکچیناستفاده از تکنولوژی  های تامینمدیریت زنجیره

Kim و همکاران   

[26] 

های تامین حلقه بسته در صنعت مد با در زنجیره

 نظر داشتن حلقه برگشت کالاهای استفاده شده

استفاده از مدل بهینه سازی چندهدفه در 

حضور عوامل غیرقطعی تقاضای مشتریان و 

 میزان کالاهای بازیافت شده

صورت قابل اعتماد بودن مراکز دریافت در  •

کالای استفاده شده، میزان عوامل 

کاهش خواهد یافت و  غیرقطعی

 .بیشتر خواهد شد سودآوری حاصل،

Dinparast و  
Golpaygani   

[27] 

ریزی غیرخطی ارائه یک مدل بر پایه برنامه سازهای تامین با مُد سفارشیزنجیره

 عدد صحیح مختلط
الگوی متناسب جریان داده و اطلاعات ارائه  •

و الگوی متناسب جریان مواد بر اساس 

 تغییر ساختار فیزیکی

Seresti و همکاران 

[28] 

های عرضه ارائه مدل زنجیره توزیع پویا در زنجیره

 سرد

ارائه یک مدل توزیع پویا در زنجیره عرضه سرد 

مواد لبنی با استفاده از یک روش ترکیبی 

سازی فراابتکاری مبتنی بر بهینهاصلاحی 

 کلونی مورچه

 کاهش تعداد وسایل نقلیه •

 شدهکوتاه شدن مسافت طی •

 کمتر شدن مصرف سوخت وسایل •

 جویی در هزینه حمل و نقلصرفه •

Guo  و همکاران 

[29] 

سازی یک شبکه زنجیره تامین پیکربندی و بهینه

 با بازسازی پایدار حلقه بسته

نویسی عدد صحیح مختلط برنامهیک مدل 

 چندهدفه
حل پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به راه •

 . الگوریتم معمولی دارد

حل بهینه بر اساس کارایی دستیابی به راه •

پذیر توسط های امکانحلمتقابل راه

 سازی پیشنهادیروش بهینه

Ma و همکاران   

[30] 

بلوکی در ی ی پذیرش زنجیرهبررسی ترکیب بهینه

شده و انتخاب فرمت بازیافت محصولات استفاده

-فروش پلتفرم آنلاین برای دستیابی به پایداری سه

 گانه اقتصاد، محیط زیست و جامعه

هرچه نرخ بازیافت واقعی کمتر باشد، تأثیر  • شدهساخت مدل بازی دیفرانسیل نرمال

-زنجیره بلوکی در ایجاد پایداری سه

زیست و جامعه گانه اقتصاد، محیط 

 است. بهتر
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 یشود که در آن تمامیگفته م یا)همتا(، به شبکهرینظبهرینظ شبکه

در حال  کسانیزمان و با حق طور همشبکه به یهاگره ایها ستمیس

 چیندارد و ه تیارجح گرید یبر گره یاگره چیهستند و ه تیفعال

 یبرخ رایدر مرکز شبکه وجود ندارد. اما اخ یاهیدستگاه سرپرست اول

 لیاز قب ییهادهیو خودپسندانه، منجر به ظهور پد مخرب یهاتیفعال

ها منجر به تیفعال نیاست. ا دهیها گردشبکه نیدر اسواری رایگان 

ها و شبکه نیکاهش قدرت ا ر،ینظبهریشبکه نظ ییکاهش کارا

را به سمت  ستمیس تیشبکه خواهد شد که در نها شتریازدحام ب

[، 35] و همکاران SimonBiaou یدهد. در مقالهیسوق م یناتوان

بدون  یهادر نسل دوم شبکهسواری رایگان  مهار مشکل  یبرا

 Ayo یباز یمدل تئور دیجد زمیمکان کیاز  ر،ینظبهریساختار نظ

شده، سرعت استفاده شده است. با استفاده از مدل مطرح یتصادف

مشکل کمبود  ابد،ییم شیافزا رینظبهرینظ یهاارتباطات در شبکه

سواری  زانیدر م یباند مهار خواهد شد و بهبود قابل توجه یپهنا

 .رفتیصورت خواهد پذان رایگ

 تیبا قابل تمیالگور کی[، 36] و همکاران Casado‐Vara یمقاله در

 تیفیها با هدف کنترل کیباز هیبر اساس نظر یرخطیغ یهمکار

 م،یسیحسگر ب یهاخراب در شبکه یهاداده صیها و تشخداده

پردازش و  یبرا دیمدل جد کی ق،یتحق نیشده است. در ا یمعرف

 ،خودکارصورت به میسیحسگر ب یهاشبکه یهاداده تیریمد

 یواقع یفضا کیمقاله در  نیا یشنهادیشده است. مدل پ شنهادیپ

شده در سطوح  دیتول یمرتبط با دما یهاداده تیفیک شیافزا یبرا

شده است. طبق  یسازادهیپ میسیشبکه حسگر ب کی یداخل

شده و عیتوز د،یجد تمیالگور کی ق،یتحق نیا یدستاوردها

 یخودکار دما میتنظ تیشده است که قابل یمعرف افتهیخودسازمان

 یمقاله در شده را دارد. یسازادهیپ یها در فضاحسگراطراف  طیمح

Álvarez ها یباز هیبا استفاده از نظر کردیرو کی[، 37] و همکاران

 نیها ارائه شده است. در ارودخانه انیاز خطر طغ یریشگیپ یبرا

 قیتحق نیاستفاده شده است. ا کیاستراتژفرم به یباز کیاز  قیتحق

 ر،یها در بالادست حوزه آبخنینحوه استفاده از زم راتیتاث یبه بررس

 دیبالادست با یهانیپردازد. مالکان زمیها میرها و سودآونهیدر هز

خود  یهانیتنها در زمها، نهآن یهانیآگاه باشند که استفاده از زم

در مورد  یعواقب زیها نآن یدور از محل زندگ یهانیبلکه در زم

 ق،یتحق نیا جهیعنوان نتخواهد داشت. به لابیاز س یخطرات ناش

-یباز هیتوانند از نظریم نیزم اندولت و مالک ،یشهر زانیربرنامه

استفاده  لیس سکیر تیریمد یبرا یعنوان ابزارمشترک به یها

 کنند.

