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.مقدمه1

های اخیر، زنجیره تأمین به موضوعی جذاب برای محققین و مدیران تبدیل شده و بر در سال     
ای از واحدها است که برای تولید ریزی در این زنجیره تأکید شده است. زنجیره تأمین شبکهبرنامه

کنندگان شروع و به مشتری یا مشتریان ختم کننده یا تأمینو تحویل کالا و خدمات از تأمین
ی اطلاعاتی امروز، اهمیت زنجیره تأمین ارتباطات چندین برابر نیز شده [. در جامعه9شود ] می

، اجتماعی و فرهنگی تلقی ست. ارتباطات مخابراتی در قرن حاضر، زیربنای توسعه اقتصادیا
رو امروزه میزان توسعه ملی هر کشور  [؛ ازاین3شود و دست راست تمدن نامگذاری شده است ] می

ن . هدف ارتباطات مخابراتی ایکنندرا با معیار توسعه ارتباطات مخابراتی در آن کشور ارزشیابی می
های زاید را حذف کند، مراجعات مردم را به ، مسافرتترین وضعیت اقتصادیاست که در مناسب

جویی در اوقات و جانبه، موجب صرفه ضمن برقراری ارتباط همه های دولتی کاهش دهد وسازمان
تحقیقاتی جهانی  های علمی واهمیت استفاده از شبکه های جامعه شود. امروزه ضرورت وهزینه

مندی از . آنچه کارایی و بهرهقطعی و روشن است هاپژوهان در بیشتر رشتهای بسیاری از دانشبر
افزون ارتباطات مخابراتی است که به ، توانایی روزدهد سرعت افزایش می هایی را بهچنین شبکه
، تجزیه بندی، دستهآوریوجو، جمع ها را به صورت ابزاری برای جست اند وآنها شتافتهیاری رایانه

راستا، توجه به زنجیره تأمین  و تحلیل و انتقال حجم بالایی از اطلاعات در آورده است. دراین
-[. در این تحقیق، پس از معرفی رشته سیستم3ارتباطات و ارزیابی آن در هر کشور مهم است ]

ی فرایند پردازیم. ابتدا مدل سیستم های پویا و پیشینه پژوهش به فرایند اصلی مقاله می
کنیم و سپس به بیان مفاهیم و محاسبه توابع خودهمبستگی،  پژوهش را ترسیم می مورد

توانیم هویت سیستم پردازیم. پس از محاسبه این توابع می دگرهمبستگی و تابع چگالی طیفی می
پذیری، های کنترلهای حاکم بر آن را تعیین کنیم و به محاسبه شاخصموردمطالعه و معادله

پایداری سیستم ها پایداری یا عدم پذیری سیستم بپردازیم و با استفاده از آنپذیری و دسترستروی
 را مشخص کنیم.

 
.مبانينظریوپیشینهپژوهش2

، استاد انستیتوی 3میلادی توسط جی رایت فارستر 3305های پویا در اواسط دهه سیستم     
تدریج توسط فارستر و اساتید و متفکرین  شیوه به این تفکر و[. 0]ماساچوست آمریکا، ابداع شد 

 [.3، 6های مختلف پیدا کرد ]، گسترش و کاربرد بیشتری در مطالعه سیستمدیگر رشد
های پویا، موضوعات و مسائل پیچیده و پویا درظاهر حداقل دو از دیدگاه و نگرش سیستم     

دارند و  9اریخاصیت پویایی و ماهیتی مقدگونه مسائل این جنبه دارند. جنبه اول این است که
                                                 
1. Jay Wright Forrester  
2. Quantitative 
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، رابطه کاهش عوارض و مالیـات شهری . نوســـان اشتغـال در یک صنعتمرتباً در حال تغییرند
-، افزایش بیهای بهداشت و سلامت جامعه، افزایش مستمـر هزینهو کیفیت زنـدگی شهرونـدان

های سرطانی، کاربـرد ، رشد سلولحکومتیهای ، رشد نظامسازیهای ساختمانرویه هزینه
. مهارت در های روانی ازجمله مسائل پویـا هستندهای ملی و فشـارنامناسب و تخریب پارک

[. دومین وجه 30های پویا است ]شیوه سیستم ، اولین قدم در یادگیری تفکر وتعریف مسائل پویا
های . بازخورها در سیستماست 3رو، وجود نظریه بازخهای پویامسائل و موضوعات سیستم

