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Abstract 

Purpose:  This study aims to improve supply chain efficiency by examining the integration of lean strategies with 
distributed computing architecture. The main goal is to reduce waste and optimize resource consumption by coordinating 
processes and utilizing modern processing technologies. 

Methodology:  In this study, a three-layer architecture is designed to implement lean concepts and distributed 
computing architecture simultaneously. The first layer provides real-time access to data throughout the supply chain. The 
second layer is responsible for coordinating lean processes with real demand, and the third layer offers optimal data 
distribution with observability and controllability. Algorithms are presented to manage node behavior and prevent 
network disruption. 

Findings: The results of implementing this hybrid approach show that the proposed structure effectively reduces waste 
due to overproduction, product defects, unnecessary transportation, waiting times, and redundant processing. Also, 
reducing inventory levels, improving information flow, increasing agility, and the ability to respond quickly to changes in 
demand are other benefits of the designed system. 

Originality/Value: The innovation of this research lies in simultaneously combining lean concepts with distributed 
computing technology and providing a coherent layered architecture to improve supply chain performance. This 
framework can be used as an intelligent and forward-looking model for designing efficient, flexible, and low-cost supply 
chains in various industries.  
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 مقدمه   - 1

  کی کرده است. داشتن    تری اتیملموس و موثر را ح  نیتامره یزنج  ،یاستراتژ  ک یاست و وجود    افتهی  شیافزا  نی تامره یزنج  یدگ یچیپبا گذشت زمان،  
 رغم یعل.  [1]  ایجاد نماید  1تامین کارآمدتواند مزیت رقابتی مناسبی در ایجاد زنجیره می  یمعمول   نیتامره یزنج  ک یبا    سهیناب در مقا  تی ری مد  یاستراتژ

در برابر    مقاومتتوان به  ها میکه از جمله آنمواجه است    زین  یمتعدد  یها آن با چالش   یاجرا  ن،یتامره یناب در زنج  تی ریفراوان استفاده از مد  یایمزا
میان    رییتغ  مناسب  ارتباط  عدم  منابع،  کمبود  شبکه،  کل  سطح  تول ن یتامدر  مشتر  دکنندگانیکنندگان،  اندازه انی و  معیارهای  وجود  عدم  و  ،  گیری 

لذا    ؛[2]  سازی ناسازگار و پراکنده فرهنگ ناب در سطح شبکه بدون یک رویکرد جامع و یکپارچه، اشاره نمود هنگام و همچنین پیاده ه کننده بکنترل
ها مورد توجه قرار  یندها در سطح شبکه برای کاهش زمان تحویل، ضایعات و هزینهآنمودن فربهینه و هماهنگ   هدف  تامین که باارتقای کارایی زنجیره 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

یک رویکرد  پذیر:  های ناب و محاسبات توزیع مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای 

 سازی منابع برای کاهش ضایعات و بهینه   هماهنگ 

   ،* 1، اشکان مزدگیر 1امین رازانی  
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه خوارزم ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس1

 کیده چ

. هدف پردازد ی م   ریپذعی محاسبات توز  یناب با معمار  یهای استراتژ  قیتلف   یبه بررس   نیم اترهیزنج  یکارآمد  یپژوهش با هدف ارتقا  نیا  :هدف 
 .است یپردازش  نینو یهایاز فناور یریگو بهره  ندهای فرآ یسازهماهنگ  قیمصرف منابع از طر یسازنه ی و به عاتی کاهش انواع ضا یاصل

شده   یطراح  ریپذعیناب و ساختار محاسبات توز  میزمان مفاههم  یسازاده یپ  یبرا  یاه ی لاسه  یمعمار  کی مطالعه،    نی ا  در  :شناسی پژوهشروش 
 ی ناب با تقاضا   یندهایآ فر  یسازهماهنگ   فهیدوم وظ  هی . لاپردازد یم   نیم اترهیها در سراسر زنجبه داده  یآن   یدسترس   یسازاول به فراهم   هی است. لا

رفتار   تی ری مد  یبرا   ییهاتمی. الگورسازد ی را فراهم م   یر یپذو کنترل  یریپذمشاهده   تیها با قابلداده   نهیبه  عیتوز  زی سوم ن  هی دارد و لا هدهرا بر ع   یواقع
 . انده شدهیارا ،از بروز اختلال در شبکه یریها و جلوگگره

 از،یاز ن  شیب  دیاز تول  یناش   عاتیثر ضاوباعث کاهش م   یشنهادی که ساختار پ  دهدی نشان م   یبی ترک  کرد یرو  نیا  یسازاده یحاصل از پ  جینتا  :ها یافته
حمل محصول،  در  پردازش   یهازمان   ،یرضروریغ  یهاونقلنقص  و  م یزا  یهاانتظار  همچنشود ید  موجود  ن،ی.  سطح  جر   ،یکاهش    ان ی بهبود 

 . است ،شدهی طراح ستمیس یا یمزا  گری تقاضا از د راتییبه تغ عیسر ییو توان پاسخگو  یچابک شیاطلاعات، افزا 

افزوده علمی  ترک  نیا   ی نوآور  :اصالت/ارزش  مفاههم   بیپژوهش در  فناور  میزمان  با  توز  یناب  ارا  ریپذع یمحاسبات   یاه ی لا  یمعمار  کیه  ی و 
کارآمد،   نیم ات  یهاره ی زنج  یطراح  یبرا   نگرنده یهوشمند و آ  یعنوان مدلبه  تواندیچارچوب م   نی است. ا  نیم اترهیعملکرد زنج  یارتقا  یمنسجم برا

 . رد یع مختلف مورد استفاده قرار گیدر صنا  نهیهزمنعطف و کم 

 .منابع یسازنه یبه عات،یکاهش ضا ر،یپذعیناب، محاسبات توز نیم اتره یزنجکارآمدی،  :ها کلیدواژه 
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های  مانند سیستم  ییهاطریق استفاده از فناوری  سازی و اجرا دارد. ایجاد این همگرایی ازقابلیت پیاده   ،های ناببا همگرا شدن با استراتژی  گیرد،می
مراحل  حذف    و  های اضافیموجودی  ،های اضافیزمان یی مانند  هاهوشمند هدررفتیابد. در واقع با شناسایی  تسهیل می  ،هااطلاعاتی و تحلیل داده 

کارآمد که بر اصول ناب بنا    نیماتره یزنج  لذا یک   ؛[3]  های ناب در نظر گرفتتامین را همگرا با استراتژیتوان ارتقای کارایی زنجیره می  غیرضروری
 . دینما نیرا تضم  هازیرسیستم  یتمام انیثر موو م عی ارتباطات سر جادیا تواندیشده، م

خیر  اتی مانند  هایمین کمک کند تا ریسک اتتواند به زنجیره می  پذیر است که، محاسبات توزیعهاتحلیل داده یکی از فرانیدهای موثر در اجرای موثر  
ت تقاضا و مشکلات  ناگهانی در  تغییرات  به ادر تحویل،  را  اولیه  مواد  از طریق مد .[4]  ثری مدیریت کندوطور ممین  امر  و شبیهلاین  سازی سازی 

ناب که کاربرد متنوعی در بسیاری   سازی استراتژیپیاده  .شود بینی رویدادهای آتی میسر میهای واقعی برای پیشسناریوهای مختلف و استفاده از داده
عدم ایستا بودن شبکه و    ،[5]  های ناقصتوان به وجود داده ها میترین آنهای متعددی همراه است که از مهمهای صنعتی دارد، با چالشاز حوزه 

صورت ترکیبی به   و لزوم مدلسازی  [7]، غیرخطی بودن عملکردهای سیستم  [6]های متصل به شبکه  تغییرپذیری مداوم آن مبتنی بر عملکرد زیرسیستم
تواند طیف متنوعی از  می  پذیرهای توزیعهای ناب در شبکهبه همین منظور شناخت رفتار و عملکرد استراتژی  .اشاره نمود  [8]  هاها و روش از حالت

 . سیستم دست یافت بهبود عملکرد نتایج  را بازگو نماید تا در شرایط مختلف به  

پذیری و تسهیل هماهنگی  ها، افزایش انعطاف تواند به بهبود عملکرد، کاهش هزینهمین کارآمد می اتدر ایجاد شبکه زنجیره ،  پذیرمحاسبات توزیع
های های کانونی، تسهیل در یافتن گره پذیر در تعریف گره های محاسبات توزیع. با توجه به ظرفیت شبکهمین کمک کنداتبین اجزای مختلف زنجیره 

های ورودی به  چندان پیچیده، گره هایی با ساختار نه توان با استفاده از الگوریتممستقل، میهای محاسباتی  مندی از لایه مخرب در سیستم و بهره 
  ،بنابراین  ؛سازی استراتژی ناب در سطح سیستم تسهیل شودهای هدف سوق داد تا مسیر پیاده سمت گره هنگام به ه تامین را با مدیریت بشبکه زنجیره 

توزیع محاسبات  رویکرد  از  زنجیره استفاده  در  هزینهاتپذیر  کاهش  کارایی،  ارتقای  به  انعطافمین  افزایش  تصمیم ها،  بهبود  و  های گیریپذیری 
مین هوشمندتر و کارآمدتر دست یابند که قادر است در  اتتوانند به یک زنجیره ها می گیری از این رویکرد، سازمانکند. با بهره استراتژیک کمک می

   .اکنش نشان دهدسرعت ودنیای پیچیده و پویا به 

سازی  مختلف این رویکرد بهره برد تا بتوان به بهینه های  الگوریتمپذیر، باید از  مین کارآمد با استفاده از محاسبات توزیعاتبرای ایجاد یک زنجیره 
 ییتوانا  ،یریپذاس یبا توجه به مق   نیماتره یزنج  ک یدر    ریپذعی محاسبات توز  کرد ی پذیری دست یافت. روها و افزایش انعطاف فرآیندها، کاهش هزینه

  جاد یموثر در ا  یهااز روش   یکی  تواندی( میریگم یدر تصم  ر یخادر ارسال داده و ت   ر یخاارتباط )بدون ت   یبرقرار  ن یها و همچنو پردازش داده  افتی در
س   یهایاستراتژ در  زنجیره همچنین    باشد.  ستمیناب  یک  ایجاد  از  اتبرای  استفاده  با  کارآمد  توزیعمین  میمحاسبات  اعضای  پذیر،  تمام  بایست 
های های پیشرفته و دادهو تصمیمات مبتنی بر تحلیل  زمان پردازش شوندای و همطور لحظه ها بهطور یکپارچه به هم متصل شوند، دادهمین به اتزنجیره 

 روز اتخاذ شوند. به 

ها توانند هزینه ها می شود و در نتیجه شرکتمین می اتپذیری، سرعت، دقت و کارایی زنجیره موجب افزایش انعطاف   پذیرمحاسبات توزیع استفاده از  
شود که اطلاعات مربوط به تقاضا، موجودی شده باعث میاستفاده از محاسبات توزیع  .تر به تقاضای مشتریان پاسخ دهندطور بهینه را کاهش داده و به 

به و حمل  زنجیره طور هم ونقل  سراسر  در  شوداتزمان  پردازش  ت تصمیم و    مین  مورد  در  توزیعاگیری  و  به سریع  ،مین  و  باشد  تر  انباشت   تاروزتر  از 
 شده ها از طریق پردازش توزیعکاهش ضایعات و هزینهلذا    ؛ونقل و تولید جلوگیری شودخیر در حمل اهای اضافی و ضایعات ناشی از تموجودی

بینی تقاضا و  فرآیندهای پیشهمچنین  .  باشدتامین ملموس و در دسترس میناب برای ارتقای کارآمدی زنجیره   پذیر خواهد شد و استراتژیامکان
ها و محاسبات پیچیده کاهش  سازیشده برای شبیهاجرا شوند. به این ترتیب، زمان صرف های مختلف  طور موازی در گره توانند به ها می موجودی

دنبال پاسخگویی به این پرسش است که رویکرد محاسبات لذا پژوهش حاضر به   ؛شودتر فراهم می تر و دقیق گیری سریعیابد و امکان تصمیم می
 استراتژی ناب چگونه است؟ سازیهای پیاده در هنگام مواجهه با چالش مین اتکارآمدی زنجیره  پذیر برای ارتقایتوزیع
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 ... های  مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای   / رازانی و مزدگیر

 مبانی و ادبیات تحقیق   - 2

 تامین کارآمد زنجیره

زنجیره شبکه دادهاتهای  از  زیادی  حجم  جمع مین  مختلف  نقاط  از  را  میها  زمان   :کنندآوری  کالا،  موجودی  به  مربوط  اطلاعات  جمله  بندی از 
های دقیق باید پردازش  شوند و برای تحلیلصورت روزانه یا حتی در زمان واقعی تولید می ها به بینی تقاضا. این داده ونقل، وضعیت بازار و پیش حمل 
و   کرد   سازیشبیه  سرعتبه ها باید در زمان واقعی پردازش شوند تا بتوان تغییرات در شرایط بازار یا موجودی را  مین پویا، داده اتدر یک زنجیره   .شوند

 . [9] بر اساس آن تصمیمات جدید گرفت

کنندگان با حداقل  کنندگان به مصرف مین اشود که در آن منابع و محصولات از ت ها اطلاق می ای از فرآیندها و فعالیت به مجموعه  مین کارآمداتزنجیره 
 ی موجود  تی ریتر، مدزمان پردازش سفارش کوتاه   یکارآمد به معنا  نیتامره یزنج  ک . لذا یشوندهزینه، کمترین زمان و بالاترین کارایی ممکن منتقل می

دنبال شود و به عنوان یک استاندارد داخلی شناخته میتامین به کارآمدی و کارایی زنجیره   است.  شتریسود ب  و در برخی موارد   ترعی سر  لی تحو،  بهتر
  ی ایبا وجود مزا  ،نیتامره یزنج  تی ریکارآمد مد  یاجرا  های متصل به آن قبل از توزیع محصول است.کاهش حداکثری معایب سیستم و زیرسیستم

  کنندگان ن ی و شامل تام  بوده  دهیچیاغلب پ  در مسیر تولید محصول  مدرن  نیتام  یهاره یزنج  .[10]  همراه است  ییهادهد، با چالش یه میکه ارا  متنوعی
 . است فهرست شده  صورت زیرها به برخی از این چالش .مرتبط هستند با وظایف غیرگاهی های متعدد و زیرسیستمدر  دکنندگانیتول و 

 نماید. سازی فرآیندها را با چالش همراه میهای مسیر تولید، تمایل به ساده عدم اطمینان از هماهنگی بین زیرسیستم .1
تولید متکی است. با این حال، دستیابی به شفافیت و همکاری  موقع و دقیق اطلاعات در مسیر  شدت به اشتراک بهتامین، بهاجرای کارآمد مدیریت زنجیره .2

  .[11]تامین مختل شود  های فناوری اطلاعات ناسازگار و موانع ارتباطی بین نهادهای مختلف در زنجیرهتواند با مسایلی مانند سیلوهای داده، سیستممی
برای صنایع  هایی را  چالشمورد توجه قرار گرفته است،  مشخصی    هایکه استراتژی ویژه در هنگامی ها بهو روند هماهنگی آنها  بینی رفتار زیرسیستمپیش .3

 . [12] نمایدپویا )تغییرات مستمر مبتنی بر شرایط بازار( ایجاد می
تامینکسب  .4 به  اغلب  بهوکارها  را  کیفیت  با  قطعات  و  مواد  تا  هستند  متکی  مساکنندگان خود  حال،  این  با  کنند.  تهیه  اطمینان  یموقع  قابلیت  مانند  لی 

  ثیر منفی داشته باشد امین را مختل کرده و بر عملیات کلی آن تاتهای متصل، ممکن است زنجیرهکننده، کنترل کیفیت و ناهماهنگی میان زیرسیستممینات
[13] . 