 ،یطراح رانیو مد یمنابع انسان یهابخش یبرا یاصل فهیوظ کی

 ی. دو بعد اصلشوددر نظر گرفته میها ها در شرکتمیساختار ت

-میتخصص در ت بیها و ترکمیاندازه ت م،یتصم نیا یهنگام اجرا

-مدل یمشترک را برا یهایباز هی[، نظر38] Hiller یهاست. مقاله

 یهایباز از قیتحق نی. در ادینمایاعمال م ماتیتصم نیا یازس

باشند یم یمیت یهایباز شرفتهیاستفاده شده است که نوع پ یدیتول

شده در مطرح ی. بازندینمایها را فراهم ممیت یسازو امکان مدل

اول، شرکت  ی: در مرحلهردیپذیدر دو مرحله انجام م قیتحق نیا

. ردیگیم میکارمندان تصم تیصلاح نییتع ایدر مورد استخدام و/

و  ابندییساختار م یشنهادیدوم، کارکنان براساس مدل پ همرحلدر 

 یسازامکان مدل ،یباز نیشود. بر اساس ایسود شرکت محقق م

ها امیپ وستهیپ انتقال ها وجود خواهد داشت.ها در شرکتمیبهتر ت

شبکه  کیتراف نیمنجر به بار سنگ ،ییموقت خودرو یهادر شبکه

 تیشود که قابلیم میسیامر باعث ازدحام در کانال ب نیشود. ایم

، 17خدمات تیفیک یدهد و پارامترهایشبکه را کاهش م نانیاطم

 لقاب زانیمتوسط را به م ریو تاخ یاتیمانند افت بسته، توان عمل

انتقال داده  زانی، تطابق منیدهد. بنابرایقرار م ریتحت تأث یتوجه

 یکه منجر به کاهش عملکرد شبکه نشود و ارتباط مطمئن یاگونهبه

 یضرور یکند، امر جادیهوشمند ا یدر شهرها هینقل لیوسا نیرا ب

[، کنترل تراکم در 39] و همکاران Amer یشود. در مقالهیم یتلق

همکارانه فرموله شده ریغ یکرد بازیرو کیعنوان به یکانال ارتباط

کنند تا یعمل م یدر باز گریبازعنوان به هینقل لیاست و وسا

خودخواهانه داشته  یروشداده با تراکم بالا را به کیدرخواست 

-Karush-Kuhn طیبا استفاده از شرا نهیبه یحل بازباشند. راه

Tucker نیدر ا یزساهیشب جیارائه شده است. نتا لاگرانژ بیو ضر 

شبکه را در حضور  ییکارا ،یشنهادیپ روشدهد که ینشان م قیتحق

 بخشد.یکننده تراکم، بهبود م جادیعوامل ا

آسان،  یاز جمله دسترس یاریبس یایمزا یابر انشیامروزه، را

صرفه بودن دارد که منجر به خطرات بهو مقرون یریپذاسیمق

 نیا تیامن ن،یشود. بنابرایشبکه م یهایریپذ بیو آس یتیامن

تر از گذشته است. دهیچیداده، پ ریپذبیمراکز آس ییو شناسا ستمیس

که در معرض حمله قرار  ریپذبیسطور قطع کشف مراکز داده آبه

ساختار شبکه امن  جادیمراکز داده و ا نیا تیتواند به تقویدارند، م

 یریپذبی[، آس40] Vakiliو  Hosseini یکمک کند. مقاله منیو ا

 انشیها و ساختار شبکه رارساختیبدافزار را در ز قیمراکز داده از طر

 ستمیس لیو تحل هیاساس تجزبر ق،یتحق نیکند. ایم یبررس یابر

 ییشناسا یبرا افتهیمدل توسعه کیها، یباز هیبا نظر یابر انشیرا

و طبق  دینمایم یمعرف یدر محاسبات ابر ریپذبیمراکز داده آس

مراکز داده در شبکه  یریپذبیآس زانیاز م یاسیها، مقیباز هینظر

داری یکی از صنایع صنعت هتل خواهد داد. شیرا نما یابر انشیرا
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علت نیازمند مدیریت همینو به در صنایع امروز استرو به گسترش 

. در خواهد بودها منظور افزایش سودآوری و کاهش خرابیصحیح به

محققان از یک مدل بازی ارزیاب، ، [41] و همکاران Chen یمقاله

زیستی در زنجیره تامین صنعت جهت بررسی فاکتورهای محیط

ها کمک اند. نتایج این تحقیقات به دولتداری استفاده کردههتل

های محیطی کارسازی در این حوزه اعمال نمایند کند تا سیاستمی

جیره تامین و به صاحبان این صنایع در جهت چیدمان و راه و رسم زن

-هنگام وقوع زلزله به دهد.داری راهنمایی میسالم در صنعت هتل

دلیل شرایط بحرانی و کمبود زمان، مدیریت شرایط از اهمیت زیادی 

بایست برای چنین شرایطی در شهرها تدابیر برخوردار است و می

، [42] و همکاران Ghasemi لازم اندیشیده شود. در پژوهش

های موثر، تولیدکنندگان، مراکز توزیع امل مکانای شمحققان، شبکه

این، برعلاوهاند. ها در شرایط زلزله معرفی نمودهو بیمارستان

ساختارهای پایه شهرها که در زمان زلزله کاربردی هستند مشخص 

سازی، میزان تقاضا برای هر کالا در اند. سپس براساس شبیهشده

عنوان یک فاکتور میزان تقاضا بهشرایط زلزله تعیین شده است و این 

 روشسازی ریاضی در نظر گرفته شده است. قطعیت در مدلعدم

پیشنهادی در دو سطح معرفی شده است که در سطح اول موقعیت 

مکانی و انبار مراکز توزیع در نظر گرفته شده است و در سطح دوم، 

تعیین  های موثرمسیریابی بین مراکز توزیع و تولیدکنندگان با مکان

اند. سطح اول با استفاده از یک جستجوی فراکتال تصادفی شده

چندهدفه حل شده است و برای سطح دوم یک بازی همکارانه مد 

نظر قرار گرفته است که منجر به کاهش زمان طلایی توزیع کالاها 

 خواهد شد.