، علوم اجتمـاعی و های بدن انسان، در سیستـمهای کنترلی، ساختارهای فنی و سیستممهندسی
های پویا درباره مسائل پویایی که حلقه بازخور تفکر و شیوه سیستم. جوامـع انسـانی وجود دارند

نوعی با انسان  هایی که بهامع و همه سیستم، جو، اقتصادها[. سازمان36]دارند، کاربرد دارد 
های با حلقه ، سیستمهای مکانیکی و الکترونیکی و نظایر آنوکار دارند و یا حتی سیستم سر

، ابـزاری برای درک صحیـح رفتار و ها سازی آن، مطـالعه و مدل. بررسیآیندبازخـور به شمار می
 [.7ها است ] نتایج عملکرد آن

 پردازیم:  سازی زنجیره تأمین میشده درزمینه مدل به پیشینه مطالعات انجامدر ادامه، 
9رائو     

سازی زنجیره تأمین مالی به مدل (FSCM) 1«مدیریت زنجیره تأمین مالی» در مقاله 
گذاری و های سرمایهبینی مالی و کاهش هزینهها، پیشبرای مدیریت مؤثر فرآیند مالی شرکت

این زنجیره با زنجیره تأمین فیزیکی و نقش تکنولوژی در برقراری این تعامل چگونگی تعامل 
گیرد که کند و نتیجه میهای سیستم استفاده میپردازد. وی در این مقاله از روش پویاییمی

مدیریت زنجیره تأمین مالی در صورتی مؤثر است که با زنجیره تأمین فیزیکی تعامل مناسب 
 [.31کند تکنولوژی اطلاعات است ]یدی که این نقش را در سازمان ایفا میداشته باشد و عامل کل

سازی پویا و تعامل اثر زنجیره تأمین محصولی با چرخه حیات کوتاه به صورت شبیه 1هیگاچی     
کرده گذار دیگر بر زنجیره تأمین بررسی های زنجیره تأمین را با عوامل تأثیرنشیب و شلاقی و فراز

. مدل دارای سه کردهای پویا برمبنای سناریو در شرکت تاماگوچی استفاده سازیشبیه از است. او
مدلی بسیار مفید برای  ،فروش و کارخانه بود. مدلی که وی ارائه دادجزء بازار، خرده

 [.3] ریزانی است که با محصولاتی با چرخه عمر مشابه سروکار دارندگیرندگان و برنامه تصمیم
گیری برای زنجیره سازی ریاضی یک سیستم پشتیبانی تصمیمو همکاران به مدل 0پیتی     

 پنج سازی دینامیکی تحتکارگیری شبیه تأمین پالایشگاه در کشور سنگاپور پرداختند و با به
ها و ها با آزمون سیاست آزمون  قرار دادند. آن سازی خود را موردسناریوی گوناگون، مدل شبیه

                                                 
1. Feedback
2. Rao 

3. Financial Supply Chain Management 

4. Higuchi 
5. Pitty 
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گیری کارا و مناسب با شرایط وناگون توانستند به یک مدل پشتیبانی تصمیمهای گاستراتژی
 [.31پالایشگاه دست یابند ]

سازی ( برای بهینه9یک رویکرد تصادفی )استوکستیک» نام  ای بامقاله ، وانگ و لیانگ3لای     
ایشان هدف اند. ( ارائه کردهRM) 1در حوزه مدیریت درآمد« های خدماتی تخصصیدرآمد شرکت

 است.های خدمات تخصصی در محیط نامطمئن سازی استوار برای شرکتیک مدل بهینهساخت 
نظر قرار داده ریزی تصادفی است که تصادفی بودن تقاضای ناشناخته را مداین مدل از نوع برنامه

و مدل  اندکردهسازی استوار مبتنی بر سناریو استفاده است. ایشان در این تحقیق از رویکرد بهینه
سناریو بار برای حالت چند سناریو )حالت قطعی( و یکبار برای مطالعه موردی در حالت تک را یک

 [.35] اندحل کرده
سازی و به مدل« سازی زنجیره تأمین و تقاضا در صنعت مخابراتشبیه» در مقاله 1پیدای     
نرخی های تخصصی چنددیدگاه سیستمسازی زنجیره تأمین در صنایع مخابراتی بااستفاده از شبیه