سازی  های مختل کننده، افزایش دهد، یکپارچه زیرسیستمهنگام و مدیریت  ه تواند کارایی را از طریق توزیع دقیق اطلاعات، ردیابی بکه فناوری میدر حالی .5
 . [14] تواند پیچیده و پرهزینه باشدهای انحصاری میجدید با فناوری  یهازیرسیستم

کنند،  یتمرکز م ییمحصول نها تیف یو ک   نهی هز د،یمرحله تول  ک یانجام  ی زمان لازم برا یکه بر رو یارهایمع  قی از طر توانیرا م نیتامره یزنج ییکارا
سفارشات در بازه    لموقع، فرکانس ارسابه   لی تحو  اینرخ خدمات    ن،یتامره یبه نرخ مشاهده و کنترل زنج  توانیم  ارهایمع   نیا   نی ترنمود. از مهم  یبررس 
متنوع محاسبات   یکردهای پژوهش، شناخت رو نیهدف ا کهن یو دقت سفارش اشاره نمود. با توجه ا یوعده داده شده، نسبت گردش موجود یزمان
 دی نرخ د اریمع  ست،( استمیس ری ز ی )هدف و خروج محصول د ی( تا تول ستمیس ری به ز   ی)ورود ه یمواد اول افتی بر ساختار در یرگذاریدر تاث ریپذعی توز
 مورد توجه است.  نیتامره یزنج

معنا  یریپذمشاهده برا  یابیرد   یبه  شبکه  است  د یتول   یبهتر  پردازش   شده،عی توز   نیماتره یزنج  ک یدر    .[10]  محصول  و  به اطلاعات  صورت  ها 
. شبکه شودیم  م یحضور دارند، تقس  یمستقل  یهاستم یرس ی خود در ز  کت که متناسب با سطح مشار  کنندگانن یگره از تام  نیچند  ن یدر ب  رمتمرکزیغ

مختلف در نقاط مختلف شبکه   ات یمعنا که عمل  نیانجام شوند، به ا  یصورت مواز ها بهکه پردازش  کندیامکان را فراهم م  نیا ریپذعی محاسبات توز
مستقل در شبکه،  ستمیس ری ز ک ی گره از  ک یدر  یکه در صورت بروز خراب  ستا نیا  شدهعی توز یهاشبکه یایاز مزا یکیزمان انجام شود. طور هم به 

 شود. ستمیس  نان یاطم تیو قابل یداریپا  شیموجب افزا تواندیم یژگ ی و  نیبه کار خود ادامه دهند. ا توانندیم ستم، یرس ی موجود در آن ز یهاگره  ریسا
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یع پذیر   محاسبات توز

که هر گره مستقل عمل کرده  طوریشود، به ها بین چندین گره تقسیم میها پردازش دادهشود که در آن هایی اطلاق میسیستم پذیر به  محاسبات توزیع
شده( ذخیره و پردازش  های توزیعها در چندین مکان فیزیکی )داده هایی، دادهطور موازی انجام دهد. در چنین سیستمها را به تواند پردازش و می

  مین، مفید باشداهای تهای پیچیده مانند زنجیره دهی سیستمسازی کارایی و زمان پاسخطور قابل توجهی در بهینهتواند به شوند که این ویژگی میمی
کنندگان نسبت تامین   در واقع  شوند.  صورت غیرمتمرکز در نقاط مختلف شبکه پردازش میها به شده، عملیات و داده در شبکه محاسبات توزیع .[15]

هایی های اصلی در چنین سیستمیکی از چالش   .[16]  کنندهای خود را پردازش میداده  ،های مختلفطور مستقل و در زمانبه   به وظایف خود
  این یعنی   ؛شودانجام می  1صورت موازیشده، پردازش اطلاعات به های محاسبات توزیعدر شبکه.  سازی بین این نقاط استزمانهماهنگی و هم

شدت به بهبود سرعت و کارایی شبکه کمک  تواند به ها است. این نوع پردازش می یا واحد محاسباتی مسئول انجام بخشی از پردازش داده   هر گره 
های مختلف صورت موازی بر روی داده تواند به طراحی شده باشد، این مدل می  در چرخه مواد اولیه برای تولید  بینی تقاضااگر یک مدل پیش. کند

تری به  های مختلف در زمان کوتاههای تولید مختلف پردازش شود. در این صورت، پردازش های مختلف انبارها یا حتی داده ، بخشهازیرسیستم
های مختلف  زمان در گره طور هم تری مصرف شوند، چرا که محاسبات به طور بهینه شود که منابع به این نوع پردازش باعث می. [17] رسندنتیجه می 
سرعت تحلیل کرد و تصمیمات ها را بهتوان حجم داده طور خطی )سری( نیست. به این ترتیب، میها به تک دادهشود و نیازی به پردازش تک انجام می

 تری گرفت. سریع

 رات ییتغ   ای  ابندیبر عملکرد، گسترش    یمنف   ریثابدون ت  توانندیمعنا که م  نیباشند، به ا  ریپذاس یمق   یراحتبه  توانندیم   شدهعی محاسبات توز  یهاشبکه
  یبرا  ژه ی وبه  یژگ ی و  نیسازی سیستم را افزایش داد. اذخیره های جدید به شبکه، ظرفیت پردازشی و  کردن گره توان با اضافه میلذا    ؛رندیرا بپذ  دیجد

های بزرگ که نیاز به پردازش میناتاست. در زنجیره   تیاهم  زیحا  اریو گسترش هستند، بس   رییطور مداوم در حال تغ که به   نیماتره یزنج  یهاشبکه
در صورتی که تغییرات  از طرفی    .[18]  دهی را افزایش دهدطور چشمگیری کارایی و سرعت پاسختواند به ها دارند، این ویژگی میحجم بالای داده 

روزرسانی کرده و تغییرات جدید را بپذیرند. این راحتی خود را به توانند بهشده میهای توزیعمین نیاز باشد، سیستماتجدیدی در فرآیندهای زنجیره 
  .راحتی عبور کندمین از تغییرات در شرایط بازار یا فرآیندها به اتشود که شبکه زنجیره ویژگی باعث می

. با استفاده ه استبرای ردیابی کالاها بود مین، استفاده از فناوری شناسایی با امواج رادیوییاتشده در زنجیره یکی از اولین کاربردهای محاسبات توزیع
استفاده از . مین ردیابی کننداتها و محل کالاها را در زنجیره تری موجودیطور دقیق ها توانستند به شده، شرکتهای توزیعسیستم این فناوری در  از

توزیع زنجیره محاسبات  در  دهه  اتپذیر  از  به   1990مین،  استتاکنون  یافته  تکامل  مداوم  ارتباطات   .[19]  طور  بهبود  برای  ابتدا  در  رویکرد  این 
های کار گرفته شد. با گسترش فناوریمین به اتثرتر در زنجیره وتر و مگیری سریعها و تصمیم عنوان ابزاری برای پردازش داده سازمانی و سپس به درون

مین تبدیل شده است و اهای تسازی زنجیره های بزرگ و یادگیری ماشین، این رویکرد به یکی از ارکان اصلی در بهینهجدید مانند اینترنت اشیا، داده
تواند  مین کارآمد می اتپذیر و زنجیره ایجاد همگرایی بین محاسبات توزیع   .شودها میپذیری و کارایی این سیستم پذیری، انعطافباعث افزایش مقیاس 

سازی با استفاده از پردازش موازی، اتوماسیون، یکپارچه .[20]  ن را افزایش دهدمیاهای تپذیری زنجیره طور قابل توجهی کارایی، سرعت و انعطاف به 
ها این  مین مدیریت و بهینه کرد. این همگرایی به سازمان اتها را در سرتاسر زنجیره ثرتر داده وطور م توان به ها و استفاده از هوش مصنوعی، میسیستم

تر ها مقاوم ها و بحران مین خود را با سرعت و دقت بهینه کنند و در برابر ریسک اهای تدر دنیای پیچیده و پرچالش امروزی، زنجیره دهد که  امکان را می
 . [7] شوند

در سطح کاربر و تعاملات    یها، رابط PL  هیلا  درتشکیل شده است.   4و ذخیره داده   3، منطق و برنامه 2هیارا  :لایه  3پذیر از  ساختار محاسبات توزیع 
  صورت تصادفی انجام و ارزیابی و فراخوانی آن به  ،های مربوط به هر گره ارزیابی شناسهاین لایه بررسی و  در . کند یم تی ریرا مدیک سیستم مستقل 

های توسط گره   ها، توزیع درخواستPLلایه    رگیرد. دصورت می ها  ای و بررسی صحت دادههای دادهها از جمله فرمتاعتبارسنجی اولیه ورودی
ها و الزامات شبکه  ، چارچوب نیقوان   ،LAL  ه یلا   درهای مختلف توزیع شود.  طور یکنواخت میان گره تا بار به   شودانجام می  زیرسیستم  هر  مرکزی

های صحیح، های منطقی با گره های مخرب و نیز همسونمودن عملکرد گره توان به شناسایی و مدیریت گره ها میترین آناز مهم  و  دن شوسازی میپیاده 

 

1 Parallel processing 
2 Presentation Layer (PL) 

3 Logic and Application Layer (LAL) 
4 Data Storage Layer (DSL) 
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 ... های  مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای   / رازانی و مزدگیر

های های ورودی به بخش داده و    کند دریافت می   PLهایی است که از لایه  ها بر اساس درخواستمسئول پردازش و تحلیل داده   LALلایه    اشاره نمود.
ی صحیح در هر زیرسیستم نگهداری شده و توسط گره هاداده   ،DSL  ه ی لادر    .شودطور موازی پردازش میشوند و هر بخش به تر تقسیم میکوچک 

  ی، سازره یذخ یهاستمیس  ریسا ای داده یهاگاه یاز پادر واقع در این لایه، اطلاعات  .شودمیسیستم ارسال اصلی و رهبر  مرکزی هر زیرسیستم به گره 
های داده  شده، این لایه از پایگاههای محاسبات توزیعها است. در معماریسازی، مدیریت و بازیابی داده مسئول ذخیره   DSLلایه    ؛شودمی  یابی باز

   [21]. کند ها( ذخیره میهای مختلف )گره ها را در مکانکند که دادهسازی ابری استفاده میهای ذخیره شده و سیستم توزیع

نیز معروف است که به معنای  1محاسبات لبه شوند. این فرآیند بهپردازش می  صورت مستقل در هر زیر سیستمبه ها  پذیر، دادهدر محاسبات توزیع
موضوع  نی. ا شوندیپردازش م نی ماتره یدر نقاط مختلف زنج یطور محلها به داده لذا .ستا هاهای نزدیک به محل تولید آن ها در محل پردازش داده

ت زمان  کاهش  افزا  ریخا باعث  تصم  شیو  مهم .شودیم  یریگمیسرعت  چالش از  پیاده ترین  برای  استراتژیها  سسیتمسازی  در  اجماع  های های 
های اشتباهی به گره مخرب، هیچ پیامی در سیستم ارسال نکند و یا پیام   .کنند صورت دلخواه عمل میهای مخربی است که به پذیر، وجود گره توزیع

 .[22] های مجاور خود ارسال کند و  همچنین در مورد مقادیر ورودی، اطلاعات نادرستی به اشتراک بگذارد گره 

یتم یعالگور  پذیر های محاسبات توز

به های محاسبات توزیعالگوریتم پیاده پذیر  و    ک ی  یبر رو  فهیهر وظ   که در آن  وظایف در سطح سیستم استای از  مجموعه   سازیدنبال شناخت 
متعدد تقسیم    فیبه وظایند را  آپذیر، یک فرهای محاسبات توزیعساختار الگوریتم  کند.یارتباط برقرار م  گری د  فیشود و با وظایپردازنده واحد اجرا م

  هاگام یکی از اولین   .[23]  رساندبو زمان کل را به حداقل    نهی هز  تا روند اجرا بتواند شود  ی اختصاص داده م  )گره(  هابه پردازنده فیو آن وظا  کندمی
کند. مراحل ها در یک گره جلوگیری میتر است. این کار از پردازش کامل داده کوچک   هایزیرسیستم   سیستم به شده، تقسیم  ل توزیعیدر حل مسا

پردازش   -3و  زیرسیستمهر  یک گره مرکزی به تخصیص -2، ترهای کوچک در زیرسیستم  سیستم های ورودیتقسیم داده  -1 :یند عبارتند ازآاین فر
  [24]. روزرسانی اطلاعاتوتحلیل یا به انجام محاسبات، تجزیه با توسط گره مرکزی هاداده محلی

توزیعالگوریتم به های محاسبات  شده گونهپذیر  دادهای طراحی  پردازش  که  مسااند  یا حل  چندین  یها  میان  را  پیچیده  مستقلل  تقسیم    زیرسیستم 
با  صورت مستقل و  دهد که به این امکان را می  هازیرسیستم  های موجود در گره   ه پذیر بدر ساختار محاسبات توزیع  2همتا به همتا کند. معماری  می

  [25]. دیگر ارتباط برقرار کنندبا یک  یک گره مرکزی داخلی

سازی دسترسی به منابع مشترک و جلوگیری  ها هستند که برای هماهنگ ای از الگوریتممجموعه  3سازی الگوریتم همگام شده،  در محاسبات توزیع
ها یا منابع مشترک دسترسی  توانند به دادهزمان می طور همها، چندین گره به شوند. در این محیطشده طراحی میتوزیعهای  در محیط از شرایط رقابتی

های سیستمی  ها، تضادها یا خرابی ند منجر به مشکلاتی مانند عدم انسجام دادهنتوادرستی مدیریت نشوند، میها بهداشته باشند و اگر این دسترسی
توز  4اجماع   الگوریتم.  دن شو گره   یزمیمکان  شده،ع ی در محاسبات  به  که  م  شدهعی توز  ستمیس   ک یمختلف    یهااست  بتوا  کندیکمک  با هم  نتا  ند 

مختلف قرار   یهاها ممکن است در مکانگره   رای ز  ؛مهم است  اریبس  ندیفرآ  نیبرسند. ا  ستمیس   تیدرباره وضع   ییتوافق نها  ک یهماهنگ شوند و به  
است  نیاجماع ا تمی ها دچار خطا شوند. هدف الگوراز گره   یممکن است برخ  یحت ایداشته باشند  میارتباط مستق  گری دک ینتوانند با  وداشته باشند 

س  خراب  یحت  ستمیکه  وقوع  صورت  به    یدرستبه   ،یدر  و  کند  برسد  میتصم  ک یکار  سیستم .[26]  مشترک  توزیعدر  و  های  اجماع  برای  شده، 
سازی تصمیمات و اطمینان از  ها برای هماهنگ این الگوریتم ؛نمودستفاده اهای اجماع از الگوریتم توانزمان میصورت هم به  هاسازی گره زمانهم
   .روندکار میهای مختلف شبکه به ها در گره راستایی وضعیتهم

کند. فرآیند برای هماهنگی تصمیمات استفاده می از یک رهبراست که در آن    Raftشده، مبتنی بر الگوریتم  هیهای اراسازی الگوریتمساختار پیاده 
صورت مرکزی  رهبر تصمیمات را به   ،یندآدر این فر  .ها استها میان گره سازی دادهها و اطمینان از همگام شامل انتخاب رهبر، ثبت لاگ Raft در

  Paxosهای اجماع مانند  یند به مراتب از سایر الگوریتمآلذا این فر  .دهدها اطلاع می ها، این تغییرات را به سایر گره گیرد و در صورت تغییر در داده می
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ها، پردازش  ها معمولا شامل تقسیم داده های حل در این الگوریتمروش  .[27]  تر استهای عملیاتی مناسبو برای استفاده در سیستمتر بوده  ساده
   سازی و تجمیع نتایج است.موازی، همگام 

طور چشمگیری افزایش  ل را به ی شوند. این نوع پردازش سرعت حل مساطور موازی در چندین گره پردازش میها به در روش پردازش موازی داده 
های دیگر ندارد. به پردازش که هیچ وابستگی خاصی  طوریطور مستقل انجام دهد، به تواند به هر گره وظیفه مشخصی دارد که می. در واقع  دهدمی

شده، خرابی  در محاسبات توزیع  .ها بتوانند سرعت پردازش را با استفاده از منابع محاسباتی متعدد افزایش دهندشود که الگوریتماین امکان باعث می 
ها استفاده  برداری دادهو نسخه   1پذیرهای بازگشت ها شود. برای این منظور از پروتکل ها نباید باعث توقف یا از دست رفتن داده یا نقص یکی از گره 

دهد که در صورت خرابی یک های بازیابی به سیستم این امکان را میپروتکل همچنین  . شود تا در صورت خرابی یک گره، عملیات ادامه یابدمی
 .[28] های دیگر منتقل کرده و اطلاعات را بازسازی کنندها را به گره گره، پردازش 

نتخاب رهبر در هر زیرسیستم توسط  سازی استفاده شده است، در وهله اول اهای اجماع و هماهنگ که در این بررسی از الگوریتمبا توجه به این 
و همچنین جلوگیری از اختلال     آن در مواجهه با تغییرات سیستم    یریپذاس یسطح تحمل خطا و مق انجام شده و در ادامه برای افزایش    Raftالگوریتم  

که توسط   2الگوریتم انتخاب رهبر پویاها برای انتخاب رهبر جدید از  یند انتخاب رهبر در صورت عدم تمایل برخی از گره آدر به حد نصاب نرسیدن فر
در این الگوریتم، تعیین گره رهبر که مبتنی بر وضعیت پویای سیستم است با چالش کمتری   معرفی گردید، استفاده شده است.  [29]  مادیستی و پاندا
  خروج   از  تواند قبلمی  پویا  رهبر  الگوریتم  در این حالت یک   ؛است  شکست  شرف  در  رهبر  که  کرد   بینیپیش  توانمی  موارد   از  بسیاری  همراه است. در

  را  شدهمبادله  هایپیام   توان تعدادجدید اقدام کند. در این حالت می  رهبر  حالت مختلف به انتخاب  3شده رهبر فعلی، به  بینیپیش(  شکست  یا)
  بررسی   را  هاگره   رهبر فعلی همه  شود، می  بینیپیش   گروه   از  خروج رهبر فعلی  کهدرحالت اول، هنگامی  .نمود تفسیر  هزینه  تابع  از  اینمونه   عنوانبه 

  رهبر در گروه،  انتخاب از رهبر جدید عمل نماید. در حالت دوم؛ پس عنوانبه  تواندمی واحد کدام گیرد می تصمیم( هزینه تابع به توجه با) و کندمی
 از  کند. در حالت سوم، پسمی  گروه، حفظ  از  شدهبینیپیش   خروج  از  قبل  را  رهبری  لیست  و  شده  رهبری تعیین  وضعیت  اشتراک  برای  دیگری  گره 

دریافت موقعیت رهبری   به کمک   برای  را خود  وضعیت زمان، هر در شود تامی  توسط رهبر جاری سیستم، تعیین هاگره  از ایمجموعه  رهبر، انتخاب
های ورودی لزوما  . گره هستند  رهبر  وضعیت  دارای  همگی  که  شودمی  پیشنهاد  نگرآینده   رهبران  از  اعلام نمایند. در این حالت لیستیاحتمالی آینده  

اما   ؛شودهای ورودی اعمال نمی گونه نظارت و کنترلی از سوی سیستم برای گره ساختار مشخصی برای تحقق اهداف سیستم ندارند در واقع هیچ
یکسان غربالگری،  مشابهتایجاد  و  گره سازی  ساخت  برای  کنترلیابی  ساختارهای  برعهده  هدف  ارزیابی  های  هنگام  در  است.  سیستم  در  پذیر 

عنوان شود. گره رهبر به عنوان گره رهبر برای ارزیابی و کنترل در نظر گرفته میپذیر، یک گره بههای ورودی ساختار محاسبات توزیعای از گره مجموعه 
های ورودی در حال بررسی،  هدف بیشتری ازگره   ،هادنبال دریافت گره پذیر را در سیستم اعمال نموده و به پارامترهای محاسبات توزیع  ،ارزیابگره  

 کنند.یارتباط برقرار م گری دک یبا توزیع نامشخص  ها با استفاده از گره است. 