مقاله، اهمیت مدیریت و کنترل با این  مرور کارهای پیشین مرتبط

دهند. از آنجائی که این تامین حلقه بسته را نمایش میهای زنجیره

مختلفی نظیر افزایش رضایت مشتری،  هایشیوهها از نوع از زنجیره

کاهش مصرف منابع اولیه خام، کاهش پسماندهای تولید، بهبود 

، از گردندوری در کسب و کارها میتولید و ... منجر به افزایش بهره

 باشد.ها، امری ضروری میمندانه آنرو کنترل و مدیریت هوشاین

های تامین حلقه بسته همچنین با توجه به اهمیت تعریف زنجیره

سبز در کاهش اثرات زیست محیطی، وجود سیستم نظارتی در جهت 

از  باشد.ها نیز دارای اهمیت بالائی میکنترل این دسته از زنجیره

های هوشمند در محیط کارخانه های تامینزنجیرهطرفی، ترکیب 

های مختلف نماید که پژوهشهای جدی میها را درگیر با چالشآن

استفاده نموده  هادر جهت حل آن های کنترلی مختلفیاز مکانیزم

در  مدیریتی هایسازی این فرآینداند، اما همچنان بحث بهینه

 .های هوشمند یک چالش تلقی می شودکارخانه

 های مرتبط باو مدیریت چالش ازی فرآیندهاسبا هدف بهینه

تحقیقات مختلفی و راهکارهای متنوعی ، نیز های هوشمندکارخانه

های چالش مدیریت ارائه شده است اما ارائه راهکار مناسب برای

-باشد. بهمی بیشتر، همچنان نیازمند تحقیق بخشمرتبط با این 

های شده در کارخانه استفاده راهکارهاییکی از عنوان مثال، 

های بلوکی کارگیری زنجیرههب هستند. های بلوکیزنجیره هوشمند،

این نوع از  های مختلفدر جهت رفع چالش هادر کنار مزایای آن

توان یمباشد. از جمله این معایب ، دارای معایبی نیز میهاکارخانه

پردازش جهت  موجود در صنعت زاتیتجه یاتیبه ضعف توان عمل

دقت زمانی در حد میکروثانیه و  وجود رورتض، های بلوکیزنجیره

اشاره نمود.  های صنعتیتراکنش مسائل مربوط به حریم خصوصی

تر و با کارائی بالاتر برای پوشش بنابراین همچنان وجود روش قوی

 باشد.شده، مهم میهای مطرحانواع چالش بهینه

های تامین زنجیره دلیل کاربرد فراوانبهعلت، در این مقاله همینبه

 ها تمرکز، بر این نوع از زنجیرههای هوشمندحلقه بسته در کارخانه

به  های غیرقابل حل توسط راهکارهای پیشینچالششده است تا 

کننده ، یک کنترلپوشش داده شوند. بدین ترتیب شیوه موثرتری

کننده با های متغیر کنترلدکار ورودیهوشمند با قابلیت تنظیم خو

گیر تعاملی عنوان یک چهارچوب تصمیمها بهاستفاده از نظریه بازی

ها وجه تمایز این مقاله، استفاده از نظریه بازیپیشنهاد گردیده است. 

با در نظر  هاکننده در مدیریت این زنجیرهعنوان عامل کنترلبه

-و تشکیل بازی با سه بازیگر می گرفتن عوامل غیرقطعی و مخرب

کننده پویا، دقیق و با کارائی بالا را که به دنبال آن، یک کنترل باشد

 . دهدمی نتیجه

 کننده پیشنهادیطراحی کنترل -3

حلقه بسته در  نیتام رهیشامل ساختار زنج یشنهادیپ یمعمار

-انتگرالی-تناسبیکننده کنترل کیهمراه کارخانه هوشمند به

شده در خصوص . با در نظر داشتن مطالعات انجاماست مشتقی

ها یباز هیاز نظر قیتحق نیدر ا ،یسازنهیمختلف به یهاروش

 یسازنهیبه ر،کننده مورد نظکنترل یهاورودیاستفاده خواهد شد و 

که  است مینقطه تنظ کی یدارامورد نظر کننده خواهند شد. کنترل

 اتیعمل .کننده خواهد بودمورد انتظار از کنترل ییدرواقع مقدار نها

 ییمقدار نها نیب یخطا زانی، بر اساس مدهکننتوسط کنترل یکنترل

مقدار  ند،یفرآ ریگردد. متغیانجام م ندیفرآ ریمورد نظر و مقدار متغ

 م،یو نقطه تنظ ندیفرآ ریمتغ نیدهد و اختلاف بیرا نشان م یفعل

 شود. یکننده در نظر گرفته مکنترل یخطا

 ،یداریسرعت عمل مناسب و پا ،یسادگ لیدلبه PIDکننده کنترل

 نی. ااستها در سراسر جهان کنندهکنترل نیاز پرکاربردتر یکی

، یکنترل تناسب بیکه به ترت دارد یکننده سه مُد کنترلکنترل
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گردند. مدُ کنترل یم یگذارنام  یو کنترل مشتق  یکنترل انتگرال