های ، کاهش زمانپرداخته است. هدف از این تحقیق افزایش کارایی زنجیره، کاهش موجودی
این تحقیق، از  ها و کاهش زمان ارسال محصول به مشتریان است. درتأخیر، کاهش هزینه

 [.39] تها استفاده شده اسسازی سیاستهای سیستم نیز برای شبیهدیدگاه پویایی
و همکاران بیان کردند که هدف اصلی در مدیریت زنجیره تأمین، بهینه کردن  0اوزبایراک     

سازی زنجیره تأمین ارائه کردند. اساس، چارچوبی را برای مدل ها است و براینعملکرد زنجیره
ه متوسط و های با اندازستون اصلی بود و برای سازمان ها مدلی پیشنهاد کردند که شامل چهار آن

های سیستم استفاده ها در طراحی مدل خود از دیدگاه پویایی پیچیدگی نرمال طراحی شده بود. آن
سازی این نوع از زنجیره تأمین تولیدی، دستیابی به یک دید صحیح از کردند. هدف اصلی از مدل

ریو ارزیابی سنا هشتنظر را به لحاظ عملکردی تحت ها مدل مورد رفتارهای آن بود. همچنین آن
کردند و عملکرد متغیرهای اصلی زنجیره تأمین، ازقبیل موجودی، سطوح کار در حال اجرا، 

 [.33] افتاده و ... را تحت سناریوهای گوناگون مورد بررسی قرار دادند سفارشات عقب
ات یابیم که بیشتر تحقیقسازی زنجیره تأمین درمیشده درزمینه مدل با مرور تحقیقات انجام     

های خدماتی سازی زنجیره تأمین در سازمانهای تولیدی انجام شده است و به مدلدر سازمان
سازی های مورداستفاده رفتار سیستم را مدلکمتر توجه شده است. همچنین بیشتر تکنیک

که سرچشمه رفتار از ماهیت سیستم  پردازند؛ درحالیکنند و کمتر به ماهیت درونی سیستم می می
های پویا ابزاری بسیار قوی در درک توابع ریاضی حاکم بر سازی سیستمکنیک مدلاست. ت

                                                 
1. Li 
2. Stochastic 
3. Revenue Managment 
4. Pedai 
5. Ozbayrak 
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سازی سیستم و ماهیت آن است؛ بنابراین در این پژوهش برای رفع خلأهای موجود، به مدل
 پردازیم. ریاضی فرایند موردپژوهش از طریق این تکنیک و تعیین ماهیت سیستمی فرایند می

 
پژوهششناسيروش.3

سازی شرکت مخابرات ایران مطرح شده است و شاخص مالی بسیار مهمی که پس از خصوصی
های ترین شاخص توجه بسیاری از مدیران شرکت را به خود جلب کرده است و شاید از مهم

اکنون در شرکت مخابرات ایران مطرح است، شاخص میانگین درآمد برانگیز باشد که همچالش
های ای بین شرکت مخابرات ایران و شرکتدر این راستا ابتدا مقایسهاست.  3هر مشتری

های فعال در یک حوزه دهیم؛ زیرا بررسی میزان موفقیت شرکت مخابراتی فعال منطقه انجام می
-ها با همتایان خود در بازارهای مشابه همراه است؛ بنابراین مقایسه شاخصبا مقایسه این شرکت

تواند شاخصی از میزان موفقیت به مخابراتی کشورها با یکدیگر نیز میهای عملکرد اپراتورهای 
عنوان  های عملکردی شرکت مخابرات ایران را بهدست دهد. در این بخش برخی از شاخص

ای خود در منطقه که مانند شرکت بازیگر غالب مخابراتی در ایران با برخی همتایان خاورمیانه
کنیم. ملاک این مقایسه،  شوند، مقایسه میر خود محسوب میمخابرات ایران اپراتور غالب کشو

تلکام ترکیه و اتصالات امارات در سال نتایج عملکرد اپراتورهای ارتباطات سعودی عربستان، ترک
های عملکردی شرکت مخابرات ایران با اپراتورهای دیگر که در است. مقایسه شاخص 9539

دهنده جایگاه مناسبی برای اپراتور ایرانی نیست.  نشان ایم، ها اشاره کردهبدان 3جدول شماره 
مقایسه درآمد شرکت مخابرات ایران با سه اپراتور دیگر، اپراتور ایرانی را در مکان آخر قرار 