 استراتژی ناب

توانند در ها میمین است. این هدررفتادر فرآیندهای تولید و ت هاکاهش هدررفت دنبالبه شود که ای از اصول اطلاق می استراتژی ناب به مجموعه 
های اضافی یا فرآیندهای پیچیده و ناکارآمد ظاهر شوند. هدف ناب، رسیدن به کارایی بالاتر  شده، منابع غیرضروری، موجودیهای تلفقالب زمان 

ها تواند در کنار استفاده از فناوریسازی فرآیندها تمرکز دارد و می ها و بهینه بر حذف هدررفت  های ناباستراتژی.  [30]  با حداقل هزینه و منابع است
در استراتژی ناب، توجه به کیفیت . وری و بهبود عملکرد کلی سیستم کمک کندمین، به حداکثر بهره اتهای زنجیره و رویکردهای مدرن در شبکه 

در یک لذا    ؛های اضافی و اتلاف زمان شودتواند منجر به ضایعات، هزینهکیفیت پایین می   و  محصولات و فرآیندها از اهمیت بالایی برخوردار است
با استفاده از روش اتشبکه زنجیره  بهمین کارآمد،  بهبود مستمر، کیفیت و کارایی فرآیندها  .  [31]  یابدطور مداوم افزایش میهای ایجاد فرآیندهای 

ها از طریق بهبود فرآیندها توجه دارند. این به معنای پیشگیری از ضایعات و افزایش  رویکردهای ناب به شناسایی مشکلات قبل از وقوع و حل آن
دهد که به  ها این امکان را می پذیری یک ویژگی حیاتی است که به سازماندر استراتژی ناب، انعطاف   .مین استاتکیفیت در تمام مراحل زنجیره 

دهد، کمک  ویژه در شرایط بحرانی که تغییرات سریع در محیط رخ می پذیر بهمحاسبات توزیعلذا    ؛تغییرات تقاضا یا مشکلات غیرمنتظره پاسخ دهند

 

1 Fault-tolerant protocols 2 Dynamic Leader Election Algorithm (DLEA) 
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 ... های  مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای   / رازانی و مزدگیر

های بحرانی را  توانند وضعیت سرعت میشده به های توزیعسیستمزیرا    ؛[32]  طور سریع به این تغییرات واکنش نشان دهدمین به اتکند تا زنجیره می
ونقل را پردازش کنند. این اطلاعات حمل مین یا اختلالات  اطور آنی اطلاعات مربوط به وقوع تغییرات در تقاضا، مشکلات ت سازی کرده و به شبیه

های  پذیر و استراتژیسازی محاسبات توزیعبا هماهنگ   .شودسرعت انجام می شود و اقدامات اصلاحی به ها ارسال میسرعت به تمامی بخشبه 
انعطاف اتتوان یک زنجیره ناب، می و  کارآمد، هوشمند  توزیعمین  ایجاد کرد. محاسبات  فراهم پذیر  با  دادهپذیر  پردازش  ها در زمان واقعی، آوردن 

ها تری تخصیص یابند، هدررفتکند تا منابع بهینه های ناب کمک میها، به استراتژیگیریها، تسهیل ارتباطات و تسریع تصمیم کاهش پیچیدگی
نهمین افزایش یابد. این هماتپذیری زنجیره پذیری و واکنشکاهش یابد و انعطاف باافزایی  بلکه تجربه ها میها و زمان عث کاهش هزینهتنها  شود 
     [33].بخشدمشتری را نیز بهبود می

زمان  کاهش  ناب،  استراتژی  اهداف  از  فرآیندیکی  زنجیره  1های  در  زمان اتاست.  این  زمان حمل مین،  تولید،  زمان  شامل  پردازش ها  زمان  ونقل، 
مین کارآمد یک رویکرد قدرتمند برای بهبود عملکرد و  اتهای ناب با شبکه زنجیره همگرایی استراتژیلذا    ؛سفارش و زمان دریافت محصول است

توان به  مین میاتها و ارتقا همکاری میان اعضای زنجیره سازی موجودیهای فرآیند، بهینهها، کاهش زمانها است. با حذف هدررفتکاهش هزینه
های در زیرسیستم   هاتحلیل داده   و   های اطلاعاتی پیشرفتههای پایین دست یافت. همچنین، استفاده از سیستموری بالا و هزینهمین با بهره اتیک زنجیره 

پیاده می مستقل به  استراتژیتواند  این  موفق  زنجیره سازی  و  کند  کمک  نمایداتها  تبدیل  کارآمد  و  بهینه  شبکه  به یک  را  محاسبات همچنین    .مین 
رسانی سریع و بدون  . این اطلاع[34]  ها و تغییرات مطلع شوندطور آنی از وضعیتمین به اتهای زنجیره شود که تمامی بخشمیپذیر باعث  توزیع

تصمیم ات به  سریعخیر  بهینهگیری  و  میتر  کمک  می تر  جلوگیری  ناکامل  یا  قدیمی  اطلاعات  از  ناشی  اشتباه  تصمیمات  از  و  تمرکز    .کندکند 
  یی با شناسا  ت یف یبهبود ک   ریپذعی محاسبات توز  یآن با ساختارها  وندیکه پیاست در حال  ندیفرآ  یسازنهیبه   قی از طر  نهی ناب بر کاهش هز  یهایاستراتژ

پذیر  های محاسبات توزیعشده در لایه الگوریتم های ارایه.  [8]  است  ،کند یناب اضافه م  یاستراتژ   یهایژگ ی مخرب را به و   یعملکردها  تی ریو مد
بندی مشخصی  دسته  1  جدولتامین پوشش داده و کارایی آن را ارتقا دهد که  سازی استراتژی ناب را در شبکه زنجیره های پیادهخوبی چالش تواند به می

 ه داده است.یرا در این خصوص ارا

 . سازی استراتژی ناب پذیر در پیاده رویکرد محاسبات توزیع   - 1 جدول 
Table 1- Distributed computing approach in implementing lean strategy. 

 

 

 

 

 

 

بهتر است.   یانجام کارها  یبرا  یبلکه راه   ست،یانجام بهتر کارها ن  یکارآمد فقط برا   نیتامره یزنج  کهدر شب  ریپذعی محاسبات توز  کرد ی در واقع رو
  ریثابا ت   رای ز  ؛کندیشده کمک مان یب  یهاآن در مواجهه با چالش   شتریب   یکارآمد، به ارتقا  نیتامره یزنج  یهاوه یدر ش   یمحاسبات  یاستقرار ساختارها

عمل سطوح  بر  استراتژ  یکیتاکت  ،یاتیمثبت  فعال  ک ی و  کارا  یهاتیو  افزا  اتیعمل  ییمرتبط،  به ی م  شیرا  واقع  در  مد  ک یعنوان  دهد.   ت ی ریابزار 
مهم در نظر  یتی ریفلسفه مد ک یعنوان کارآمد به  نیتامره یناب در شبکه زنج یهایو استراتژ پذیرعی محاسبات توز یساختارها  ییهمگرا ک،ی استراتژ
 . کندی م تیحما زیمتما یهات ی مز جادیو ا انی مشتر تیجلب رضا ات،یعمل یسازساده یبرا شانیهادر تلاش  هانکه از سازما  شودیگرفته م

 

1 Lead time 

 پذیر رویکرد محاسبات توزیع یندهای استراتژی نابآفر
 مدیریت عملکرد سیستم موجودی اضافی 

 انتظار در محل تولید

 پذیری در سیستممشارکت ضایعات ناشی از نقص
 تولید زباله قبل از مصرف 

 تعادل پردازش  پردازش بیش از حدضایعات ناشی از 
 تولید بیش از نیاز سیستم

 پذیری سیستممقیاس ونقل بعد از تولیدحمل
 ونقل در مسیر تولیدحمل
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 پیشینه پژوهش   - 3

 ناب   بر پایه استراتژیخود را    ینتامره یکه زنج  ییشرکت ها  ،" نشان دادنیتامره یبا عنوان "کاهش خطر اختلالات زنج  [35]  چوپرا و سودی  مطالعه
 ی برالذا    ؛شوندمی  نهی پرهزدچار اختلالات    خوبی مدیریت نکنند،های قبل از تولید محصول را به چه عملکرد زیرسیستماند، چنانریزی کردهبرنامه 

کنند    جادیا  یریپذانعطاف   ، نیتام  ی هاره یکردن زنجیامنطقه  ای  یبندم یتوانند با تقسیها مدر برابر اختلالات عمده، شرکت  ن یتامره یمحافظت از زنج
   .از حد منابع، ضرر در عملکرد را محدود کنند شیو با اجتناب از تمرکز ب

نویسندگان بیان  این  .  مورد بررسی قرار گرفت  [14]  توسط دانشور و همکاران   موفق و کارآمد  نیتامره یزنج  یاستراتژ  یریکارگه مرتبط با ب   یدیعوامل کل
 از اهمیت بالایی برخوردار   کارآمد  نیتامره یجزن   یهایتمرکز بر استراتژ  ها،نه ی و کاهش هز  ییکارا  شیها به افزاروزافزون سازمان  از یبا توجه به ن  داشتند،
  ی ارشد و فناور  تی ریمد  یبانیپشت  ،یداخل  یکپارچگی  قاتیتحق   هایبا توجه به ویژگی  کارآمد  نیتامره یزنج  یاستراتژ  یاجرا  ن یب،  نشان داد  نتایجاست.  

بر    یرگذاهیکارآمد، سرما  نیتامره یزنج  یاستراتژ  یاجرا  یهانهی کاهش هز  یبرا  ،بنابراین  ؛رابطه مثبت وجود دارد   نیتامره یاطلاعات با عملکرد زنج
   است. یدهند، ضروری قرار م ریطور مثبت تحت تاثرا به   نیتامره یکه عملکرد زنج یعوامل یرو

سازی  ویژه در هنگام پیاده ه تامین ب های زنجیره ی در شبکهساختار  یدگ ی چیپ  یاصل  یلها دل و تنوع گره   ادی تعداد ز  ،بیان داشتند   [36]و همکاران    ژائو
  نتیجه مطلوبی داشته باشد. سازی استراتژی نابتواند در پیاده لذا تلاش برای اصلاح و کاهش حجم شبکه می  ؛هستند  های ناباستراتژی

را تحت    کنندهن یمو تا  یمشتر  یسازکپارچه یل  یمسا  و تمرکز دارد    ی سیستمداخل  یهابر جنبه  شتریب  ناب  اتیادب ،  بیان داشتند  [37]  همکاران  و  ماکیورا 
 د یمف   زین  تامین نابزنجیره   یهانهیدر زم  تواندیم  های پردازشیسیستماند که  گرفته  دهی را ناد  تیواقع   نیمحققان ا  رسدینظر مبه   دهد و  پوش قرار نمی 

فرآی  ریپذانعطاف   رای ز  ؛باشد در    یکارآمدتر  یریگم یتصم  ندیو  م  تامینزنجیره را  انجام  .کند ی فراهم  مطالعات  اغلب  پژوهش  در  مانند  و    ووشده 
ونقل و  پذیر در بخش حمل عنوان یک مجموعه توزیعهای ناب تنها به سیستم  [39]  و بوسکابادی و همکاران   [38]  ، دیودی و همکاران[4]  همکاران

شده است سفارشات محدود  استراتژی همچنین  .توزیع  پارامترهای  از  شبکهبرخی  ایجاد  در  ناب  توزیعهای  پژوهشهای  در  ولیدیپذیر  و   های 
پذیر  توزیع  اتبرویکرد محاس تامین، همگرایی میان اما تاکنون برای ارتقای کارآمدی زنجیره  ؛دیده شده است [41] و دمال و همکاران [40] همکاران 

را با    یادو مرحله  یاضی مدل ر  ک ی   [12]  پژوهش کیم و همکارانای دیده نشده است.  های محاسباتی، مطالعهو استراتژی ناب با در نظر گرفتن لایه 
  ن ی. در مرحله اول، مدل شکاف بکندیه میارا  یتدارکات اضاف  یسازنهی منابع متعدد و به   یها یاستراتژ  یابی با ارز  نیتامره یزنج  ییکارا  شیهدف افزا

 ی ساز نه یمرحله دوم بر به و    رساند ی را به حداقل م  یفعل  یبا سطوح موجود  یابیو حداکثر مقدار محصول قابل دست  اتیعمل  یزی رفروش و برنامه 
  ل یوتحلهی تجز،  [42]  در پژوهش آیکوج و همکاران  صرفه بودن تمرکز دارد.به مقرون  ت،یهدا  یهابا در نظر گرفتن زمان  ،یتدارکات اضاف  یاستراتژ

نتایج   .مورد تاکید قرار گرفتها و بهبود عملکرد  نهی کاهش هز  ،ییکارا  شیو بر نقش آن در افزا  یبررس   نیتامره یزنج  ارتقای کاراییها بر  داده   بهینه
 ،هاداده   و انتقال صحیح   تیامن  نیتضم  ،یدر زمان واقع   پذیریمشاهده  یدیکل  تامین مستلزم توجه عوامل پژوهش نشان داد، ارتقای کارایی زنجیره 

 است.  سک ی ر بهینه تی ریمدهمچنین  و  یاتیعمل یرهایتاخ حذف یا کاهش ،ی در مسیر تولیدموجود تی ریمد

 شناسی روش   - 4

تامین برای ارتقای کارآمدی آن  شبکه زنجیره های ناب در  پذیر در تحقق استراتژیمندی از ساختار محاسبات توزیع هدف از انجام این پژوهش بهره 
 هایی مستقلتامین را به زیرسیستم ساختار شبکه زنجیره   سازی،های اجماع و همگام مندی از همگرایی میان الگوریتم است. به همین منظور با بهره 

غیر  )با تعیین گره عملکرد  با  و  تقسیم  زیرسیستممشابه(  این  از  یک  برای هر  مرکزی  الگوریتمهای  سطح لایه ها،  در  سههایی   گانه محاسباتهای 
سازی استراتژی ناب تامین در راستای پیادهکه ارتقای کارآمدی زنجیره های ناب فراهم نماید. با توجه به اینسازی موثر استراتژیپذیر برای پیادهتوزیع

گرفته قرار  توجه  گره   مورد  بین  اتصال  و  ارتباط  سطح  گستردگی  دراست،  ریسک زیرسیستم  ها  افزایش  به  منجر  خطای ها  سطح  افزایش  پذیری، 
های ها را در گام توان این چالش پذیر میگانه و متوالی محاسبات توزیعهای سهشود. لذا با استفاده از لایه های متعدد میعملکردی، افزایش هزینه

یندهای  آعنوان فرها به بین آن   هایابطه یندهای مستقل در ارزیابی و رآعنوان فرپذیر بهگانه محاسبات توزیع   3 هایدرپی مدیریت نمود. لایه متوالی و پی 
پذیر به گره هدف تبدیل  های محاسبات توزیعهای ورودی در هر زیرسیستم را پس از  اعمال لایه شود که گره وابسته به گره مرکزی سیستم شناخته می

های ورودی سیستم باید توسط حداقل یک فراخوان به  استراتژی ناب قرار دارد، هر یک از گره  تامین کارآمد درکه شبکه زنجیره کند. با توجه به اینمی
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  ن یبا توجه به شدت رابطه ب  یالوزن   [43] کاسی در ارتباط باشد. در این بررسی با توجه به پژوهش بلینگر و  ،یندهای مستقل در ارزیابیآهر یک از فر
یند دیگر  آیند مستقل ارزیابی، از دو فرآعنوان سومین فرارجحیت  لایه سوم به   . همچنینشود یم  فی تعر  ی فرعی با گره مرکزی در هر زیرسیستمهاگره 

  لایه ت اصلی شبکه به ی مرکزکه با   است  سیستم  یموضوع مهم برا  ک ی  تامین،زنجیره   شبکهشناسی  در مکان   مخرب حذف گره   ریتاثبالاتر خواهد بود.  
  𝐿𝑆𝐷نی رابطه بآن در سطح شبکه بالاتر است و به همین دلیل درجه و قدرت  ،( واگذار شده است. با توجه به اهمیت این لایه𝐿𝑆𝐷)  سازی دادهذخیره 
تاثیرگذاری گره   است  دتریشبکه شد  هایزیرسیستم  ریو سا بیشترین  مدل شبکه   ندی در فرآاست.     𝐿𝑆𝐷های مخرب بر روی گره اصلی و از طرفی، 
  ؛ دهند را کاهش    )اتصال پایین به بالا(  یدستن یی و پا  )اتصال بالا به پایین(  یبالادست  های فرعیگره   توانند مقیاسمی  یاصل  هایگره ناب،    نیتامره یزنج

های هدف خواهد شد و یک هزینه نامشخص برای سیستم سمت گره های ورودی به دهی گره های مخرب، منجر به تاخیر در جهتوجود گره   ،نیبنابرا
در  د.ن شوسازی میمدیریت و پیاده  ،پذیرییندهای کنترلآهای اصلی متغیر است. در این لایه فرشود که متناسب با تعداد اتصالات با گره تعریف می

های سیستم از اهمیت بالایی برخوردار است که با پذیر، شناخت حالتهای محاسبات توزیعپذیری در ساختار لایه پذیری و مشاهدهبررسی کنترل
 شود. نظر گرفته میدر  (1) رابطهصورت به   حالت معادلهتوجه مطالعات گذشته، 