در نظر گرفته کننده کنترل محرک یرویاغلب موارد ن رد ،یتناسب

کننده، کنترل یخطا زانیشکل که متناسب با م نیبد شودمی

از حد بزرگ  شیب ی. اگر کنترل تناسبدینمایم میرا تنظ یخروج

مقدار  نیخواهد شد و اگر ا ندهکنکنترل یداریباشد، منجر به ناپا

 راتییتغ ایکننده امکان پاسخ به اغتشاشات کم باشد، کنترل اریبس

درصورت وجود  ،یرا نخواهد داشت. مُد کنترل انتگرال مینقطه تنظ

 دینمایم ادیز ایکم  وستهیصورت پکننده را بهکنترل یخطا، خروج

با توجه به  یلصفر کاهش دهد. کنترل انتگرا کیتا خطا را به نزد

اگر مقدار خطا بزرگ  یعنیدهد یم رییخطا، عملکرد خود را تغ زانیم

 ای شیسرعت افزاکننده را بهکنترل یخروج ،یباشد، مُد انتگرال

 یخروج ،یدهد و اگر مقدار کوچک باشد، مدُ انتگرالیکاهش م

خواهد داد. اگر مقدار کنترل  رییعت کمتر تغکننده را با سرکنترل

خواهد بود و  شتریاز حد بزرگ باشد، زمان انتگرال ب شیب یالانتگر

 یگردد اما اگر کنترل انتگرالیکننده کند معملکرد کنترل جهیدر نت

از حد کم خواهد  شیب یاز حد کوچک باشد، فواصل انتگرال شیب

در  ی. کنترل مشتقشودیم داریو ناپا یشد و کنترل کننده، نوسان

 دیتول یخروج کیخطا،  راتییتغ زانیم اس، بر اسPIDکننده کنترل

 یصفر خواهد بود و وقت ینکند، مدُ مشتق رییخطا تغ یکند. وقتیم

 دیتول یشتریعمل کنترل ب یباشد، مدُ مشتق ادیخطا ز راتییتغ

 کرد. خواهد 

دهد، یم شیرا افزا ستمیسرعت س ،یکنترل تناسب ای P یورود

دهد اما یحالت دائم را کاهش م یخطا ،یکنترل انتگرال ای I یورود

کنترل  ای D یو ورود دینمایم جادینوسانات ناخواسته ا ،یدر خروج

آل  دهیرا به حالت ا یکرده و خروج فینوسانات را تضع ،یمشتق

عنوان خطا را به گنالیها، سکنترل نیا از. هر کدام دینمایم کینزد

 تیو در نها دهندیآن انجام م یرا رو یاتیگرفته و عمل یورود

کننده، با هم کنترل یینها یآوردن خروجدستبه یها براآن یخروج

اصلاح خطا به  یمجموعه برا نیا ید. خروجنشویگرفته م ندیبرآ

 .شودیمورد نظر فرستاده م ستمیس

 کی جادیها با ایباز هیتوسط نظر ق،یتحق نیدر ا یشنهادیپ یمعمار

هستند،  PIDکننده کنترل یهایکه همان ورود گریبا سه باز یباز

. درواقع خواهد بود یسه ورود نیا ریمقاد یدنبال نقطه تعادل برابه

شود یقرار داده م هاورودی هیعنوان مقدار اولبه هیاول یمقدار ورود

 یباز نیا گرانیباز یامدهایپ ر،یمقاد نیو کاهش ا شیو با افزا

 یامدهای. پس از محاسبه پدیآیدست مبه یاضیبراساس محاسبات ر

 نیبهتر ،یشود و نقطه تعادل بازینقطه تعادل مشخص م گران،یباز

 PIDکننده کنترل 3در شکل  خواهد بود. Dو  P ،I یبرا ریمقاد

صورت شماتیک ها بهپیشنهادی با قابلیت تنظیم توسط نظریه بازی

 نمایش داده شده است.

کننده شده در مورد نحوه عملکرد کنترلبا توجه به توضیحات ارائه

PIDکننده به شرح زیر ، فرمول کلی محاسبه خطا برای این کنترل

 خواهد بود:

𝑝𝑖𝑑𝑜𝑢𝑡(t) = 𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∗ ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑 ∗ 𝑑
𝑒(𝑡)

𝑑(𝑡)
(1     )  

کننده نسبت به خروجی همان مقدار خطای کنترل e(t)در جایی که 

سازی بازی مورد انتظار خواهد بود. همانطور که ذکر شد برای مدل

تفاده شده است. هر یک از ایناس Dو  P،  Iمورد نظر، از سه بازیگر 

 

 
 با روش پیشنهادی [5] کننده زنجیره تامین حلقه بستهمعماری کنترل: 3 شکل
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-می "کاهش"و  "ثبات"، "افزایش"بازیگران دارای سه استراتژی 

باشند. در این بازی مجموعه بازیگران و مجموعه استراتژی های هر 

 بازیگر به شکل روابط ذیل خواهد بود:

N = {𝑃, 𝐼, 𝐷} (2                                                          )  

StrategyP = StrategyI = StrategyD =

{ثابت,کاهش,افزایش}  (3                                     )             

دلیل اینکه هریک از بندی زمانی، بهشده از نظر تقسیمبازی مطرح

-توانند فقط یک انتخاب داشته باشند، جزو دسته بازیبازیگران می

بندی اطلاعاتی، های استراتژیک خالص خواهد بود و از نظر تقسیم

پارامترهای بازی را دلیل اینکه هر یک از بازیگران تمامی قواعد و به

گردد. در نتیجه بندی میهای کامل طبقهد، جزو دسته بازیندانمی

 .خواهد بودبازی مورد نظر، یک بازی به فرم استراتژیک کامل محض 

با توجه به تعداد بازیگران در بازی مطرح شده، ماتریس پیامد بازی 

زی را که پیامدهای بازیگران با است 3*3ماتریس با ابعاد  3شامل 

دهد. با در نظر داشتن اینکه هر بازیگر سه استراتژی دارد، نمایش می

حالت  27های مختلف برای این بازی برابر در نتیجه تمامی حالت

گیرند. برای محاسبه خواهد بود که در ماتریس پیامد قرار می

 :[43]پیامدهای بازیگران بازی از روابط زیر استفاده شده است 

𝑃1 = 𝑟𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠 + 𝑠𝑠𝑒𝑆𝑞𝑟𝑠 − 0.5 ∗ (100 − 𝑠𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠) − 0.5 ∗

(100 − 𝑜𝑆𝑞𝑟𝑠) (4                                                                     )  

𝑃2 = 0.5 ∗ 𝑟𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠 + 1.5 ∗ 𝑠𝑠𝑒𝑆𝑞𝑟𝑠 − 0.5 ∗ (100 − 𝑠𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠) −

0.5 ∗ (100 − 𝑜𝑆𝑞𝑟𝑠) (5                                        )              

𝑃3 = 0.5 ∗ 𝑟𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠 + 𝑠𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠 + 𝑜𝑆𝑞𝑟𝑠 (6                                  )  

 P ،rاستراتژی انتخابی توسط بازیگر اول یا همان  qدر جایی که 

استراتژی انتخابی توسط  sو  Iاستراتژی انتخابی توسط بازیگر دوم یا 

بدین معناست که  121Sعنوان مثال ، بهخواهد بود Dبازیگر سوم یا 

بازیگر اول استراتژی اول خود، بازیگر دوم استراتژی دوم خود و 

-به 1Pاست. مقدار بازیگر سوم استراتژی اول خود را انتخاب نموده

مد بازیگر سوم پیا 3Pپیامد بازیگر دوم و  2Pپیامد بازیگر اول، نوان ع

مقدار  𝑠𝑠𝑒𝑆𝑞𝑟𝑠، 18زمان صعود مقدار 𝑟𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠. شوندمعرفی می

 مقدار 𝑜𝑆𝑞𝑟𝑠و  20زمان نشستمقدار  𝑠𝑡𝑆𝑞𝑟𝑠، 19خطای حالت ماندگار

کننده برای موقعیتی که بازیگر اول استراتژی در کنترلرا  21فراجهش

q ، بازیگر دوم استراتژیr  و بازیگر سوم استراتژیS  ،را انتخاب کند

های با در نظر داشتن توابع پیامد و استراتژی .معین خواهند کرد

های پیامد بازی به شرح ذیل خواهند مختلف بازیگران بازی، ماتریس

 بود: 

 

[

𝑆111 𝑆121 𝑆131
𝑆211 𝑆221 𝑆231
𝑆311 𝑆321 𝑆331

] (7     )                                             

[

𝑆112 𝑆122 𝑆132
𝑆212 𝑆222 𝑆232
𝑆312 𝑆322 𝑆332

] (8       )                                           

[

𝑆113 𝑆123 𝑆133
𝑆213 𝑆223 𝑆233
𝑆313 𝑆323 𝑆333

] (9         )                                         

های پیامد برای بازی مورد نظر، به محاسبه بعد از تشکیل ماتریس

 هایاز انتخاب ایمجموعه ،تعادل نششود. تعادل نشَ پرداخته می

خروجی  گران،که هر تغییر در استراتژی بازی استیک بازی  گرانبازی

 بازیگراناگر یکی از  ،در این تعادلبازی را برای آنان بدتر خواهد کرد. 