 دهد. می


9539های مالی اپراتورهای پیشرو منطقه در سال برخی شاخص .3جدول 

 اپراتور
تعدادمشترک

 )میلیون(

درآمد

 دلار()میلیارد

سود

 )میلیارددلار(

متوسطدرآمدهر

 مشتری)دلار(

TCI 7/71 9/6 1/9 31 

STC 319 3/31 0/9 33/37 

 11/330 30/3 7/6 1/11 تلکام ترک

 93/30 3/9 7/3 359 اتصالات

 

نشان داده شده  3مقایسه شاخص متوسط درآمد هر مشتری که در ستون سمت چپ جدول      
 دهد.شرکت مخابرات ایران را در رتبه آخر منطقه قرار می است،

                                                 
1. Revenue per User 
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تاکنون نیز این  3131روند تغییرات درآمد هر مشتری در خدمات تلفن ثابت از سال  بررسی     
شده  روند افزایش درآمدهای واقعی و درآمدهای نرمالایز 3کند. نمودار شماره مسئله را تأیید می

بینیم، هرچند درآمد واقعی هر مشتری در سال،  دهد. چنانکه میبراساس نرخ تورم را نشان می
بگیریم که این روند باتوجه به  توانیم نتیجهروند صعودی دارد، در مقایسه با نمودار نرمال آن می

 های تورم در هر سال کاهشی بوده است. نرخ
 

 
 روند تغییرات درآمد هر مشتری تلفن ثابت )ریال( .3شکل 

 

شده خدمات  مسئله دیگری که شرکت مخابرات ایران با آن مواجه است، افزایش بهای تمام     
دلیل افزایش قیمت خرید تجهیزات موردنیاز در  ، هم بهشده به مشتریان است. این افزایش ارائه

اندازی آن تجهیزات است. نمودار های نصب و راهدلیل افزایش هزینه های مختلف و هم بهبخش
های تولید خدمات تلفن ثابت در طول چند سال اخیر را نشان روند افزایشی نهاده 9شماره 

 دهد.  می

۰ 

۵۰۰۰۰۰ 

۱۰۰۰۰۰۰ 

۱۵۰۰۰۰۰ 

۲۰۰۰۰۰۰ 

۲۵۰۰۰۰۰ 

۳۰۰۰۰۰۰ 

۳۵۰۰۰۰۰ 

۸۴ ۸۵ ۸۶ ۸۷ ۸۸ ۸۹ ۹۰ ۹۱ 

 درآمدواقعی   

 درآمد نرمال 
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 شده هر خط تلفن ثابت روند تغییرات بهای تمام .9شکل 

 
 رو است:  شرکت مخابرات ایران با دو مسئله اساسی روبه

گذاری  مین خدمات )سرمایههای مختلف زنجیره تأها در بخششده نهاده افزایش در بهای تمام .3
 خدمات مختلف(؛در 
های مختلف زنجیره تأمین های درآمد و درآمد هر مشتری در بخشتناسب شاخص . عدم9

 در مقایسه با اپراتورهای مخابراتی منطقه. خدمات، 
در این راستا، دو دسته داده که در ارزیابی عملکرد زنجیره تأمین تأثیر بسزایی دارند و از      
ها، اند. دسته اول دادههای زنجیره هستند مورد استفاده قرار گرفتهها و خروجیترین ورودی مهم

جیره گذاری در خرید تجهیزات تلفن ثابت در هر سال است که ورودی سیستم زنمیزان سرمایه
تأمین ارتباط ثابت است و دسته دوم، میزان درآمد شرکت در بخش تلفن ثابت در هر سال است 

رود. در این تحقیق، از اطلاعات موجود و  که خروجی زنجیره تأمین ارتباط ثابت به شمار می
سازی های شبیهو داده 3133تا  3131مستند در بخش ارتباط ثابت شرکت مخابرات ایران از سال 

[. برای تجزیه و تحلیل 3استفاده کردیم ] 3151های سیستم تا سال ن با استفاده از مدل پویاییآ
های پویا استفاده های ورودی و خروجی، از مفهوم سیستمو تعیین هویت سیستم بااستفاده از داده

ها و نمودارها و محاسبه توابع مختلف همبستگی، کردیم. گفتنی است که برای رسم جدول
ایم. فرایند کلی تحقیق را در  افزار متلب استفاده کرده همبستگی و تابع چگالی طیفی، از نرم دگر