  باشد.می (2رابطه )صورت آن به  خروجیکه معادله 

𝑥(𝑡) که در آن   ∈ 𝑅𝑛،𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑚   و همچنین𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐶 ∈ 𝑅𝑚×𝑛, 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑟, 𝐷 ∈ 𝑅𝑚×𝑟درواقع .n   ،مرتبه سیستمr     تعداد ورودی و همچنینm 
𝑛را نشان می دهد. در تابع فرم خروجی با فرض    تعداد خروجی > 𝑚 → 𝐷 = 𝑛و با فرض    0 = 𝑚 → 𝐷 = 𝐹𝑖𝑥.   که ساختارهای  با توجه به این

𝑥(𝑡)  توانند با یک تابع پیوسته تناظر یک به یک داشته باشند، باید یک تابع پیوسته بردارپیوسته می  ∈ 𝑅𝑛   و  𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑚   دیگر تناظر دهد تا  را به یک
𝑚 های  پذیری آن در فضای حالتساختار مشتق  × 𝑛  و𝑛 × 𝑛 باشد که مشتق توابع نمایی در ساختار برداری بدون تغییر می ه شود. با توجه به این یارا

 برقرار است.  𝑥(𝑡)برای بردارهای ( 3رابطه )شود های بالاتر فرض میبرای سادگی مشتق مرتبه

 شود. ه مییارا (4رابطه )صورت گیری سیستم اعمال نمود که به راحتی بر روی ساختار قابل اندازه پذیری را به توان ساختار مشتقپس می

شود از طرفی هر یک  به گره هدف، ارزیابی می  نشدبرای تبدیلصورت یک الگوریتم پیوسته  های ورودی برای هر زیرسستم بهکه گره با توجه به این
زیرسیستم بهاز  شبکه،  سطح  در  ایجادشده  مرکزیهای  گره  با  پیوسته  ساختار  یک  در    صورت  خود  به )رهبر(  و  بوده  بهینهارتباط  نمودن  دنبال 

گیرد. از طرفی های پیوسته مورد مطالعه قرار میپذیری برای سیستملذا ساختارهای کنترل  ؛های خود در هر لحظه از عملکرد سیستم هستنداستراتژی
که نیازمند آگاهی    از حوزه زمان گسسته است  زتریچالش برانگ  ،وستهیزمان پ ساختار  در    ی و پایداریریپذکنترلپذیری،  پارامترهای مشاهده مطالعه  

صورت یک زوج خروجی را به   های ورودی وتواند گره ، میوستهیزمان پ  ی باخط  ستمیس   ک ی  باشد.خطی می  از برخی از مفاهیم پیشرفته در حوزه جبر
مس کلیت  از  کاستن  بدون  که  بگیرد  نظر  در  میامرتب  ورودی له،  گره تواند  از  مجموعه  را  رابطه  این  در  اسکالر  از های  یک  هر  در  ورودی  های 

های موجود در سطح  شده در این بخش برای هر یک از زیرسیستمشود که روابط بررسیگونه فرض می های شبکه در نظر گرفت. پس اینزیرسیستم
  را ایجاد نمود. (5) رابطهوسعه داد و توان در ساختار ابعاد بالاتر ترا می  (3رابطه )شود. صورت مستقل انجام می شبکه به 

(1 ) 𝑥′(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡),  𝑥(𝑡0) = 𝑥0, 

(2 ) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡), 

(3 ) 𝑥(𝑡) = 𝑒𝐴(𝑡−𝑡0)𝑥(𝑡0). 

(4 ) 

𝑦(𝑡0) = 𝐶𝑥(𝑡0), 

𝑦′(𝑡0) = 𝐶𝑥′(𝑡0) = 𝐶𝐴𝑥(𝑡0), 

𝑦″(𝑡0) = 𝐶𝑥″(𝑡0) = 𝐶𝐴2𝑥(𝑡0), 

⋮ 

𝑦(𝑛−1)(𝑡0) = 𝐶𝑥(𝑛−1)(𝑡0) = 𝐶𝐴𝑛−1𝑥(𝑡0). 
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  شود.بیان می ( 6رابطه )صورت هم پیوسته فضای حالت سیستم به ساختار به   (3) رابطه نماییاز طرفی با توجه به 

تعلق داشته باشد که سطح ریمان بالای منحنی  Bتواند به مجموعه اسکالر های ورودی در یک زیرسیستم میهر یک از گره  کند،بیان می( 6رابطه )
,𝑡𝑜]تواند یک مساحت را ایجاد نماید. این مساحت که در بازه  های ورودی می وسیله گره ه های ایجادشده باستراتژی 𝑡]  تواند یک شود، میمیتعریف

تاثیرگذار باشد.   𝑥(𝑡)های مربوط به بردار  تواند بر روی میزان افزایش ورودیه دهد که با توجه به خروجی انتگرال مییپذیر را اراسیستم خطی کنترل
𝐼𝑁𝑖های ورودی در یک زیرسیستم به مجموعه  کنیم گره در ابتدا فرض می

𝑗
= {𝑖𝑛1

𝑗
, 𝑖𝑛2

𝑗
, . . . , 𝑖𝑛𝑠

𝑗
𝑥(𝑖𝑛𝑡تعلق دارد. لذا بردار    {

𝑘),  1 < 𝑘 < 𝑠    در زمان
𝐼𝑁𝑖   های ورودیپذیری را در مجموعه گره پذیری و کنترلپارامترهای مشاهده   t مشخص

𝑗   شود.می  تشکیل (7رابطه )در نتیجه کند و بررسی می  

 شود. می ایجاد (8رابطه )انتگرال، پس از حل 

عنوان تابع زمانی اسکالر در نظر گرفته  به    𝛽𝑖(𝛼)که در آن  صورت مفروض در دسترس استبه   (9رابطه )  لتون،یهم-یلیک   هیقض   از طرفی با توجه به
𝐼𝑁𝑖های ورودی  تواند مجموعه گره می  B،𝛽𝑖(𝛼)شود و با توجه به مجموعه اسکالر  می

𝑗   مشاهده    ،(8رابطه )پذیری سیستم  را با توجه به قابلیت مشاهده
  ، ارزیابی نماید.(7رابطه )و با توجه به 

𝐼𝑁𝑖های ورودی در مجموعه گره  (10رابطه ) ،(9)و  (8های )رابطه با توجه به 

𝑗
  شود.ایجاد می  

  شود.های دینامیکی خطی پیوسته ایجاد میدر سیستم (11رابطه )، (4رابطه )در تناظر با 

𝑒−𝐴×𝑖𝑛𝑡که در رابطه  با توجه به این
𝑘
𝑥(𝑖𝑛𝑡

𝑘) − 𝑒−𝐴×𝑡0𝑥(𝑡0)    های ورودی در یک زیرسیستم تعریف شده است،  ها و ساختارها مبتنی بر گره همه کمیت
𝐼𝑁𝑖های ورودی به زیرسیستم قابل مشاهده است و مجموعه  تمامی گره 

𝑗رابطه   در سمت راستپذیری متصل شود. از طرفی  تواند به پارامتر کنترل، می 
توابع   یکه اجزا  شده استضرب    یدر بردار   یریپذکنترل  سی ماتر  (17) با ساختارهای  ورود  هایگره   از  یآن  همه  در واقع    هستند.  پذیرکنترلی 

𝑖𝑛𝑡های قابل بررسیشود. این خروجی ثابت مبتنی بر زمان و یک خروجی ثابت برای هر زیرسیستم تعریف می  مشخص هستند  هاو شناسه  هاتیکم
𝑘  

لذا الگوریتم پیشنهادی برای مدیریت   ؛دهی شودهای هدف جهت تواند به یک تابع نمایی از بردارهای وابسته به گره در نظر گرفته شده است که می 

(5 ) 𝑋𝑛 =
𝑑𝑛

𝑑𝑡𝑛
𝑥 = 𝐴𝑛𝑥 + 𝐴𝑛−1𝑏𝑢 + 𝐴𝑛−1𝑏𝑢′+. . . +𝑏𝑢(𝑛−1). 

(6 ) 𝑥(𝑡) = 𝑒𝐴(𝑡−𝑡0)𝑥(𝑡0) +∫ 𝑒𝐴(𝑡−𝛼)
𝑡

𝑡0

𝐵𝑢(𝛼)𝑑𝛼. 

(7 ) 𝑥(𝑖𝑛𝑡
𝑘) = 𝑒𝐴(𝑖𝑛𝑡

𝑘−𝑡0)𝑥(𝑡0) + ∫ 𝑒𝐴(𝑖𝑛𝑡
𝑘−𝛼)

𝑖𝑛𝑡
𝑘

𝑡0

𝐵𝑢(𝛼)𝑑𝛼. 

(8 ) 𝑒−𝐴×𝑖𝑛𝑡
𝑘
𝑥(𝑖𝑛𝑡

𝑘) − 𝑒−𝐴×𝑡0𝑥(𝑡0) = ∫ 𝑒𝐴×𝛼
𝑖𝑛𝑡
𝑘

𝑡0

𝐵𝑢(𝛼)𝑑𝛼. 

(9 ) 𝑒−𝐴×𝛼 =∑𝛽𝑖

𝑛−1

𝑖=0

(𝛼)𝐴𝑖. 

(10 ) 𝑒−𝐴×𝑖𝑛𝑡
𝑘
𝑥(𝑖𝑛𝑡

𝑘) − 𝑒−𝐴×𝑡0𝑥(𝑡0) =∑𝐵

𝑛−1

𝑖=0

𝐴𝑖∫ 𝛽𝑖(𝛼)
𝑖𝑛𝑡
𝑘

𝑡0

𝑢(𝛼)𝑑𝛼. 

(11 ) 𝑋(𝑛)(𝑖𝑛𝑡
𝑘) − 𝐴𝑛𝑥(𝑖𝑛𝑡

𝑘) = 𝛾

[ 
  
  
  
  
  
  
  
 
𝑢(𝑛−1)(𝑖𝑛𝑡

𝑘)

𝑢(𝑛−1)(𝑖𝑛𝑡
𝑘)

⋮
𝑢′(𝑖𝑛𝑡

𝑘)

𝑢(𝑖𝑛𝑡
𝑘)

] 
  
  
  
  
  
  
  
 

. 
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عنوان مثال در لایه اول که های اصلی تعمیم داده شود. به های متصل به گره تواند متناسب با درجه و میزان اهمیت گره های مخرب، میعملکرد گره 
 شود. نمی طور کامل انجام ها به شود، پردازش دادهپذیر مطرح می در محاسبات توزیع PLعنوان به 

 مفروضات اولیه   - 4-1

 به فرد دارند.  ( منحصرIDشبکه یک شناسه )ها در تمام گره .1
 توان در یک پیام منتقل کرد.  های گره و برخی اطلاعات اضافی را میتعداد ثابتی از شناسه  .2
زمانی برای دریافت پاسخ برای  اما در ادامه با توجه به شناسه و پروتکل اجرایی سیستم ناهم   ؛کنندزمان عمل میصورت همها برای اولین بررسی به گره .3

 ها وجود دارد. آن 
4. DLEA شود. سازی می، برای هر زیرسیستم مستقل پیاده 
هایی که برای رهبر  دهد. در واقع گره ها را در همگرایی مجموعه نشان مینماید و سطح عملکردی آن میهر گره دلخواه را برای رهبر شدن فعال    ،شناسه .5

 .  گیرندهای مخرب و غیر فعال، قرار نمیگره وکنند، جزشدن در هرمجموعه تلاش می

ها کمتر باشد،  ( از نصف تمام گره وب یو مع  ی)منطق  حیرصحیغ یهااگر تعداد گره  ر،یپذعی توز یهاداشت در پروتکل اجماع در شبکه انیب [44]براچا 
  شتر یها بمخرب حداقل از نصف تمام گره   یهاکه گره ی . در واقع زمانابدیدست    𝛰(2𝑛)با زمان اجرا مورد انتظار    ینریبه اجماع با  تواندیم  تمی الگور  نیا

 نی وجود داشته باشد، در بهتر  یتمیالگور  نینخواهد شد. اگر چن  ریپذزمان وجود ندارد و خاتمه انجام دستورات ناهم   یبرا  یتوافق   تمی الگور  چید، هنباش 
𝑛  زه)با اندا  𝑁𝐴 حیصح یهاو گره  𝐵𝑁مخرب  یهااز گره  یرا به دو بخش مجزا و مساو ستمیس ری ز ک یموجود در  یهاگره  دیحالت با

2
کند.   یبند( دسته

شده هیارا  تمی توسط الگور  زین  یمنطق   یهاو گره   دیگرد  تی شود، تقو  تی ریمد  یکانون   یهاتوسط گره   تواندیکه م  یری پذعی توز  یهاساختار   یبرا  یبررس   نیا
ها ارسال نمود و  گره   نیصورت مستقل به ابه  را  یگره کانون   یهاامیشناسه پ  توانیم  رای شناخته شد، ز  حیصح  یهاعنوان گره ، به[45]  ایو سا  نگ یتوسط ک 
تنها   ستم،یس ری ز ک یدر  نهیبه  ریپذخاتمه یهاتم ی به الگور یابیدست یلذا برا ؛در نظر گرفت  حیصح یهاگره  یدر راستا زیها را نگره  نیا  یهایاستراتژ

1حداکثر به اندازه    توانیم

3
0رابطه  دینمود. در واقع با  یرا بررس   خربم  یهاوجود گره   ل یپتانس  ستم،یس ری ز  یهااز گره   < 𝐵𝑁 ≤

𝑛

3
  برقرار باشد که در    

خود را ارسال   یکتایشناسه    ستم، یس ری ز  ک ی در    یهر گره منطق   ،یبررس   نی. با توجه به اابدییل میتقل  𝛰(𝑛)  به  تمی الگور  یزمان  یدگ یچیصورت پنیا
)در صورت وجود( به    iدور    ک یدر    یواقع   یهاو اطلاعات و داده   ماندیم   یگره کانون   یآن از سو  دییتا  یبرا  یام یپ  افت ی و در مقابل منتظر در  کندیم

  ستمیس ری ز  یهاگره   یاز سو  یادی ز  اریبس  یهاامیاما پ  کند،یرا فراهم م  عی ساده و سر  یسازدستورات، امکان همگام  نی. اگرچه اشود یاشتراک گذاشته م
ساز در هر لذا همگام  ؛دهد  شی را افزا  تمی الگور  ک ی و محاسبات    کند  جادی( ا𝑛2)  2  بهبا حداقل مرت   یرخطیساختار غ  ک ی  تواندیکه م  کندیم  دیتول 

 . شودیها ارسال مگره  یدارد که توسط گره رهبر به تمام  ازیو ثابت ن  هیاول یمقدارده ک یبه  ستمیس ری ز

 تجزیه و تحلیل   - 4-2

سیستم زنجیره در  توزیعاتهای  دادهمین  آن  در  که  دارند،شده  قرار  مختلف  نقاط  در  اجماعالگوریتم  ترکیب  ها  همگام  های  برای   توانندمی سازیو 
و    ونقلبندی و حمل سازی منابع، بهبود زمانتوانند در بهینه ها می این الگوریتم. دن ها و اطمینان از یکپارچگی اطلاعات استفاده شوسازی داده زمانهم

و مبتنی  سازی استراتژی نابمین در پیاده اتبرای ارتقای کارآمدی زنجیره .  مین نقش کلیدی داشته باشنداتایجاد شفافیت و هماهنگی در سراسر زنجیره 
ها، کاهش موجودی، کاهش توان از الگوریتمی استفاده کرد که از اصول استراتژی ناب )از جمله حذف هدررفتشده، میبر شبکه محاسبات توزیع
در    .ثرتر استفاده کندوتر و می سریعگیر سازی و تصمیم شده برای بهینهوری( بهره ببرد و در عین حال از قدرت پردازش توزیعزمان چرخه و بهبود بهره 

کارآمدی زنجیره واقع   فراتارتقای  نیازمند یک  بهینهآمین  پردازش موازی و  منابع،  توزیع  از مزایای  بتواند  که  های مختلف در سطوح سازییند است 
عنوان یک بخش اساسی برای تبادل ها به سازی میان گره شده، هماهنگی و همگام مین مبتنی بر شبکه محاسبات توزیعاتدر یک زنجیره   مختلف بهره ببرد.

شده از سازی توزیعهای هماهنگ سیستم  و  های اجماعشود. استفاده از پروتکلها و انجام عملیات صحیح در نظر گرفته میموقع دادهصحیح و به 
،  قبل [46]  یانگ و لوپژوهش  . با توجه به  که کمک کنندتوانند به بهبود کارایی و کاهش خطاها در شبسازی هستند که میهای همگامترین روش مهم

گره   PLاز   شناسایی  احتمال  سیستم،  در  تعریفبرنامه  الگوریتم  دلیل  به همین  است.  در  های مخرب ضعیف  شناسهPLشده  بررسی  به  تنها  های ، 
 شود. های هر گره کانونی محدود می پاسخگویی به درخواست
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 . ه ی ورودی در لایه ارا های  ارزیابی گره   - 1الگوریتم 
Algorithm 1- Evaluation of input nodes in the presentation layer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

مرحله پردازش نشده است، الگوریتم لایه اول معطوف به پارامتر ها در سطح زیرشبکه متعلق به آن، وارد  که در لایه اول، عملکرد گره با توجه به این
شده،  ساز تعیین ها، همگامبودن گره با دریافت ایمن   ها، اعمال شود.های مورد نیاز در ترتیب فراخوانی گره جاییپذیری سیستم است تا جابه مقیاس

شود.  های متعدد در سیستم جلوگیری میلذا از ارسال پیام   ؛شود ها منتقل میکند و توسط رهبر به تمامی گره این اطلاعات را به گره کانونی منتقل می
 زیرسیستم  ک ی  گره کانونیهر زمان که  یابد.  تقلیل می  𝛰(𝑛)است( به     𝛰(𝑛2))که در بهترین حالت خود   ترتیب پیچیدگی زمانی الگوریتم  به این
و   دهدی گزارش م  های مجاور خودزیرسیستمبه رهبران   نیها و همچنخوشه  یهارا به تمام گره   تیواقع   نیاست، ا  منیشود که خوشه آن ایم  متوجه
دلخواه اجرا   شود. این دستور برای یک زیرسیستمعنوان یک گره ورودی( میه )تایید بوارد فاز دوم    ی در یک زیرسیستم دلخواههاگره   ترتیب  به این

های صحیح را  ، بررسی شناسه1 شکلشود.  اند، انجام میهایی که شناسه واقعی و صحیح را دریافت کردهشده است و تعمیم آن به سایر زیرسیستم
 های انتقال پیام ایجاد شده است.دهد که توسط یالمی های سیاه( نشان)گره  در هر زیرسیستم مستقل توسط گره رهبر

 . های صحیح سازی سیستم در شناخت تصادفی پیام همگام   - 1شکل 
Figure 1- System synchronization in random recognition of correct messages. 