سمت انتخاب دیگری جز انتخاب مرتبط با تعادل تصمیم بگیرد که به

 .منفعت کمتری را شاهد خواهد بودنتیجه در  ،نش حرکت کند

 کننده پیشنهادیاعتبارسنجی کنترل -4

های ورودیبا در نظر گرفتن بازه مقادیر ممکن برای هر یک از 

بازه مورد نظر، مقادیر  روی ()Randکمک تابع و به PIDکننده کنترل

گردند. البته انحراف صورت تصادفی تولید میکننده بهکنترل اولیه

در بازه مورد نظر،  ()Randمعیار این مقادیر پس از دریافت از تابع 

ترین مقدار انحراف معیار مورد بررسی برای انتخاب مقادیری با پایین

 اند.قرار گرفته

، ()Randبا مقایسه انحراف معیار برای مقادیر تولید شده توسط تابع 

 56/51، 38/26ترتیب برابر به Dو  P ،Iمقدار انتخابی برای ورودی 

اند. پس از مشخص شدن مقادیر اولیه در نظر گرفته شده 374/3و 

کننده، باید میزان افزایش یا کاهش مقادیر برای های کنترلورودی

ها را تعیین نمود. بدین منظور با افزایش و کاهش یک از ورودیهر 

مقادیر ورودی و محاسبه انحراف معیار در هر مرحله، مطابق با آنچه 

که در قبل توضیح داده شد، میزان افزایش و کاهش مناسب برای 

 گردد. تعیین می 3کننده طبق جدول های کنترلیک از ورودیهر

 

این اعداد نمایانگر میزان کاهش یا افزایش نسبت به مقدار اولیه برای 

باشند. به بیان دیگر ها طبق استراتژی مورد نظر مییک از ورودیهر

به اندازه  Pاستراتژی کاهشی داشته باشد، از مقدار اولیه  Pاگر بازیگر 

با  آید.دست میبه Pشود و مقدار جدید برای واحد کاسته می 10

-تعیین مقادیر اولیه و همچنین میزان افزایش و کاهش برای ورودی

و  P ،Iهای ممکن برای سه بازیگر کننده، تمامی حالتهای کنترل

 کنندهکنترل یهایورود یو کاهش برا شیافزا زانیم: 3 جدول
P I D کنندههای کنترلدیورو  

 میزان افزایش یا کاهش ±2 ±10 ±10
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D شده، مشخص خواهند شد. استراتژی های مطرحطبق استراتژی

گردد و عنوان استراتژی اولیه انتخاب می( به222Sدوم هر سه بازیگر)

مقادیر اولیه برای این استراتژی لحاظ خواهد شد. بر همین اساس 

و پارامترهای  اجرا شده PIDکننده برای هر استراتژی، توابع کنترل

محاسبه خطای حالت ماندگار، فراجهش و زمان نشست ، زمان صعود

 :خواهند بودترتیب زیر شوند که شرح هر یک از این پارامترها بهمی

• Rise-Time  ،فاصله زمانی لازم برای صعود یا زمان صعود

. است دامنه قله پالس %90تا  %10 بالا رونده پالس ازی لبه

زمان صعود زمانی است که سیگنال برای تغییر ، بیان دیگربه

 .نیاز داردحالت از مقدار مشخص پایین به مقدار مشخص بالا 

کننده سازی، کاهش زمان صعود در کنترلهدف از بهینه

 .خواهد بود

• Steady-State Error  عنوان تفاوت خطای حالت ماندگار بهیا

در بین مقدار مطلوب و مقدار واقعی یک خروجی سیستم 

)یعنی وقتی  شودرسد تعریف مینهایت میزمانی که به بی

-به(. شدپاسخ سیستم کنترل به حالت ماندگار رسیده با

سیستمی است که  ،خوب یطورکلی، یک سیستم کنترل

 حداقل خطای ماندگار را داشته باشد.

• Overshoot  ،یا فراجهش به میزان حداکثر مقدار پاسخ پله

بالاترین شود. فراجهش م گفته میدر نمودار پاسخ پله سیست

 آن فاصله درصد صورت به معمولاً و است پاسخ منحنینقطه 

 .شودمی سنجیده دائم)مقدار مورد نظر( حالت پاسخ مقدار تا

شود تا فراجهش تا حد امکان کنترل سازی تلاش میدر بهینه

شود چراکه با افزایش ناگهانی مقدار پاسخ پله، منجر به 

 کننده خواهد شد.ناپایداری در سیستم کنترل

، PIDکننده نشست در کنترل یا زمان Settling-Timeپارامتر  •

 مشخصی درصد به پاسخ نوسانزمان لازم برای اینکه دامنه 

ز پاسخ دائمی محدود شود و دیگر از ا( درصد 5 یا 2 معمولاً)

کننده، کنترلسازی شود. با بهینهگفته می ،ندآن تجاوز نک

شود که زمان نشست کاهش خواهد یافت بینی میپیش

چراکه در صورت بزرگ بودن مقدار زمان نشست، ناپایداری 

 سیستم بیشتر خواهد بود.

های بازی با استفاده ی این پارامترها برای تمامی استراتژیبا محاسبه

-راتژی(، پیامد بازیگران بازی برای تمام است6( و )5(، )4از روابط )

گردد. پس از محاسبه پیامدها برای ای ممکن، محاسبه میه

های بازی، ماتریس پیامد بازی قابل تشکیل خواهد بود. با استراتژی

و  طراحی شده استتوجه به اینکه بازی مورد نظر دارای سه بازیگر 

هر بازیگر سه استراتژی قابل انتخاب خواهد داشت، ماتریس پیامد 

. در ادامه ماتریس خواهد بود 3*3یس با ابعاد بازی شامل سه ماتر

و  D=3.374و  P=26.38 ،I=51.56پیامد بازی با مقادیر اولیه 

  داده شده است. شده، شرحهای بیاناستراتژی

  