𝐼𝑁𝑖 عنوان یک مثال کاربردی، مجموعهبه 

𝑗
های های مجزا، دارای شناسهگره تشکیل شده است که با توجه به قرار گرفتن در زیرسیستم  24از    2شکل  در   

  دهد، برای تعیین یک گره کانونی در این سیستم حالت سوم ، نشان می DLEفرد هستند. در ادامه الگوریتم شناسایی گره کانونی به روش   همنحصر ب
های مشترکی که در این سیستم  زیرا زیرسیستم  ؛همراه دارد ه های مرکزی اشتراکی در هر زیرسیستم توسط گره مرکزی سیستم( نتیجه بهتری ب)تعیین گره 

عنوان یک سیستم در  به   3شکل  له  اهای مرکزی تقریبا مشابهی تبعیت و پیروی داشته باشند. بدون کاستن از کلیت مستوانند از گره وجود دارد، می

 عنوان ورودی دریافت شود ( بهINورودی در لایه اول ) های ای از گرهمجموعه .1
 ( شناسایی شود Nمجموعه )اندازه . 2
INi  با ساختار  INشناسه مجموعه  . 3

j
: = {in1

j
, in2

j
, . . . , ins

j
 بررسی شود {

INiکه تا زمانی. 4

j
≠  انجام بده   ∅

INiها در مجموعه  با توجه به اولویت و ترتیب گره. 5

j  برایi: 1, . . . , s  انجام دهید 

 گره کانونی شناسایی شود . 6

int  اگر. 7
j  1با اعمال شرایط ≤ t ≤ s  گاه؛ ، آنکند را برآورده ن پذیریمقیاس ا ی نهیهز  یها تیمحدود 

 intاولویت گره . 8
j تر از خودش اصلاح شود اولویت پایین به 

 اگر  ؛پایان. 9
int  هر گرهبه . 10

j حیعدد صح  کی t نسبت داده شود 
int فاصله . 11

j صورت  گره کانونی در لایه اول را به تاd(int
j
): = t  نمایش بده 

intاگر گره  . 12
j  پیامk   با شرایطk < d(int

j
 گاه؛از همسایگان خود دریافت کند، آن  (

intگره . 13
j
d(intبه شرایط   

j
): = k   منتقل شود 

 اگر  ؛پایان. 14
intگره  . 15

j   مجموعهk +  را به همسایگان خود ارسال می کند 1
 ان ی پا. 16
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 ... های  مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای   / رازانی و مزدگیر

,𝐴,𝐵های  شود و با توجه به ترتیب و توالی در زیرسیستم نظر گرفته می 𝐶,𝐷,𝐴′, 𝐵′, 𝐶′, 𝐷′  گره    عنوان یک گره کانونیها، بهراس هر یک از آن(
 شود. سازی می، پیادهها متصل هستندبه آن هایی که بدون واسطه و مستقیمتمامی یال  برای هر زیرسیستم و PLشده( تعیین و الگوریتم مشخص

 . پذیری پارامتر مقیاس اعمال    - 2 شکل 

Figure 2- Applying the scalability parameter. 

 

 . جایی غیر ضروری ونقل و جابه حمل   - 3 شکل 
Figure 3- Unnecessary transportation and movement. 

𝑑(𝑖𝑛𝑡برای  𝑡های دیگر متصل است، یک عدد صحیح مانندصورت مستقل به زیرسیستم که هر زیرسیستم به با توجه به این
𝑗
در هر زیرسیستم وجود     (

 و B هایرا از زیرسسیتم  ′𝑘تواند شناسهمی  ′𝐴همچنین زیرسیستم و′𝐶 و  Dهای  را از زیرسسیتم   𝑘تواند شناسهمی  Aعنوان مثال زیرسیستم  دارد. به 
𝐷′  های ابطه ای دریافت کند که رگونهبه𝑘 < 𝑑(𝑖𝑛𝑡

𝑗
′𝑘 و  ( < 𝑑(𝑖𝑛

𝑡′
𝑗′
ها  های مرکزی در این زیرسیستمهایی که با گره لذا ممکن است یال ؛برقرار باشد (

جا شوند تا لایه ورودی بتواند  جابه   های متصل به خود،ها باید در زیرسیستمدلیل این یال  همسایه نیستند، از مسیر پردازش حذف شوند، به همین
انجام  زیر  صورت  جایی به ها را برای لایه دوم شبکه فراهم نماید. با در نظر گرفتن تمامی ساختار، جابه بدون حذف حتی یک گره فراخوانی زیرسیستم

تا  می به یک اندازه و بدون در نظر گرفتن مکان قرار پذیری برای تمامی یال اس یمق   یا  نهی هز  یهاتی محدودارزیابی  شود  گرفتن هر یال در یک    ها 
 شود. شرایط زیر اعمال می ،بنابراین؛ زیرسیستم انجام شود

ه  یارا  3شکل  تواند به  شده در دسترس خواهد بود که یکی از این مسیرها میهای فراخوانبالا، مسیرهای متنوعی برای پوشش یالبا اعمال شرایط  
 شود. 

 LALهای ورودی در گره

LAL  های مخرب  دخالت گره . در این لایه حذف و یا کاهش سطح  کندیم  تی ریرا مد  نیقوان  سازیپیاده  و  حاکم بر شرایط شبکهمنطق    ،یانیم  هیلا  ای
بودن یک گره این ، مبنای بررسی مخرب PLبا توجه به الگوریتم   .های غیرمرتبط در مسیر تبدیل گره ورودی به گره هدف اهمیت دارد و حذف واسطه 

پیام و  رفتار  به  کمتری  واکنش  که  گره  است  مسیر  اندازه  چه  واقع، هر  در  دارد.  کانونی  𝑑(𝑖𝑛𝑡|)های گره 
𝑗
احتمال مخرب  (|( باشد،  یا  بیشتر  و  بودن 

ابتدا فرض   یسادگ   یبرا شود،های مخرب یک چالش محسوب میبودن رفتار در گره ناشناختهکه  بودن یک گره بیشتر است. با توجه به اینسرگردان

 
𝑒: 𝐴 → 𝐵′;  𝑓: 𝐶 → 𝐴′;  𝑔:𝐴′ → 𝐶    𝑒: 𝐶 → 𝐵;  𝑓: 𝐶′ → 𝐵′;  𝑔:𝐷′ → 𝐶 
                                                                   ⇒ 
ℎ: 𝐶 → 𝐶′;  𝑖: 𝐵 → 𝐵′;  𝑗: 𝐵 → 𝐴′          ℎ: 𝐶 → 𝐴;  𝑖: 𝐵′ → 𝐴′;  𝑗: 𝐶′ → 𝐴 
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ها به و ممکن است یک گره پس از شناسایی و تحلیل سایر گره   ندارند  ی پوشانهم   ،با هم  یزمان  ساختار  در  دریافت و پاسخ به گره کانونی  ،شودمی
الگوریتم   از تشریح  قبل  پاسخ دهد.  پژوهش  LALپیام گره مرکزی  مبنای  بر  الگوریتم تصادفی  ارا[47]  و همکاران  متیور یک  در ه شده است.  ی، 

کند که  الگوریتم تصادفی بیان می  کند.ی حال کارآمد را فراهم م نینسبتا ساده و در ع یهاتم ی الگور هیارا امکان یسازیشده، تصادفعی محاسبات توز
شده  های ارسال پیام های مخرب و سرگردان به  شود، گره گونه فراخوانی باعث می زیرا این   ؛صورت شناسه ترتیبی وجود ندارد ها به نیاز به فراخوان گره 

لذا   ؛بودن خود را دشوار کنندیند شناسایی مخربآهای جلوتر از خود، فرای داشته باشند و با تحلیل رفتار گره های زیرکانه توسط گره کانونی، واکنش
 ز اهمیت است. یحا " دلخواه و تصادفی"صورت ها به فراخوان و اسکن گره 

   . ها الگوریتم فراخوان تصادفی گره   - 2الگوریتم 
Algorithm 2- Random node calling algorithm. 

 

 

 

 

 

 

ی هاام یپ  پاسخ  هر گره و همه   تیشامل وضع   یکربندیپ  نیا  تعریف شده است.  یک پیکربندی مجزا  با  ی الگوریتمنقطه از اجرا  در هر  ،ستمیس زیر  ک ی
مقدار   ایجادشده، اگرهای  عنوان یک تعریف مستقل، در پیکربندیاست. به   اند(نشده   افت ی شده اما هنوز درارسالپیام  در حال انتقال )  و  شدهدریافت 

بودن ینریرا به با  یورود  ری مقاد  لهاشود بدون کاستن از کلیت مسظرفیتی نامیده می-، یک شود  نییافتد تع یچه پس از آن اتفاق ممستقل از آن  میتصم
ن  تمی هر الگور  میمقدار تصم  معتبر  تعیین شناسه  به   ازین  لیدل به  لذا  ؛کنیممیمحدود   فاقد گره میفرض    ینریبا  زیاجماع  شود. اگر یک زیرسیستم 

صورت بدیهی از شناخت گره ورودی تا تبدیل آن به  یند به آسازی فرهایی با شناسه نامعتبر و غیر تایید گره رهبر( باشد. پیادهمخرب )عدم ارسال پیام 
امکان  کمتر،  مراتب  به  زمانی  پیچیدگی  با  و  بدیهی  است گره هدف  می   ؛پذیر  حذف  پژوهش  ساختار  از  بررسی  این  در یک   کهیهنگامشود.  لذا 

 دن یاند و اکنون منتظر رس ها را ارسال کردهام یاز پ  یخود را اجرا کرده و احتمالا برخ   هی ها کد اولهستند، همه آن  پیکربندی اولیهها در  گره   زیرسیستم
صورت  ان با ارسال شناسه صحیح توسط گره مرکزی بهزمدلخواه در شبکه دارای گره مخرب باشد، هم  ستمی س حال اگر یک زیر  هستند.  امی پ  نیاول

دارای دو پیکربندی   حداقل لذا در بهترین حالت، این زیرسیستم  ؛کند های شبکه ارسال میهایی نامعتبر در سطح زیرسیستم و سیستم مستقل شناسه
به   های مجاورجدید است و توسط سایر زیرسیستم برخی از   رونیاز ا شود.  شناسایی می  یت یدو ظرف   یکربندیپصورت یک  )و حتی غیر مجاور( 

حداقل  که  با توجه به این   .ابدیی خاتمه نمشود و الگوریتم ایجادشده  های مجاور پاسخ داده نمی های عضو زیرسیستم شده توسط گره های ارسال پیام 
های مخرب در یک زیرسیستم هایی که از سوی گره شود، حذف پیام  یتیدو ظرف   آن  هیاول  یکربند یکه پیطوروجود دارد به   یورود  ری انتخاب از مقاد   ک ی

هایی بر شناخت پیاملذا در گام بعد باید ساختارهایی معرفی شود که علاوه   ؛شود پوشی تلقی میدلخواه ارسال شده است ضروری و غیر قابل چشم 
 با شناسه نامعتبر، گره مخرب را نیز شناسایی و در سیستم غیرفعال نماید.

𝐵𝑁شدن مجموعه  در ادامه با مشخص  = {𝑏𝑛
1 , 𝑏𝑛

2 , . . . گره مخرب  که  جاییشود. از آنتر گره مخرب تشریح میبرای شناسایی دقیق   LALالگوریتم    {
𝐼𝑁𝑖شده به مجموعه  های ارسال تواند شناسه و آدرس خود را جعل کند، این تضمین  وجود دارد که تمامی پیام نمی 

𝑗    تنها توسط 𝑏𝑛
𝑖 ∈ 𝐵𝑁  پاسخ داده

𝑖𝑛𝑡مستقل    گره    ک ی  داشتند، بیان  [48]  واتنهوفرو  اشنایدر  از طرفی   شود.می
𝑗  با احتمال  𝑝 ≥

1

4𝑑(𝑖𝑛𝑡
𝑗
)

لذا در سطح   ؛دهدپاسخ می  فراخوان گره کانونیبه    
∑شبکه اگر شرایط  1

2𝑑(𝑖𝑛𝑡
𝑗
)𝑖𝑛𝑡

𝑗
∈𝐼𝑁𝑖

𝑗 ≥
1

6
 برقرار باشد، یک گره صحیح شناسایی شده است.  

 بررسی شود  PLهای ورودی در شناسه گره. 1

INiکه  تا زمانی. 2

j
≠ intگره  هر ∅

j
 گیری شود تصمیم 3توسط خط   

intگان یاگر همه همسا. 3
j
 ؛گاه، آنگرفته باشند  میتر تصمبا شناسه بزرگ  

 ملحق شوند فراخوان گره کانونیبه . 4

intاگر . 5
j
 ؛گاه، آنونددیبپ  فراخوان گره کانونیبه   گرفت میتصمنیز   

intگره  . 6
j تواند مخرب تلقی شود نمی 

 صورت  در غیر این. 7

intگره  . 8
j  برای بررسی به مجموعهBN  شودمنتقل می 

 که تا زمانی ؛پایان. 9
10 .  0 < BN <=

n

3
 اجرا شود  2مرحله  

 . پایان 11
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 . الگوریتم  لایه منطق   - 3الگوریتم 
Algorithm 3- Logic layer algorithm. 

 کند یم اعمال یندهای خود راآفرشده، یبند زمان گروههم ی هاهدر دور تمیالگور . 1

BNکه  تا زمانی. 2 ≠  زیر انجام شود  هایحلهمر ∅
bnهای  تصادفی برای هر یک از گرهالگوریتم . 3

i  انجام شود 

bnهر گره  . 4
i  1با احتمال

2d(int
j
)
 شودمی یگذار علامت  

bn درجه بالاتر   هی اگر همسا. 5
i؛ گاهآن ،نشده باشد  یگذارعلامت زین 

bnگره . 6
i    با در نظر گرفتن شرط∑ 1

2𝑑(𝑖𝑛𝑡
𝑗
)𝑖𝑛𝑡

𝑗
∈𝐼𝑁𝑖

𝑗 >=
1

6
 شود  بررسی میعنوان یک گره خوب به 

 اگر  ؛پایان. 7
bnدرجه بالاتر   هی اگر همسا. 8

i ؛ گاهآن شده باشد، ی گذارعلامت 
bnگره  . 9

i منتقل شود   3به مرحله صورت خود اظهاری باید به 
 اگر  ؛پایان. 10
bn  هایهی اگر همسا. 11

i ؛ گاهآن ،تری داشته باشند و به فراخوان گره کانونی پاسخ داده باشند شناسه پایین 
12  .bn

i شود گره مخرب محسوب می 

 پایان . 13

شدن این ره یبا ذخ  تقسیم نماید.  یکتا برچسب    ک یبا  تر و  ی کوچک هاصورت مکرر به مجموعهها را به است که گره   نیا  LAL تمی الگور  یاصل  دهیا
دارند که با رشته   ارمجموعه واحد قر کیها در ابتدا، همه گره در . داند که در حال حاضر در کدام مجموعه قرار دارد یم  غیرمخرب  هر گره  ،هاشناسه

به دو مجموعه غ  نیشوند. سپس ایمشخص م  یخال  تیب با  یم  میتقس  یخالریمجموعه  که  به همیمشخص م  1و    0شود  همه   ب،یترت ن یشوند. 
فقط شامل   یاگره باشد. اگر مجموعه ک یاز  شیب  یمجموعه حاو ک یکه ی شوند، تا زمانیم م یتقس یخالریطور مکرر به دو مجموعه غها به مجموعه 

بودن و مخرب   که هر گره در مجموعه خود تنها باشد  ابدییخاتمه م  یزمان  تمی الگور  نیکند. ای م  افتی را در  یبعد  گان یگره شناسه را  نیگره باشد، ا  ک ی
  𝛰(2𝑛)که پیچیدگی زمان آن به مراتب از   کندیم جادیا ینریدرخت با ک یطور مکرر به  یبندشن یپارت ندیفرآ نی که ا دی. توجه داشته باش آن تعیین شود

با    شدههای منتقلشناسه پیام کند،  یصدق م  گره دلخواه در یک زیرسیستم دلخواههر جفت    یبرا  بندیاین پارتیشن که  ییجااز آن تر است.نیز کم 
فردی توسط گره کانونی ارسال شده  ههای منحصر بزیرا در پیکربندی اولیه شناسه  ؛ندارند   (دو گره زمان پیام توسط حداقل  هم  انتقال)  تداخل  گری دک ی

مخرب   که گره لذا با توجه به این ؛دهد صیتشخ ،کندی مخابره نمپیام یکتای خود را که  ایگره تواند تداخل را از ی م کننده یک پیاماست، گره دریافت
یند شناسایی آن انجام آ، فردارد   ی بستگیخراب  یدادهای رو  ایها  ام یپ  افتی در  بیترت به هنوز تصمیمی برای ارسال پیام نگرفته است و مقدار تصمیم  

در هنگام   شود.یمتوقف م  nپس از شروع درحداکثر زمان  یند  آفر    ن،یبنابرا  ؛موقع و بدون ازدحام ارسال کرد توان به یها را مامیهمه پ  یعنشود. یمی
های  های مخرب تا حد زیادی کاهش یافته و هزینهارزیابی این الگویتم باید توجه داشت که عملکرد مخرب سیستم با شناسایی و حذف عملکرد گره 

لذا انتظار   ؛گذاری اطلاعات در ایجاد یک شبکه یکپارچه تکمیل شودهای دیگر معطوف شده تا اشتراکسیستم تنها در چگونگی ارتباط با زیرسیستم
داشته باشد، در بدترین حالت خود داری پیچیدگی  یبستگ یاندازه ورود به حداکثر نیمی اززمان اجرا که رود این پیچیدگی زمانی با توجه به اینمی

𝛰(𝑙𝑜𝑔زمانی   𝑛)  شود. میباشد که در ادامه به اثبات آن پرداخته 

  یورکاهش بهره   ،هاتیفعال  حیمحصولات و تصح  یبازفرآورشود که با توجه به  ، منجر به کار اضافی توسط اپراتورها میاز نقص  یناش   عاتیضا
حالت ممکن است کند. هرچند در این  های مخرب و سرگردان را اعمال میشناسایی گره   همراه دارد. در این حالت گره مرکزی پارامترسیستم را به 
ترین کاهش تولید همراه خروجی سیستم را با کم   ،شدههای حذفپذیری سیستم برای جبران فعالیت گره ها کوچک شوند، اما مشارکتزیرساخت 

 نشان داده شده است.   6شکل تا   4 شکلای از این بررسی در کند. نمونه می
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 . تامین ساختار کلی سیستم در زنجیره  -4 شکل  

Figure 4- Overall structure of the system in the supply chain. 

 های مخرب و سرگردان. حذف گره   - 5شکل 

Figure 5- Removing destructive and stray nodes. 

   . شده پذیری سیستم برای جبران اتصالات حذف مشارکت   - 6شکل 

Figure 6- System participation to compensate for deleted connections. 

 

𝑛گره )   36در این بررسی تعداد   = 𝑛گره )   12های مخرب، برای حداکثر  لذا با توجه به الگوریتم شناسایی گره   ؛( فرض شده است36

3
ارزیابی گره    (

هایی با پتانسل گره مخرب که گره سازی شده است. با توجه به این شده، پیادههای دلخواه تعیینمخرب با در نظر گرفتن مقادیر ورودی و نوع شناسه
𝑏𝑛)قرار دارد. هر گره در این مجموعه    𝐵𝑁بودن در مجموعه  

𝑖 ∈ 𝐵𝑁)    1با احتمال

2𝑑(𝑖𝑛𝑡
𝑗
)
=

1

2×(4)
= لذا با وجود شرط   ؛شودگذاری میشناسه  0.125

زیرا   ،گره مخرب شناسایی شده است  عنوانگره به   4شود. در این بررسی  حذف می   𝐵𝑁مجموعه   هایی از، گره LALشده در بند پنجم الگوریتم  اشاره
,𝑣)، ارزش ورودی هر گره که با خروجی[49] و همکاران   شکنختی فربا توجه به الگوریتم شناسایی گره مخرب در پژوهش  𝑥)  ها ارسال و  به همه گره

,𝑢)ی  ذخیره شده است، باید توسط ورود  𝑆𝑣در مجموعه   𝑦)   ای به نام  بازخوردهای مستقلی داشته باشد که در مجموعه𝑆𝑢   ذخیره شده است. اگر همه
,𝑢)های  یورود 𝑦)    که حداقل از دو مجموعه𝑆𝑢   که شامل𝑆𝑣  عنوان عضوهایی از یک مجموعه فرضی به نام  باشد را به می𝑇    در نظر گرفت، فقط برای

که در سایر است. در حالی {0,1,0,0}   های ورودیترتیب دارای مجموعه ارزش ها را در نظر گرفت که به توان کمترین ارزش شده میهای مشخصگره 
 هستند.  2های ورودی دارای اندازه حداقل ها، ارزش گره 

دهد بعد از شناسایی  ، قابل ارایه است که نشان می 7شکل  صورت  گره(، به   3000تر )تعداد  های بزرگ سازی برای زیرسیستماین فرآیند برای پیاده 
های شده به گره های ختمهای مخرب عملکرد یک زیرسیستم در حال هماهنگی با گره مرکزی بوده و نوسان کمی در مواجهه با چالش حذف مسیر گره 

 مخرب، ایجاد نموده است. 
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 . عملکرد زیرسیستم پس از حذف مسیرهای مخرب   - 7 شکل 
Figure 7- Subsystem performance after removing malicious paths. 

𝑆𝐷مجموعه  ها را از  داده  بان،یپشت  هیلا   ای  DSLکه  با توجه به این = {𝐼𝑁𝑖

𝑗
− 𝐵𝑁}   های مخرب در  ، شناسایی و حذف گره کند فراخوان میLAL    صورت

دهنده اصلی در سطح  عنوان ارتباط از یک ساختار ساده و بدون بررسی برخوردار است و به   ،رغم اهمیت بالالذا الگوریتم لایه سوم علی  ؛گرفته است
های کنترل پذیر نیاز به ارزیابی وطور کلی لایه سوم در محاسبات توزیعکند. بههای هدف ارسال میسمت گره های ورودی تاییدشده را بهشبکه، گره 

تامین توزیع صورت یک پشتیبان در شبکه زنجیره های متصل به آن ذخیره شده و به تری دارد، زیرا در این لایه تمامی عملکرد شبکه و زیرشبکه مهم
اما در خصوص لایه سوم این امر محقق   ،شودصورت خودکنترلی انجام می پذیر به های اول و دوم محاسبات توزیعگردد. باید توجه داشت که لایه می

 هایونقل، شبکههای حمل های کانونی و مرکزی در این لایه دخالتی ندارند و تعاملات متعددی مانند تبادل اطلاعات بین شبکهزیرا گره   ؛شودنمی 
های ناب، ساختارهای تئوری تژیسازی استرالذا برای ترسیم الگوریتم لایه سوم در پیاده   ؛دهدهای پشتیبان از مشتری رخ میبازگشت هزینه و یا شبکه 

𝐷𝑆ا  پذیر و متناظر بشده در این بخش با توجه به لایه سوم در محاسبات توزیعهیهای اراالگوریتم  گیرد.کنترل مورد استفاده قرار می = {𝐼𝑁𝑖

𝑗
− 𝐵𝑁} 

شود. در واقع  یک  ه میایها ارصورت مستقل برای هر یک از زیرسیستمشود، بههای کنترل تعریف میاما معادلات فضای حالتی که در سیستم  ،است
 دارد.  8شکل زیرسیستم از مرتبه اول است که برای سادگی، هر زیرسیستم ساختاری به   nدارای nthعنوان یک معادله مرتبه تامین به شبکه زنجیره 

 . سازی پارامترهای کنترل در یک سیستم پیاده   - 8 شکل 

Figure 8- Implementing control parameters in a system. 

𝐶 ای از بردارهایبا مجموعه  در یک تناظر 𝐷𝑆 مجموعه = [𝑐1, 𝑐2, . . . . ]𝑏𝑖∈𝐵 در ماتریس ورودی تابع حالت سیستم است . 

 برقرار شده است. (12رابطه )که طوریبه 

 یکسان نیست.ای گره  یعنی شناسه هیچ دو

در رد   مرجع است.  ی( ورودک ینزد   ایشده برابر )یریگاندازه   یکه خروج  شودمی حاصل   نانیاطمی،  کنترل نظارت  ، بیان داشتند در[50]  آوالا و سیلوا
سازی، . همچنین در بهینهشده ندارد یریگاندازه   یبر خروج  یقابل توجه   ریثات  ستمیس   یکه اغتشاشات رو  می شودحاصل    نانیاطم  نوسان و اغتشاش،

 ها یریگاز اندازه  یدرصد  عنوانتوان بهپذیری را میمشاهده  [51]  لذا مطابق پژوهش جوزف   ؛شود ایجاد میشده  یریگاندازه   یمقدار خروج  نی بهتر
اما در   ،به آن دست یافتگسسته  یهاها در لحظه یریگاندازه  یتوالتوان با استفاده از های گسسته میدر نظر گرفت که در زمان  tدر سیستم در لحظه 

(12 ) [𝑐1] =
[ 
  
  
  
 
 
𝑖𝑛1

𝑖

0
⋮
0

] 
  
  
  
 
 

; . . . ; [𝑐𝑟] =
[ 
  
  
  
 
 0
0
⋮
𝑖𝑛𝑟

𝑖
] 
  
  
  
 
 

,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ≠ 𝑠 → 𝑖𝑛𝑘
𝑖 ≠ 𝑖𝑛𝑠

𝑖 . 
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گیری زمان پیوسته ایجاد  لذا یک ساختار تناظر میان توالی گسسته و توالی پیوسته توسط مشتقات اندازه  ؛شودیند محقق نمیآساختار پیوسته این فر
پارامترهای مشاهده و کنترل برای همه    اجرای   ،بنابراین ؛مطابقت دارد   وستهیمشتق در زمان پ  ک یدر زمان گسسته با    یزمان  فتیش   ک ی  شود. یعنیمی
𝐼𝑁𝑖 ی  های ورودگره 

𝑗
= {𝑖𝑛1

𝑗
, 𝑖𝑛2

𝑗
, . . . , 𝑖𝑛𝑠

𝑗
دلیل ممکن است   کند. به همینتامین ایجاد میهای مضاعفی در شبکه زنجیره در هر زیرسیستم هزینه{

صورت  به  شود.یم  یریپذصیو تشخ  یداریپا  کنند که این الزام منجر به تعریفهای ناپایدار ایجاد می هایی بررسی شوند که در سیستم حالت تنها گره 
  صیقابل تشخ ی در صورت یخط  ستمیس  ک همچنین ی قابل کنترل باشند. ،داریناپا یهااست که همه حالت  داریپا یدر صورت یخط ستمیس  ک کلی ی

شود تا متغیرهای در ادامه این اتصال با در نظر گرفتن پارامتر پایداری در تئوری کنترل بررسی می   قابل مشاهده باشند.  داریناپا  یهااست که همه حالت 
 . های هدف را پوشش دهدهای ورودی به گره حالت در هر سطح از تئوری کنترل مسیر گره 

صورت یک الگوریتم  های ورودی برای هر زیرسیستم به اما گره   ،صورت یک ساختار مستقل حضور دارندها در سطح شبکه به هر یک از زیرسیستم
ها در یک  ها، آنرغم استقلال میان هر یک از زیرسیستمعلیکند،  بیان می  ELDد. الگوریتم  ن شوشدن به گره هدف، ارزیابی میپیوسته برای تبدیل

از دلایل مهم  های خود در هر لحظه از عملکرد سیستم هستند. یکینمودن استراتژیدنبال بهینه ساختار پیوسته با گره مرکزی خود در ارتباط بوده و به 
های و دوم گره های اول  پذیری( این است که در لایه ) قابلیت مشاهده   های کنترلیپذیر به پارامتر اول سیستمدر تعمیم لایه سوم محاسبات توزیع

ها در این دو لایه، هیچ ارتباطی میان  سازی الگوریتمواقع در هنگام پیاده شوند. در ورودی فقط در سطح زیرسیستمی که در آن قرار دارند ارزیابی می 
برقرار شده   jthو    ith(، ارتباط میان زیر سیستم  DSL)   پذیرهای ورودی به لایه سوم محاسبات توزیعاما در هنگام انتقال گره   ،ها وجود ندارد زیرسیستم

لذا ممکن است در هنگام تبادل اطلاعات در ساختار پایگاه پشتیبان،   ؛های داده، بدون تکرار انجام شودتا فراخوان اطلاعات از هریک از پایگاه
،  jthهای مخرب در سطح هر زیرسیستم ایجاد شود. در واقع برای دریافت شناسه و برچسب کمتر، گره دلخواهی در سیستم  هایی با پتانسیل گره گره 

(𝑖𝑛𝑡
𝑗
; 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑠)  ممکن است شناسه گره دیگری در سیستم (𝑖𝑛𝑘

𝑖 ; 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑠) ith  دو گره در سیستم  طور مشخصبه یند  آرا انتخاب نماید و با این فرjth    
 های کنترلی مرتبه سازی استراتژی ناب مواجه خواهد شد. با توجه به قابلیت تبدیل سیستمهای پیاده با شناسه یکسان وجود دارد و زیرسیستم با چالش 

nth    بهn   کنترل   ت یبر قابل  یبازخورد خروجز اهمیت است. یعنی  یهای کنترلی حامعادله مرتبه اول در معادله حالت، فرض بدون حافظه در سیستم
های ورودی را برای گره  تواند با ایجاد پارامترهای تحمل خطا، موازی کاری و تفکیک متقارن،پذیر میلذا ساختار محاسبات توزیع ؛گذاردی نم ریثات

به گره هدف در سیستم تبدیل نمایدشدن  بیان سازی الگوریتمپیاده لذا  ؛های کنترلی  بررسی  𝑖𝑛𝑘)  ورودیهای  شده، گره های 
𝑖 ; 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑠 قبل از ،)

 ویژگی مهم برخوردار هستند:  4های کنترلی از بررسی در سیستم

صورت متوالی  ها بهفرد بوده و گرهصورت منحصر بهها بهلذا شناسه گره   ؛، گره مخربی در زیرسیستم وجود ندارد LALو    PLهای  سازی الگوریتمبا پیاده .1
 در صف فراخوان قرار دارند. 

 )ماتریس خروجی در معادله حالت( است.  𝐶پذیر، مرتبه ماتریس های واردشده در لایه سوم ساختار محاسبات توزیعتعداد گره  .2
 مرتبه هر زیرسیتم متناظر با ترتیب فراخوانی آن در لایه سوم است.  .3

′𝑥به فرم  یهی صورت بدلذا تابع حالت آن به ؛شده از مرتبه اول استفراخوان  ستمیس ریز نیعنوان مثال اولبه = 𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) شده است که در  فی تعر
1 سی )ماتر   عدد ثابت  کی aآن   × 1 سی)ماتر  یبردار سطر   کیعنوان  به  B  س ی ( و ماتر1 × 𝑟صورت  به   یفرم خروج  نی( است. همچن𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) + 0 

𝑞 سی )ماتر   یبردار ستون  کیعنوان  به   C  س ی است که در آن ماتر  × طور  به تا    دهدیاجازه م   ستمیس  یبه ورود   D  سیماتر  کهن ی( خواهد بود. با توجه به ا1
𝑞صفر از مرتبه   سیماتر کی D سی بگذارد، لذا ماتر ریثات ستمیس یبر خروج مستقیم × 𝑟  ( است𝐷 = [0]𝑞×𝑟 .) 

𝑦های موجود در فرم خروجی گرهطور مشخص بین  در هنگام فراخوانی دومین زیرسیستم، به  .4 = 𝐶𝑥(𝑡) + ′𝑥  های ورودی در فرمبا گره    0 = 𝐴𝑥(𝑡) +

 𝐵𝑢(𝑡)ماتریس برای زیرسیستم دوم(  𝐴2مرتبه  از × 2از مرتبه   𝐵ماتریس  و  2 × 𝑟 های زیر وجود دارد. ویژگی شناسه مشترک با 1 (، حداقل 
 زیرسیستم مجزا قرار دارند.  2مشترک که در  شناسه هایی با  عدم فراخوان اشتباه در لایه سوم برای گره  −
 . تر، وجود دارد( پذیر، تمایل به دریافت شناسه کم )طبق الگوریتم لایه ورودی در محاسبات توزیع   ها در هر دو زیرسیستم مجزاجایی شناسه گره عدم جابه  −

 شود. یه م یناب ارا یاستراتژ  یسازاده ی بر پ ستمیس  یریپذکنترل یپارامترها ریشده، تاثان یب یهایژگ ی در ادامه با توجه به و



65 

 

 ... های  مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای   / رازانی و مزدگیر

 تامین پذیری در ارتقای کارایی زنجیره قابلیت کنترل   - 4-3

  ستم یس  یخروج  توانمیاست که  یمعن نیبه ا یطور کلبه  ی خروج یری پذکنترل ن،یبنابرا  ؛اشاره دارد  ستمیس  ک یکنترل رفتار  ییبه توانا یریپذکنترل
، کامل (13رابطه )  در  𝐶𝑂رتبه ماتریساگر  تنها    پذیر است اگر وصورت کلی سیستم کنترلنمود. به   تیرا مستقل از بردار حالت آن هدا  یکینامی د

 حالت است. یمدل فضا یهارتبه برابر با تعداد حالت  یعن ی باشد.