[
−66.0317,−66.0362, 67.9175 −66.0843, −66.0883, 67.8103 −66.1605, −66.1639, 67.6555
−67.3506,−67.3560, 65.2808 −67.4168, −67.4215, 65.1453 −67.5005, −67.5015, 64.9633
−69.0193,−69.023, 61.9335 −69.1017, −69.1043, 61.764 −69.1791, −69.18055, 61.6049

] (10                  ) 

              

[
−66.9904,−66.9927, 65.9863 −67.0973, −67.0967, 65.761 −67.2081, −67.2066, 65.5358
−68.7222,−68.7282, 62.5337 −68.8332, −68.8384, 62.3082 −68.9712, −68.9755, 62.0283
−71.1956,−71.1957, 57.5581 −71.4813, −71.4877, 57.0128 −71.6197, −71.6211, 56.7147

] (11    )                 

       

[
−67.8137,−67.8207, 64.3504 −67.9946, −68.0012, 63.9868 −68.1683, −68.1707, 63.6228
−69.9720,−69.9766, 60.0174 −70.1857, −70.1892, 59.5857 −70.4601, −70.4653, 59.0434
−73.1283,−73.1360, 53.7072 −73.4797, −73.4851, 52.9952 −73.8977, −73.9070, 52.1746

] (12                     )  

 مقایسه پارامترها برای ورودی و خروجی بازی: 4 جدول

 P I D استراتژی 
 زمان صعود

(s) 

 زمان نشست

(s) 
 خطای حالت ماندگار

 فراجهش

(%) 

 222S 38 /26 56 /51 374 /3 0131 /0 4280 /0 0028 /0 8737 /61 مقدار اولیه

 111S 38 /36 56 /61 374 /5 0105 /0 3564 /0 0016 /0 5559 /67 بازیخروجی نهائی پس از اعمال 
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عنوان ورودی ابزار با تشکیل ماتریس پیامد بازی، این ماتریس به

Gambit 16  .جهت محاسبه نقطه تعادل نش بازی قرار خواهد گرفت

کند و استراتژی یا این ابزار، ماتریس پیامد بازی را دریافت می

عنوان خروجی های تعادل نش در بازی مورد نظر را بهاستراتژی

و در نظر گرفتن مقادیر  دهد. با استفاده از این ابزارنمایش می

شده، نقطه تعادل نش برای بازی طراحی شده برای بازی،محاسبه

ای بین مقادیر ، مقایسه4. در جدول گرددمعین می 111Sاستراتژی 

ورودی و خروجی بازی و همچنین مقایسه پارامترهای مربوطه انجام 

 یمشخص خواهد شد پارامترها 4جدول  یبا بررس شده است.

و در  ابندییبهبود مها یباز هیبا استفاده از نظر PIDکننده کنترل

و عملکرد  پاسخ خواهد داد یکننده در زمان کمترعمل، کنترل

 ق،یتحق نیدر ا یشنهادی. روش پنسبت به مقدار اولیه دارد یبهتر

از  کیهر  یو کاهش برا شیافزا زانیم نیبا در نظر گرفتن بهتر

-کنترل یهایورود نیب یباز کی جادیو ا ندهکنکنترل یهایورود

گردد یم یهایورود نیا یبرا ریمقاد نیمنجر به انتخاب بهترکننده، 

خواهد  یعملکرد بهتر افتهیبهبود بیکننده با ضراکنترل جهیو در نت

در کننده کنترل یکنترل یپارامترها سهیمقا 6جدول  در داشت.

 تحقیق نیا یشنهادیو روش پ [5] و همکاران Saraeianی مقاله

 .نشان داده شده است

 

 یشنهادیکننده در روش پکنترل یبهبود پارامترها 5جدول  یبررس

را  [5] و همکاران Saraeian  یشده در مقالهروش انتخاببه نسبت 

 میتنظ لیدلبه یکنترل ی. بهبود پارامترهانمایدمیوضوح مشخص به

 نظریهممکن توسط  طیشرا نیکننده در بهترکنترل یهایورود

 ای یباز یها، خروجیباز نظریه. چراکه در شودبینی میپیشها یباز

حالت  نیبهتر گرانیتمام باز یاست که برا یتیتعادل نش، موقع

به خروج از  یلیتما گرانیاز باز کیچیو ه ونددیوقوع بپممکن به

 زمان صعود، مقدار 6تعادل مورد نظر نداشته باشند. بر اساس جدول 

 نیمقدار به ا نیاست. کاهش ا افتهیکاهش  0105/0به  057/0از 

کننده مقدار در نمودار پاسخ پله کنترل شیکه زمان افزا است یمعن

به  ایاست  افتهیمقدار مورد نظر، کاهش  درصد90 به درصد10از 

زمان پاسخ داده است. مقدار  یکننده در زمان کمترکنترل یعبارت

مقدار  نیاست و کاهش ا افتهیکاهش  3564/0به  440/0از  نشست

به  دنیمنظور رسبه ندهکنکنترل یزمان لازم برا کاهش یمعنبه

خطای حالت  . مقدارخواهد بودبه مقدار قابل انتظار،  کینزد یمقدار

 نیاست و کاهش ا افتهیکاهش  0016/0به  0028/0از  ماندگار

-کننده که بهماندگار کنترل یخطا زانیآن است که م انگریمقدار ب

 رددگیم جادیمورد نظر ا ییمقدار نها یصورت متناوب در حوال

در ثابت  یشتریکننده دقت باست و در واقع کنترل افتهیکاهش 

به  8737/61از  فراجهشخواهد داشت. مقدار  یداشتن خروجنگه

مقدار  شیافزا یبه معن نیاست که ا افتهی شیافزا 5559/67مقدار 

مقدار خطا در لحظه  گرید انی. به باستکننده فراجهش در کنترل

( مربوط a) ریتصو، 4در شکل  است. افتهی شیفزاکننده ااول کنترل

 یخروج ی( نمودار پاسخ پله براb) ریکننده و تصوکنترل یبه ورود

  .است یباز

 کننده مورد نظر، عناصری مانند پالتمنظور ارزیابی کارایی کنترلبه

جابجایی کالاها و ... که برای نقل ها، اقلام دارای چرخ برای ها، جعبه

باشند، در زنجیره روند و قابل برگشت نیز میکار میو انتقال کالاها به

اند. این اقلام معمولا تامین حلقه بسته خودکار در نظر گرفته شده

شوند و بندی میاساس اندازه، وزن، کاربرد و مواد سازنده طبقهبر

رید مواد جدید، به دفعات از تولیدکنندگان با هدف جلوگیری از خ

نمایند. از آنجایی که این اقلام جهت نقل و انتقال کالاها استفاده می

ها مشخص نیست و یا درصد قابل تعمیر بودن این نرخ بازگشت آن

توان وجود عوامل غیرقطعی بینی نیست، بنابراین میاقلام قابل پیش

-سازی کنترلهمنظور شبیها محتمل دانست. بهمتعددی را در آن

کننده مورد نظر، پارامترهای کنترلی برای اقلام قابل برگشت در نقل 

صورت مدت زمان بین خرید اقلام جدید و اقلام و انتقال کالاها، به

-ها در هر سیکل تعریف میموجود، تعداد تعمیرات و تعداد بازرسی

  گردند.