که   است  این  با  )𝑑𝑒𝑡معادل  𝐶𝑜𝑛) ≠ استراتژی.  0 از  از برخی  ناشی  غیرضروری،  ارتباطات  ایجاد  و  سیستم  در  اضافی  موجودی  مانند  ناب  های 
است  پذیری ممکن  کنترلسازی نمود. این عدمتوان مدیریت عملکرد را پیاده شدن آن میتامین است که برای برطرف کنترل در سطح شبکه زنجیره عدم

لذا   ؛ها ارتباط داشته باشدهای مشترک در سطح برخی از زیرسیستمبه گستردگی سیستم، عملکردهای چندگانه در هر زیرسیستم و یا وجود خروجی
پذیر( )لایه سوم محاسبات توزیع   های ورودی از لایه حافظه ه ندهای استراتژی ناب، باید چگونگی انتقال گرآیپذیری سیستم با فربرای همگرایی کنترل

های ورودی به سیستم انجام  ه پذیری سیستم باید در هنگام دریافت گردهد، کنترلنشان می  8شکل و همچنین  (13رابطه )سیستم مشخص شود. 
شده در ساختار  ه یه شده است. این الگوریتم نیز تحت الگوریتم تصادفی ارایشده الگوریتم پیشنهادی زیر اراهای چهارگانه بیانشود. با توجه به ویژگی
 کند. ها اقدام میسوم، به فراخوانی گره 

 ها.  الگوریتم فراخوان تصادفی گره   - 4الگوریتم 
Algorithm 4- Random node calling algorithm. 

jth  (intبرای زیر سیستم  تمیالگور . 1
j
; 1 ≤ t ≤ s) و زیر سیستمith   (ink

i ; 1 ≤ k ≤ sزمان اجرا شودصورت هم( و به 

inkکه  زمانیتا . 2
i ≠ ins

i  مراحل زیر انجام شود 
biالگوریتم تصادفی برای هر یک از بردارهای  . 3 ∈ [B]  انجام شود 

 شود می یگذارعلامت (11رابطه )شده در با شناسه معرفی bi  ر برداره. 4

BIکه  تازمانی. 5 ∩ BJ ≠ ∅ 

 ؛گاهتعلق دارد، آن  BIشده به مجموعه شناسه دریافت  اگر. 6
 تشکیل شود  COiماتریس  . 7
 اگر  ؛پایان. 8
 ؛ گاهتعلق دارد، آنBJ  شده به مجموعه شناسه دریافت اگر اگر. 9

 تشکیل شود   COjماتریس . 10
 صورت  ن  در غیر ای . 11
inkشناسه . 12

j  منتقل شود 1به مرحله حذف و 
 اگر  ؛پایان. 13
COiکه  تازمانی. 14 ∩ COj ≠  منتقل شود  1فراخوان ساختار به مرحله  ∅
 پایان . 15

jth  (𝑖𝑛𝑡با توجه به الگوریتم، آزمون کالمن برای زیر سیستم 
𝑗
; 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑠) و زیر سیستمith   (𝑖𝑛𝑘

𝑖 ; 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑠شود. صورت مجزا انجام می( به 

  پذیر است.سازی، خاتمه برقرار بوده و الگوریتم ضمن پیاده  (14رابطه )سازی الگوریتم یادشده کنیم با پیاده ادعا می

هایی که در اولین مرحله فراخوان  زیرا با توجه به ویژگی اول، هر یک از زیرسیستم ؛راحتی قابل مشاهده استخطی به  اثبات: این بررسی در ساختار
′𝑥ه  شوند، رابط = 𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)  ماتریس برقرار است. از طرفی𝐵 ≠ 1)ماتریس سطریعنوان یک بردار  به و  0 × 𝑞 ) کند. همچنین با توجه  عمل می

)𝑑𝑒𝑡جه  که بردار حالت در اولین فراخوان یک عدد اسکالر است در نتیبه این  𝐶𝑂) ≠ ′𝑥و با توجه به    mth. در فراخوان  0 = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)   مرتبه
𝑚در فراخوان    𝐶ماتریس − ه  دانیم ک دهد و می خروجی تابع حالت را نشان می    𝐶ورودی و ماتریس    𝐵که ماتریسشود. با توجه به اینانتخاب می   1

𝑒−𝐴×𝑖𝑛𝑘
𝑗

𝑥(𝑖𝑛𝑡
𝑘) − 𝑒−𝐴×𝑡0𝑥(𝑡0)  به یکی از𝐵𝐼  یا𝐵𝐽𝑠   طور مشخصلذا به ؛تعلق دارد𝑑𝑒𝑡( 𝐶𝑂) ≠ 0,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ≠ 𝑗 . 

(13 ) 𝐶𝑜𝑛(𝐴, 𝐵) = [𝐵,𝐴𝐵,𝐴2𝐵,⋯ ,𝐴𝑛−1𝐵]. 

(14 ) 𝑑𝑒𝑡( 𝐶𝑂) ≠ 0,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ≠ 𝑗. 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )1، شماره 1دوره 

 47-73:صفحه
 

 نشان داده شده است.  10و  9های  شکل ای از این بررسی در نمونه 

 . اضافی در سیستم و ایجاد ارتباطات غیرضروری موجودی    - 9 شکل 

Figure 9- Excess inventory in the system and the creation of unnecessary connections. 

 . مدیریت عملکرد سیستم   - 10 شکل 

Figure 10- System performance management. 

ه ی) عضو( بررسی شده است که برای سهولت در ارا  گره   48ارتباطات در ساختار یک سیستم با تعداد  برای بررسی الگوریتم قابلیت کنترل شبکه از  
ه  یگانه ارا  4های  عضو(، تشکیل شده است. ویژگی  3) هر زیرسیستم دارای    زیرسیستم مجزا  16ساختار الگوریتم فرض شده است، سیستم کلی از  

های مخرب فعال از سیستم حذف شده است و عضوها،  برنامه گره   PLو    LALهای  سازی الگوریتمکند با پیاده های ورودی بیان می شده برای گره 
فریب و  نامشخص  شناسه  هستند.فاقد  این   کارانه  به  توجه  زیرسیستمبا  اولین  فراخوان که  میان  های  خطی  رابطه  یک  هستند،  اول  مرتبه  از  شده 

با توجه حذف گره لذا طبق ویژگی چهارم، میان زیرسیستم  ؛شده وجود دارد های انجام فراخوان  های ها، حداقل یک شناسه مشترک وجود دارد که 
𝑑(𝑖𝑛𝑡پارامتر    ،پذیری سیستمها را برقرار نموده است. طبق الگوریتم مشارکت مخرب و سرگردان، ارتباط میان زیرسیستم

𝑗
عنوان ایجاد مسیر بسته  به   (

𝑑(𝑖𝑛𝑡|)   شودانتخاب می  4ها از اندازه  میان زیرسیستم
𝑗
)| = ای از مسیرهای ممکن مشخص شده است. بند اول الگوریتم، ، مجموعه8شکل  ( که در  4

abcda   (𝑖𝑛𝑡مسیرهای  
𝑗
; 1 ≤ 𝑡 ≤ efghe  (𝑖𝑛𝑘( و  4

𝑖 ; 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑖𝑛𝑘کند. با در نظر گرفتن شرط  صورت مجزا فراخوان می( را به 4
𝑖 ≠ 𝑖𝑛𝑠

𝑖   مسیرهای مورد
 شود. صورت زیر، ترسیم میای بهگانه 4انتظار 

شده در  که مسیرهای بسته مشخص ، با توجه به این( 15رابطه )شود. طبق  شده ارزیابی میبا توجه به الگوریتم انتخاب تصادفی، مسیرهای مشخص
یابد. از طرفی تا  کاهش می   3به    4لذا طول مسیر از    ؛شودها، از قبل فراخوان شده است، دورهای تکراری حذف می ساختار هر یک از زیرسیستم

تواند هر یک از مراحل چهارگانه  می   abcdها وجود دارد، مسیر مشخص  که اشتراک میان هر یک از بردارهای حالت ایجادشده از زیرسیستمزمانی 
مسیرهای   e,f,g,hهای مرکزی و کانونی باشند، عضوهای گره  a,b,c,dگذاری نماید. اگر هر یک از عضوهای صورت مجزا فراخوان و شناسهبالا را به 

و شناسه عضوهای          a,b,c,dهای  کند. از طرفی تمام مسیرهایی که شناسه عضورا برای گره مرکزی ایجاد می  ah, bg,cf,deفردی مانند  منحصر به 
e,f,g,h   فرد با شناسه یکتا نسبت داده شود. همچنین  شده تا به همه عضوها یک مسیر منحصر به عنوان یک مسیر تکراری حذف را فراخوان کرده است به

 
{ 
  
  
 
  
  
  
 
 
1. |𝑑(𝑎)| = 0 → |𝑑(𝑒𝑓)| = 1 𝑜𝑟  |𝑑(𝑎𝑏)| = 1 → |𝑑(𝑒)| = 0,

2. |𝑑(𝑎𝑏)| = 1 → |𝑑(𝑒𝑓𝑔)| = 2  𝑜𝑟  |𝑑(𝑎𝑏𝑐)| = 2 → |𝑑(𝑒𝑓)| = 1,

3. |𝑑(𝑎𝑏𝑐)| = 2 → |𝑑(𝑒𝑓𝑔ℎ)| = 3  𝑜𝑟 |𝑑(𝑎𝑏𝑐𝑑)| = 3 → |𝑑(𝑒𝑓𝑔)| = 2,

4. |𝑑(𝑎𝑏𝑐𝑑)| = 3 → |𝑑(𝑒𝑓𝑔ℎ𝑒)| = 4  𝑜𝑟 |𝑑(𝑎𝑏𝑐𝑑𝑎)| = 4 → |𝑑(𝑒𝑓𝑔ℎ)| = 3.
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شده تا شود که در آن سطح پاسخگویی، با توجه به ساختار ارایه نمایش داده می  11شکل  صورت  گره( به  1000این بررسی برای یک سیستم بزرگ )
 حد امکان کاهش یافته است.

 . عملکرد زیرسیستم پس از اعمال مدیریت عملکرد   - 11 شکل 
Figure 11- Subsystem performance after applying performance management. 

 

 تامین پذیری در ارتقای کارایی زنجیره قابلیت مشاهده   - 4-4

لذا    ؛شودهایی ایجاد میدادن بوده و چه خروجی یندهایی در حال رخ آکند، در زیرسیستمی که در حال کنترل است، چه فرپذیری بیان میمشاهده
های ناب مانند پردازش بیش از اندازه در سیستم به شناخت  پذیری مطرح شده است. برخی از استراتژیعنوان مشاهدهیندها، به آآگاهی از تمامی فر

پذیری سیستم  لذا برای همگرایی مشاهده   ؛توان یک تعادل پردازش ایجاد نمودشدن آن میوضعیت سیستم در هر لحظه وابسته است که برای برطرف 
های  سازی استراتژیمنظور پیاده های هدف انجام و خروجی سیستم مشخص شود. به های ورودی به گره یندهای استراتژی ناب، باید انتقال گره آبا فر

)𝑑𝑒𝑡اگر    استفاده شده است.  (15رابطه )پذیری سیستم کنترل، از آزمون کالمن در  ناب در پارامتر مشاهده  𝑄𝑂) ≠ پذیری سیستم وجود  ، مشاهده0
  دارد.

های ورودی لذا برچسب هر یک از گره   ؛های ورودی توسط لایه حافظه و ذخیره، قابل مشاهده هستندگره   پذیری عملاکنترلسازی پارامتر  پس از پیاده
انتقال گره ه مییها در سطح سیستم ارابا توجه به میزان عملکرد آن پارامتر مشاهده شود. برای  به گره هدف در  تابع تبدیل های ورودی  باید  پذیری 

𝑖𝑛𝑓  های مرجعایجاد شود تا گره مناسبی  
ℎ( 𝑠)   ه  پذیر، مجموعدر لایه سوم محاسبات توزیع𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ(𝑠)   هایرا از مجموعه گره𝑖𝑛𝑠
𝑖 ( 𝑠)   و 𝑖𝑛𝑘

𝑖 ( 𝑠)  تولید
به  کنترل  هاصورت کلی همه ورودینماید. در واقع  از اعمال  ماتریس ورودی)بعد  از  ا 𝐵 پذیری سیستم(  فراخوان شده است.  و    قی ز طردریافت 

𝑖𝑛𝑓مرجع    هایمقدار  [𝐵]  پذیری سسیتم بر روی مجموعه بردارهایکنترل  سازی الگوریتمپیاده 
ℎ( 𝑠)   پذیری  در واقع کنترل.  شودمیطور متناوب بررسی  به

های تعداد گره   مرجع و  هایتعداد گره عنوان تفاوت میان  به    𝜀یخطااعمال و   های مخرب(شدن گره های غیر مفید )پنهانبا شناسایی تعداد پردازش 
𝑖𝑛𝑓|خروجی ) 

ℎ(𝑠) − 𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑠)|)  یهایتا ورودشود  تعیین می𝑖𝑛𝑠

𝑖 ( 𝑠)     ه  شد های پردازش مجموعه گره را به𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑠)   یندهای آفردهد.    رییتغ𝑖𝑛𝑘

𝑖 ( 𝑠)     و
𝑖𝑛𝑠

𝑖 ( 𝑠) یند آقبل نسبت داده شدن به فر𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑠)  عنوان ترکیب خطی از  باید به𝑖𝑛𝑓

ℎ( 𝑠) های هدف پذیری گره لذا مشاهده ؛معرفی شوند𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑠)  رابطه با

 شود. پشتیبانی می (16)

𝑖𝑛𝑓تواند بدون تغییر  یندهای زمانی متوالی میآ، فر�̂�(𝑡)ازای هر تابع حالت دلخواهی مانند  در واقع به 
ℎ( 𝑡)   ب 𝑜𝑢𝑡𝑓  هرا 

ℎ(𝑡)    تبدیل نماید و�̂�(𝑡 + را    (1
 ایجاد نماید. (17رابطه )صورت به 

شود. این الگوریتم نیز تحت الگوریتم  پذیری در استراتژی ناب خواهد بود که در ادامه تشریح میمبنای الگوریتم مشاهده،  ( 17)  و  (16های )رابطه
 کند. ها اقدام میشده، به فراخوانی گره هیتصادفی ارا

 

(15 ) 𝑂𝑏𝑠(𝐴, 𝐶) = [𝐶𝑇 , 𝐴𝑇𝐶𝑇 , (𝐴2)𝑇𝐶𝑇 , . . . , (𝐴𝑛−1)𝑇𝐶𝑇]𝑇 . 

(16 ) 𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝑖𝑛𝑠

𝑖 )−1𝑖𝑛𝑘
𝑖 + 𝑖𝑛𝑓

ℎ . 

(17 ) 𝑥(𝑡 + 1) = 𝑖𝑛𝑓
ℎ( 𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑖𝑛𝑓

ℎ( 𝑡)(𝑖𝑛𝑠
𝑖 ( 𝑡 + 1) − 𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ (𝑡) × 𝑖𝑛𝑓
ℎ( 𝑡) × 𝑥(𝑡)). 
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 . پذیری در استراتژی ناب الگوریتم مشاهده   - 5الگوریتم 
Algorithm 5- Observability algorithm in lean strategy. 

 ( داده شود1) عنوان اولین گره، شناسهبه hthدر زیرسیستم   fصورت تصادفی گره به. 1
inkکه  تا زمانی. 2

i ( t) ≠ infفراخوان   ،∅
h( t) های ورودیاز گرهink

i ( t)   انجام شود 
insکه  تا زمانی. 3

i( t) ≠ infفراخوان  ،∅
h( t)  های ورودی  از گرهins

i( t)  انجام شود 
infکه  تازمانی. 4

h( t) ≠ outfن  ، فراخوا∅
h(t) انجام شود   

5.outf
h(t)    تحت تناظرC(sI − ins

i)−1ink
i + inf

h   بهoutf
h(s)  تبدیل شود 

tتحت تناظر  x(t)تبدیل . 6 → t + infبه    1
h( t)x(t) + inf

h( t)(ins
i( t + 1) − outf

h(t) × inf
h( t) × x(t))  تبدیل شود 

 پایان . 7

 است.  ،(18رابطه )با توجه به الگوریتم، آزمون کالمن متناظر با  

)𝑑𝑒𝑡کنیم با برقراری شرطدر ادامه ادعا می 𝑂𝑏𝑠) ≠  پذیر است. شده خاتمه هی، الگوریتم ارا 0

𝑜𝑢𝑡𝑓، در هنگام تعیین مقادیر ویژه ساختار (15رابطه )اثبات: این ادعا با توجه به 
ℎ(𝑠)   شده،  ه یزیرا با توجه به الگوریتم ارا ؛سادگی قابل اثبات استبه

یک آفر تناظر  یک  تبدیل  تابع  متغیرهای  بهیند  میان  می  𝑠و    𝑡یک  مجموعهایجاد  طرفی  از  𝑖𝑛𝑓هایکند. 
ℎ( 𝑡)     و𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ(𝑡)  ارا الگوریتم  در  هیاز  شده 
بایکنترل نیز  𝑒  د رابطهپذیری پشتیبانی شده است و در این ساختار 

−𝐴×𝑖𝑛𝑓
ℎ

𝑥(𝑖𝑛𝑡
ℎ) − 𝑒−𝐴×𝑡0𝑥(𝑡0)    به ساختار𝑇(𝑠)  تا باشد  در الگوریتم    تعلق داشته 

𝑡ل ه چهارم ادامه یابد. همچنین تحت تبدیلپذیری مرحله سوم و مرح مشاهده → 𝑡 + شود که هایی با مقادیر ویژه مخالف صفر ایجاد میماتریس  1
ترین ماتریس با دترمینان مخالف صفر  عنوان بزرگ لذا این ماتریس به   ؛دهدبرابر نشان می   𝐵و  𝐴 های کلی  را با مرتبه ماتریس   𝑂𝑏𝑠مرتبه ماتریس  

 است. 