گونه که ذکر شد، نرخ بازگشت این اقلام و درصد همچنین همان

گردند. قی میها نیز، جزو عوامل غیرقطعی تلقابل تعمیر بودن آن

کننده پیشنهادی، تحت های مختلفی توسط کنترلبنابراین، فعالیت

کنترل قرار گرفته که در ادامه به نتایج عملکرد مدل پیشنهادی 

اشاره شده است.

  

 یکننده برای این تحقیق و مقالهمقایسه پارامترهای کنترل: 5 جدول

[5] 

 زمان صعود 

(s) 

 زمان نشست

(s) 

خطای حالت 

 ماندگار
 فراجهش

(%) 

 Saraeian  و

 [5] همکاران
057 /0 440 /0 - 30 

 67/ 5559 0/ 0016 0/ 3564 0/ 0105 خروجی بازی
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 سهیشده شامل مقا شنهادیکننده پکنترل ییکارا یابیارز یطورکلبه

تواند براساس یکه م یآن با استانداردها و اهداف یعملکرد واقع

موجود و ... در نظر  نیقوان ان،یمشتر یتقاضا ،یسازمان یازهاین

-کنترل ییکارا یمنظور بررس. بهشوددر نظر گرفته میگرفته شوند 

ثبات گردد. یمطرح م ستم،یس تتحت عنوان ثبا یکننده، مفهوم

 رهیزنج تیوضع یهاتفاوت زانیمفهوم است که م نیبه ا ستمیس

در حداقل  یسازنهیقبل و بعد از بهباید  ،خودکارحلقه بسته  نیتام

کننده کنترل ییکارا زانیشده، مارائه حاتیممکن باشد. با توض

 نیخواهد بود. ا یابیقابل ارز یآمار هایاستاندارد براساس

مجذور  یمطلق انتگرال، خطا یشامل خطا یآمار ینداردهااستا

مربعات با  یدار انتگرال و انتگرال خطامطلق وزن یانتگرال، خطا

کننده کارآمد، هدف، بهبود کنترل کیشوند. در یم یزمان اسیمق

و پاسخ  یورود نیب یکننده، با حداقل ساختن خطاپاسخ کنترل

قرار  در ذیل ذکر شده، یمحاسبه استانداردها یاضی. روابط راست

 :[5] داده شده است

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠
0

(13                                                )

𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠
0

(14                                                )

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠
0

(15               )                             

𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠
0

(16                                             )  

کننده به حالت زمانی است که پاسخ کنترل sstدر روابط ذکر شده، 

پایدار رسیده است. در ادامه مقادیر این استانداردها برای حالت عادی 

 نمایش داده شده است. 6کننده محاسبه و در جدول و پاسخ کنترل

 

ها اشاره با توجه به در نظر داشتن عوامل غیرقطعی که قبلا به آن

کننده سازی کنترلگردید، علاوه بر نتایج ذکر شده، نتایج شبیه

پیشنهادی در زنجیره تامین حلقه بسته خودکار در حضور عوامل 

غیرقطعی از جمله نرخ بازگشت و قابل تعمیر بودن اقلام قابل 

ها اشاره شد، نیز نقل و انتقال کالاها که پیشتر به آنبرگشت در 

-سازی را نمایش مینتایج این شبیه ،7جدول بررسی گردیده است. 

 هد.د

 

 گیرینتیجه -5

کننده به شامل جریان ارسال محصول از تولید) های تامینزنجیره

های صنعت ، از جمله مباحث مهم در تمامی شاخهکننده(مصرف

شامل جریان ارسال های تامین حلقه بسته )باشند. امروزه زنجیرهمی

کننده و جریان بازگشت محصول مصرفکننده به محصول از تولید

صورت ننده بهکننده به تولیدکشده از مصرفشده یا منقضیاستفاده

خودکار( در جهت افزایش رضایت مشتری، کاهش مصرف منابع 

اولیه خام، کاهش پسماندهای تولید، مدیریت استفاده از منابع 

د از طبیعی، بهبود تولید و افزایش سودآوری از طریق استفاده مجد

-ترتیب، زنجیرهاین، کمک خواهند نمود. بهشدهمحصولات استفاده

توانند در های تامین میهای تامین حلقه بسته در مقابل زنجیره

-جهت سودآوری بیشتر به کسب و کارها کمک فراوانی نمایند و به

های تامین تمرکز دلیل در این مقاله بر روی این نوع از زنجیرههمین

 شده است.

 
 یباز یو خروج یمقدار ورود ینمودار پاسخ پله برا سهیمقا: 4 شکل

 بر اساس استانداردهای آماری کنندهکنترل ارزیابی: 6 جدول
ITSE ITAE ISE IAE D I P  

0002 /0 0003 /0 0002 /0 0001 /0 005 /92 0008 /0 76 /51 
Saraeian  
 و همکاران

 [5] 

 این تحقیق 26/ 38 51/ 56 3/ 374 0/ 0005 0/ 0001 0/ 00023 0/ 00008

 

 کنندهبر کنترل یرقطعیاعمال عوامل غ جینتا: 7 جدول
Profit 

($) 
Cost D I P  

40400 873 /28 005 /92 0008 /0 76 /51 
Saraeian  و همکاران 

 [5] 

 این تحقیق 26/ 38 51/ 56 3/ 374 19/ 53 63134
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همانگونه که در ابتدای مقاله نیز اشاره گردید، یکی از کاربردهای 