که ارزش   افتدی اتفاق م  لیدل   نیبه ا،  از حد  شیاز پردازش ب  یناش   عاتیضا  نشان داده شده است.  13  و   12  هایشکل ای از این بررسی در  نمونه 
هایی از دو زیرسیستم مجزا  در واقع ارتباط میان مجموعه گره   .شودیدارد به محصول داده م  ازین  یینها  یکه مشتر  یزینسبت به چ  یشتریافزوده ب

شده و قابلیت ارتجاعی برای سیستم اعمال  پذیر اعمالاین حالت پارامتر تعادل پردازش در محاسبات توزیع  در افتد.صورت غیر ضروری اتفاق می به 
 شود. می

 . پردازش بیش از اندازه در سیستم   - 12 شکل 

Figure 12- Overprocessing in the system. 

 . با تعیین گره کانونی  تعادل پردازش  - 13 شکل 
Figure 13- Processing balancing with focal node determination. 

(18 ) 𝑂𝑏𝑠(𝑖𝑛𝑓
ℎ( 𝑡), 𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ(𝑡)) = [(𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ (𝑡))𝑇 , (𝑖𝑛𝑓

ℎ( 𝑡))𝑇(𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ (𝑡))𝑇 , . . . , ((𝑖𝑛𝑓

ℎ( 𝑡))𝑛−1)𝑇(𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑡))𝑇]𝑇 . 
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 ... های  مین با استفاده از استراتژی ا ت کارآمدی زنجیره   ارتقای   / رازانی و مزدگیر

ای کانونی اولیه در مجموعه  پذیری، مبنای تعیین گره اجرای الگوریتم کنترلو      PL،  LALهای  شده با توجه به برقراری شرایط الگوریتمهای بررسیگره 
قابلیت مشاهده  به پذیری دارد، این است که گره موردنظر باید نسبت به سایر گره که  عنوان یک نمونه،  ها، ارتباط و مسیرهای بیشتری داشته باشد. 

𝑖𝑛𝑠های  مجموعه 
𝑖 ( 𝑠) = {𝑚, 𝑛, 𝑜, 𝑝}  و𝑖𝑛𝑘

𝑖 ( 𝑠) = 𝑜𝑢𝑡𝑓برای تعیین مجموعه    {1,2,3,4,5}
ℎ(𝑠)   به این با توجه  𝑖𝑛𝑠|  کهدر نظر گرفته شده است. 

𝑖 ( 𝑠)| =

|𝑖𝑛𝑘
𝑖 ( 𝑠)| = 𝑖𝑛𝑠، در مجموعه  5

𝑖 ( 𝑠)    گره"o"  و در مجموعه  𝑖𝑛𝑘
𝑖 ( 𝑠)    عنوان گره مرکزی تعیین شده است. برای تعیین مجموعه  هب  4گره𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ(𝑠)    به فراخوان
𝑖𝑛𝑓مجموعه  

ℎ( 𝑡)  کنترل الگوریتم  به  توجه  با  که  است  و  نیاز  حذف  تکراری،  مسیرهای  مجموعه،  دو  این  مستقل  فراخوان  با  شود.  اعمال  پذیری 
𝑖𝑛𝑓برای   2های مجزایی به اندازه  زیرسیستم

ℎ( 𝑡)   شود. در واقع گره مرکزی از مجموعه ایجاد می𝑖𝑛𝑠
𝑖 ( 𝑠) = {𝑚, 𝑛, 𝑜, 𝑝}     به مجموعه    2با مسیری به اندازه

𝑖𝑛𝑘
𝑖 ( 𝑠) = می  {1,2,3,4,5} عکس(متصل  بر  )و  مجموعه    ،بنابراین  ؛شود  تعیین  𝑜𝑢𝑡𝑓شناسه 

ℎ(𝑡)  خطای اعمال  با  مجموعه  دو  هر  𝜀 برای  =

 |𝑖𝑛𝑓
ℎ(𝑡) − 𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ(𝑡)| =  به عبارت دیگر:  یکسان است.0

𝑖𝑛𝑠  مجموعههای مرکزی در دو  لذا اندازه مسیر گره 
𝑖 ( 𝑠)  و𝑖𝑛𝑘

𝑖 ( 𝑠)  1باشد و تحت یک تناظر یک می → 1 ،𝑜𝑢𝑡𝑓
ℎ(𝑡)   به𝑜𝑢𝑡𝑓

ℎ(𝑠)  .تبدیل شده است 

تواند بسیاری از نوسانات منجر به  پذیری سیستم میها در یک زیرسیستم، قابلیت مشاهده یندهای پیوسته و با افزایش سطح گره آبا اعمال شرایط و فر
 پذیر، فراهم نماید.های ناب را با توجه به لایه سوم محاسبات توزیعتامین را تا حد امکان کاهش داده و مسیر تحقق استراتژیکاهش کارآمدی زنجیره 

 . عملکرد زیر سیستم پس از اعمال مدیریت عملکرد   - 14 شکل 
Figure 14- Subsystem performance after applying performance management. 

 گیری  نتیجه   - 5

 ی اعمال کند. ترتر و دقیق گیری سریعتصمیم  ،جریان بهینه اطلاعات تواند با کند، میهای ناب استفاده میمین کارآمد که از استراتژیاتشبکه زنجیره 
بینی های پیشاستفاده از مدلدر واقع    .رساندبها را به حداقل  موجودی  دتوان مین کارآمد، می اتهای ناب در کنار یک شبکه زنجیره سازی استراتژیپیاده 

  استراتژی   و با  سازی شوندبینی دقیق تقاضا بهینهها بر اساس نیاز واقعی بازار و پیشتواند کمک کند تا موجودیهای اطلاعاتی میتقاضا و سیستم 
های اضافی و بهبود گردش مواد  مین شوند. این امر باعث کاهش موجودی اها است، تمواد و محصولات فقط در زمانی که نیاز به آن   1موقعتولید به 

  .شودمین می اتدر زنجیره 

صورت  پذیر، اطلاعات بهزمان بین تمام اعضای آن وابسته است. با استفاده از محاسبات توزیعشدت به ارتباطات سریع و هم مین مدرن به اتزنجیره 
اجزای ساختاری در خط تولید و  شود  باعث می   هنگامه بای و شود. این ارتباطات لحظه مین به اشتراک گذاشته میاتزمان در سراسر شبکه زنجیره هم
  .ها یا وضعیت تولید مطلع شوندزمان از تغییرات در تقاضا، موجودیهم نفعان،ذی

آورد و  زمان را فراهم می طور هم واقعی و به ها در زمان های مختلف، امکان پردازش دادهکارگیری منابع پردازشی در محلپذیر با به محاسبات توزیع
ویژه در شرایطی شود. این رویکرد به مین میاتپذیری زنجیره سازی فرآیندها و افزایش پایداری و انعطاف ها، بهینهباعث بهبود کارایی، کاهش هزینه

سازد که با سرعت و دقت بیشتری ها را قادر میای دارد و سازمان اند، اهمیت ویژه مین بیشتر شده اهای تها و تغییرات محیطی در زنجیره که پیچیدگی

 

1 Just-in-time 

 {
|𝑜𝑝3| = |𝑜𝑞1| = |𝑜𝑛5| = |𝑜𝑚2| = 2

|43𝑝| = |41𝑞| = |45𝑛| = |42𝑚| = 2
⇒ |𝑑(4𝑜)| = 1. 



70   

 

 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )1، شماره 1دوره 

 47-73:صفحه
 

توانا  یریپذاس یبا توجه به مق   نیماتره یزنج  ک ی در  پذیر  رویکرد محاسبات توزیع. به تغییرات واکنش نشان دهند و  و پردازش داده   افتی در  ییو  ها 
 های ناب در سیستم است. های موثر در ایجاد استراتژییکی از گزینه  ،های هوشمند گیریم یتصم  برای ایجاد  داده   امکان ارسال بدون تاخیر  نیهمچن

منطقهتوزیع  محاسبات زیرسیستم(،  ایپذیر  داده  )در هر  به پردازش  را  به    یجا ها  به مرکز  ستمیس   ک یارسال  انجام می ی  لذا    ؛دهدصورت محلی 
رویکرد محاسبات دارند.    را  و پاسخ مناسب  افتی ها در هنگام درو پردازش داده   ییشناسا  یبرا  یکاف  یشوند و قدرت محاسباتیحسگرها هوشمندتر م

تر و آسان  یدسترسلذا    ؛کند ها، فراهم میسازی در گره مرکزی زیرسیستمها را با ذخیره تامین، دسترسی به حجم زیادی از داده شده در زنجیره توزیع
. دهدیرا کاهش م  یو نگهدار  تی ریمرتبط با مد  یهانه ی هز  و در دراز مدت  کندیم  ریپذرا امکان   شتریب  ییگوو پاسخ  یریپذها، انعطاف تر به داده شفاف

امکان ادغام و  کند. در واقع  را فراهم می  ریزی و مدیریت بهینهدیگر، برنامه ها به یک های تمام زیرسیستم گذاری و اتصال دادههمچنین با اشتراک
  خود نیتامره یشبکه زنج در مخرب  راتییتغ مدیریت و  ،ترین زمانیندهای مخرب را در کمآعملکرد فر ،هاستمی س در هر یک از زیرها داده یهماهنگ

  .کند خنثی می تا حد زیادی

ها به شبکه اجازه  شود. این الگوریتمسازی استفاده میزمانهای همها، از الگوریتمبرای جلوگیری از بروز مشکلاتی مانند تداخل یا تعارض در داده
 .دن های لازم در سیستم انجام شوروزرسانی زمان به ها منتقل شده و هم سرعت به سایر بخش مین به اتدهند که تغییرات در یک بخش از زنجیره می

پذیر،  با استفاده از محاسبات توزیع  و  شوندمشتریان( ذخیره می  و  کنندگانکنندگان، انبارها، توزیعمیناهای مختلف )تمکان مین در  اتهای زنجیره داده
  .تری رسیدتر و بهینه های سریعزمان در چندین گره پردازش کرده و به تحلیل طور هم ها را به توان این داده می

شده، از  مین ناب مبتنی بر شبکه محاسباتی توزیعاتبرای ارتقای کارآمدی زنجیره   یابی به اهدافهای دستدر هر یک از لایه   شدههیهای اراالگوریتم
بهینه با ترکیب مدلسازی منابع استفاده میمزایای پردازش موازی و  الگوریتم  برنامههای پیشکند. این  بهینهبینی تقاضا،  سازی ریزی خطی برای 

نتایج بررسی   .ها را کاهش دهدمین را بهبود دهد و هدررفتاتطور مداوم کارایی زنجیره تواند به ها و یادگیری تقویتی میسازی دادهموجودی، هماهنگ 
تواند در حذف و کاهش قابل  ود، میش پذیر انجام می یند محاسبات توزیع آهای ورودی از لایه سوم فرپذیری که با فراخوان گره نشان داد، پارامتر کنترل

اتلاف  زنجیره ملاحظه  شبکه  سطح  در  به ها  باشد  موثر  گره گونهتامین  که  زیرسیستمای  از  یک  هر  در  ورودی  شبکه  های  سطح  در  ایجادشده  های 
هایی مانند پردازش بیش از اندازه در سیستم، تولید گونه عملکرد نادرست برای ایجاد اتلاف  سازی الگوریتم پیشنهادی، از هر تامین با پیاده زنجیره 

تری برای حذف های کوچک ها، زیرسیستمکند و یا در صورت وجود این اتلاف زباله قبل از مصرف و همچنین ضایعات ناشی از نقص، جلوگیری می
صورت کلی کند. بهاست، تولید می  گذاری حافظه پنهان( ایجاد شده)برای اشتراک  دیگرها به یک های مخرب جدید که از اتصال زیرسیستمگره 

پذیری کند. در ادامه الگوریتم مشاهده پذیر عمل می در ساختار محاسبات توزیع  PLپذیری، هم راستا با الگوریتم  در پارامتر کنترل  الگوریتم پیشنهادی
الگوریتم  دیگر، معرفی و عملکرد آن تشریح شد. بررسی  ها به یک های ورودی حاصل از اتصال زیرسیستمدر یک ساختار جدید و با توجه به گره 

های غیرضروری و انتظار در  جاییونقل و جابه حمل  های مهمی در چارچوبتوان از اتلافشده، میهیپذیری نشان داد، تحت تابع تبدیل ارامشاهده
های مشترک در بخش گذاری لایه سوم زیرسیستمصورت متوالی و پیوسته از اشتراکهای ورودی به که گره محل تولید جلوگیری نمود. در واقع هنگامی

کند و تحت یک تابع تبدیل، مبتنی بر همان شده در سیستم پیروی میه یطور کامل از چارچوب و هنجارهای اراشوند. بهحافظه پنهان، فراخوان می 
شود. در واقع،  نمیهای هدف منتقل  شود، هیچ عملکرد نامطلوبی به گره های ورودی که در طول زمان به یک سیستم خطی تغییرناپذیر متصل میگره 

های هدف تبدیل شده و وظایف ایجادشده در هر زیرسیستم بدون وقفه و کاهش ابعاد انجام  هایی ورودی به لایه سوم، بدون حذف به گره تمامی گره 
های تامین کارآمد شده پیاده سازی گردد،  فعالیتپذیر، مبتنی بر استراتژی ناب در سطح در شبکه زنجیره که ساختار محاسبات توزیعهنگامی  شود.می
به گونه زمانی متعددی میهم انجام شود  آن تواند در سطح سیستم  که استقلال  از هزینهای  وابستگی  ها  یا عدم  وابستگی  تعیین  برای  های اضافی 

 کند.  جلوگیری می

 تامینبودن یک استراتژی در زنجیره های پیش رو در مسیر ناب پذیر، چالشگانه محاسبات توزیع   3های  مندی از ساختار و لایه ه در این پژوهش با بهر
های ورودی در سیستم باید با دریافت یک شناسه پذیر، گره ها نشان داد، مبتنی بر لایه اول محاسبات توزیع، مورد بررسی قرار گرفت. بررسیکارآمد

ای که تمایلی به تعریف عملکرد خود در دارند، بیان نمایند. لذا گره ای که به آن تعلق  مستقل، نوع عملکرد و نحوه فعالیت خود را در سطح شبکه
توان گفت لایه اول در محاسبات  صورت نسبی میمخرب و سرگردان را دارد. به  شدن به یک گره ساختار یک شبکه نداشته باشند، پتانسیل تبدیل

یندها  قبل و بعد از تولید جلوگیری نماید. در لایه دوم محاسبات آجایی بیهوده فرپذیری سیستم را کنترل نماید و از جابه تواند مقیاس پذیر میتوزیع
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شود. در طور دقیق شناسایی و برای دریافت مجدد شناسه به لایه اول فراخوان میشدن به گره مخرب دارند، به هایی که ظرفیت تبدیل پذیر گره توزیع
بودن  شود. اما با توجه به پارامتر مستقلای که به آن تعلق دارد، حذف میصورتی که این گره به دریافت شناسه مستقل پاسخ ندهد، عملا از مجموعه 

های مخرب را پوشش  دهد و سایر عضوهای همان شبکه عمل گره های دیگر، خللی در عملکرد سایر سیستم رخ نمیعملکرد هر شبکه با شبکه 
ها قبل از تولید و همچنین کاهش محسوس ضایعات ناشی از نقص در سیستم است  ترین مزایای این الگوریتم، حذف زباله دهند. یکی از مهممی

با مشارکت ک  گره ه  سیار  توزیع پذیری  ساختار محاسبات  سوم در  است. لایه  زیرسیستم همراه  هر  در  به ها  مه پذیر،  فرمعنوان  از آترین  یند هر یک 
وجود ندارد. لذا با توجه به ایجاد تعادل در    هاشود. در این لایه هیچ گره مخربی در سطح زیرسیستم های متصل به شبکه مادر محسوب می شبکه

شود و تبع آن، ضایعات ناشی از پردازش بیش از اندازه تولید نخواهد شد. ها، تولیدی بیش از نیاز در یک زیرسیستم انجام نمی پردازش زیرسیستم
پذیری کنترلها با شناسه واحد گره رهبر سیستم در تضاد باشد. پارامتر  دیگر ممکن است عملکرد برخی از گره ها به یک اما در هنگام اتصال زیرسیستم 

تامین موثر باشد  ها در سطح شبکه زنجیره تواند در حذف و کاهش قابل ملاحظه اتلاف شود، میهای ورودی از لایه سوم انجام می که با فراخوان گره 
ها، ، جلوگیری و یا در صورت وجود این اتلاف های ایجادشده، از هرگونه عملکرد نادرستهای ورودی در هر یک از زیرسیستمای که گره به گونه 

گذاری حافظه پنهان( )برای اشتراک  دیگرها به یک های مخرب جدید که از اتصال زیرسیستمتری برای حذف گره های کوچک ساختار زیرسیستم
دیگر، معرفی و ها به یک های ورودی حاصل از اتصال زیر سیستمپذیری با توجه به گره ادامه الگوریتم مشاهده کند. در ایجاد شده است، تعریف می

ونقل  حمل   های مهمی در چارچوبتوان از اتلاف شده، میه یپذیری نشان داد، تحت تابع تبدیل اراعملکرد آن تشریح شد. بررسی الگوریتم مشاهده 
گذاری صورت متوالی و پیوسته از اشتراکهای ورودی به که گره های غیرضروری و انتظار در محل تولید جلوگیری نمود. در واقع هنگامیجاییو جابه 

کند  شده در سیستم پیروی میهیطور کامل از چارچوب و هنجارهای اراشوند. بههای مشترک در بخش حافظه پنهان، فراخوان می لایه سوم زیرسیستم
شود، هیچ عملکرد نامطلوبی به  های ورودی که در طول زمان به یک سیستم خطی تغییرناپذیر متصل میمبتنی بر همان گره  و تحت یک تابع تبدیل،

های هدف تبدیل شده و وظایف ایجادشده در هر  های ورودی به لایه سوم، بدون حذف به گره شود. در واقع، تمامی گره های هدف منتقل نمیگره 
 شود. زیرسیستم بدون وقفه و کاهش ابعاد انجام می 
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