و به دنبال آن پدید  هوشمند هایسازی صنایع با تکنولوژییکپارچه

های تامین سازی زنجیرههای هوشمند، توسعه و پیادهآمدن کارخانه

های تامین حلقه بسته ترتیب، تلفیق زنجیرهاینباشد. بههوشمند می

های های مختلفی نظیر چالشهای هوشمند، چالشهدر کارخان

های درگیر در زنجیره تامین و یا کارخانه )نظیر مرتبط با خرابی

شود که های مستقیم و معکوس( را سبب میپیچیدگی جریان

منظور از طرفی به باشد.مستلزم کنترل و مدیریت هوشمندانه می

یداری و حرکت ایجاد یک زنجیره تامین حلقه بسته در شرایط پا

های تامین حلقه بسته سبز در جهت سوی تعریف و ایجاد زنجیرهبه

محیطی )کاهش و بهبود اثرات زیستای کاهش تولید گازهای گلخانه

تخریب محیط زیست( وجود سیستم نظارتی و کنترلی هوشمند در 

 ها لازم و ضروری است.جهت کنترل زنجیره

های فرآیندهای مدیریتی در کارخانهسازی دلیل آنکه بحث بهینهبه

های مختلفی در این باشد، پژوهشهوشمند همچنان یک چالش می

محاسباتی و منطقی بسیاری  هکارهایزمینه انجام گرفته است و را

اند. در این مقاله با توجه به برای بهبود کارائی پیشنهاد گردیده

ها نیز به آن های تامین حلقه بسته که پیشتراهمیت فراوان زنجیره

ها و عوامل غیرقطعی مختلف اشاره گردید، با در نظر گرفتن خرابی

های هوشمند، از یک ها در کارخانهناشی از تلفیق این نوع از زنجیره

-مشتقی با قابلیت تنظیم خودکار به-انتگرال-کننده تناسبیکنترل

گیر تعاملی عنوان یک چهارچوب تصمیمها بهبازیکمک نظریه

کمک ها بهترتیب، مدیریت این زنجیرهایناستفاده گردیده است. به

-پیشنهادی انجام می کنندهاز سوی کنترل و پویا کنترل هوشمندانه

 گیرد.

سازی مدل پیشنهادی در حوزه اقلام قابل برگشت در نقل و پیاده

انتقال کالاها با در نظر گرفتن دو عامل غیرقطعی فاکتورهای نرخ 

بازگشت و قابل تعمیر بودن اقلام قابل برگشت، صورت پذیرفته است. 

کننده کنترلاین دهد که سازی مدل پیشنهادی نشان میهنتایج پیاد

گیر عنوان یک چهارچوب تصمیمها بهبا استفاده از نظریه بازی

های خود را در شرایط تعاملی، قابلیت تنظیم خودکار ورودی

سازی، کاهش مقدار تابع در شرایط پیاده غیرقطعی مختلف داشته و

دهد. در این حالت، کنترل هزینه و افزایش تابع سود را نتیجه می

های تواند به مدیریت و کنترل هوشمند زنجیرهکننده پیشنهادی می

آمده دستهتامین حلقه بسته بپردازد که کارائی و دقت آن در نتایج ب

 قابل مشاهده است.

 ،پیشنهادی در این مقاله، در دنیای واقعی و در انواع صنایعروش 

عنوان نمونه، زنجیره تامین حلقه بسته باشد. بهدارای کاربرد می

ی مورد شامل کِشت نهاده ،دامآماده خانه تولید خوراک مرتبط با کار

تولید خوراک  ،در مزارع، ارسال نهاده به کارخانهخوراک نیاز تولید 

که باشد میها شیمیایی افزودنی و مصرف در دامداری همراه موادبه

در جریان  شود.می عنوان جریان مستقیم در زنجیره در نظر گرفتهبه

 فضولاتمعکوس این زنجیره، شرایطی در نظر گرفته شده است که 

عنوان کود در ها بهحیوانی حاصل از مصرف خوراک در دامداری

بار در این زنجیره، ت نهاده مورد استفاده قرار گیرد. مزارع کِش

صورت مداوم کنترل گردد تا بایستی به شیر دامداری میکروبی

 بسیاری از کشورها مقداری برابر مطابق با استاندارد 

-باشد. این مقدار بهداشته  تریلیلیدر هر م سمیکروارگانیم100000

کننده تنظیم در کنترل که بایستی کنترل گردد، مجاز یمقدار نوانع

کننده در نظر عنوان ورودی کنترلبه ای آن،شده و مقدار لحظه

کننده با محاسبه اختلاف مقدار کنترلترتیب، اینبهشود. گرفته می

، در جهت به صفر رساندن این )میزان خطا( ای و مقدار مجازلحظه

لازم  نماید.ای به مقدار مجاز تلاش میاختلاف و رسیدن مقدار لحظه

خوبی در زمینه مدیریت و تواند بهبه ذکر است روش پیشنهادی می

)شامل جریان ارسال محصول از  های تامینکنترل زنجیره

های تامین حلقه بسته به غیر از زنجیره کننده(تولیدکننده به مصرف

های تامین در صنعت عنوان مثال زنجیرهکار گرفته شود. بههنیز ب

به مدیریت  ،دلیل پیچیدگی بیش از حد در فرآیندکالاهای لوکس به

ها ممکن است مواد خام در دقیق نیاز دارند. در این زنجیره و کنترل

یک کشور تولید شوند و برای پردازش به کشورهای دیگری انتقال 

ها مجدد در کشور بندی و فروش آنداده شوند و یا حتی بسته

تواند فرآیند کننده میکارگیری این کنترلهانجام شود که بدیگری 

مناسب کنترل و بهینه سازی نماید.  درگیر در این زنجیره را با دقت

-عنوان یک عامل کنترلبه تواندمی عیار جواهرات ها،در این زنجیره

. عیار مجاز فلز نقره در صنعت جواهرات با شودشونده در نظر گرفته 

عنوان مقدار گردد. این مقدار بهمطرح می 750مقدار برابر حداقل 

کننده پیشنهادی قابل تنظیم است و در فرآیند تولید مجاز در کنترل

ای عیار و مقدار مجاز از اختلاف مقدار لحظهکننده جواهرات، کنترل

تا مقدار عیار در زنجیره را  نمایدنمودن استفاده میدر جهت بهینه

کننده کنترل پیشتر نیز ذکر گردید که در واقع .در حد مجاز قرار دهد

ای و مقدار پیشنهادی سعی در رساندن اختلاف بین مقدار لحظه

 خواهد داشت.به عدد صفر  تنظیم شده مجاز
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پیشنهادی در این تحقیق، کارهای آتی در  روشبا در نظر گرفتن 

 تواند شامل موارد زیر باشد:این زمینه می

با استفاده از  طراحی رابط گرافیکی و تولید نسخه اجرایی •

سازی عملی در پیاده جهت استاندارهای ساخت نرم افزار

 ،صنعت

بررسی کارائی کنترل کننده پیشنهادی در جهت محافظت  •

تامین حلقه بسته در مقابل حملات سایبری های از زنجیره

)نظارت بر عملکرد زنجیره تامین، کنترل و مدیریت آن 

برای تشخیص سریع تهدیدات احتمالی در مسیر زنجیره 

 تامین(.
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