 ایم. نشان داده 1شکل شماره 
 
 

 

۲.۲ 

۲.۴ 

۲.۶ 

۲.۸ 

۳.۰ 

۳.۲ 

۳.۴ 

۸۴ ۸۵ ۸۶ ۸۷ ۸۸ ۸۹ ۹۰ ۹۱ 

(میلیونريال)هزينه
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فرآیند پژوهش .1شکل   

 

پژوهشهایهاويافته.تحلیلداده4

مدل سیستمی زنجیره .مدلسیستميزنجیرهتأمینارتباطثابتشرکتمخابراتايران
تابع تبدیل مرحله اول سیستم )نصب G1 ایم.  نشان داده 1پژوهش را در شکل شماره تأمین مورد

تابع  G3تابع تبدیل مرحله دوم )واگذاری خدمات به مشتریان( و  G2اندازی تجهیزات جدید(،  و راه
ورودی  uتبدیل مرحله نهایی سیستم )مرحله استفاده از خدمات و نگهداری( است؛ بنابراین متغیر 

خروجی مرحله اول )ظرفیت قابل  3xگذاری در خرید تجهیزات جدید(، یا انگیزش سیستم )سرمایه

  تابع نییتع
یهمبستگخود  

 

 رهیزنجی ستمیس مدل
نیمأت  

  تابع نییتع
یهمبستگدگر  

 و هایورود نیب

توابعی فیطی چگال تابع نییتع  
یدگرهمبستگ وی خودهمبستگ  

 

 یستمیس تیهو نییتع          
 نیمأت رهیزنج

 

یهامعادله نییتع  

ستمیس حالت  

 

 یریپذتیؤر نییتع
 ستمیس

 نییتع
ی ریپذدسترس

ستمیس  

ی ریپذکنترل نییتع
 ستمیس

وی داریپا نییتع  

ستمیسی داریناپا  
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خروجی سیستم )حاشیه سود( است.  x3م )تعداد مشتریان( و  خروجی مرحله دو x2واگذاری(، 
گذاری در خرید نیز به معنی برگشت سود حاصل از خدمات به سیستم با سرمایه Hفیدبک 

 sنشانگر توابع و متغیرهای سیستم در حوزه زمان و اندیس  tتجهیزات جدید است. اندیس 
 نمایانگر حوزه لاپلاس است.

 

 
 زنجیره تأمین شرکت مخابرات ایرانمدل سیستمی . 1شکل 



همبستگيتابعخود ( در یک لحظه از همبستگی ارتباط کلی مقادیر فرایند )جریانتابع خود.
دیگر تابع خودهمبستگی ارتباط  عبارت سنجد؛ بهزمان را با مقادیر فرایند در دیگر لحظات می

[. تخمین تابع 1]کند ف میمتقابل و درونی تغییرات یک فرایند پویا را درطی زمان توصی

همبستگی بین شود. این خودتعیین می t+ و   tدر لحظات   x(t)خودهمبستگی از ارتباط مقادیر 

 x(t)ضرب مقادیر توان حاصلارائه خواهد کرد؛ بنابراین می  t+ و   tرا در دو لحظه   x(t)مقادیر

گیری کرد و درنهایت گیری و میانگیناندازه Tرا در طول مدت مشاهده  t+ و      tدر دو لحظه
همبستگی میل آمده به سمت مقدار حقیقی تابع خود دست میانگین به، نهایتبه سمت بی Tبا میل 

، نشان دهیم Rx(τ)همبستگی را با تابع خود x(t)پس اگر برای فرایندی مانند خواهد کرد. 
 : محاسبه آن به قرار زیر خواهد بود

  ( )   (   )  
 

   
∑   
   
       

 

 
∑      
 
   

                 : تابع خودهمبستگی         3رابطه   

 r = 0,1,2,….,m 

      

      
 

 rدر قبال R(r)شود. نمایش ترسیمی نشان داده می  R(r)به صورت R(r τ) معمولاً     

(τ  شود. همبستگی نامیده میاتوکریلوگرام یا پیکره خود (    
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ها بااستفاده از رابطه تابع ها و خروجیدر این مطالعه تابع خودهمبستگی بین ورودی     
و اعداد ستون  6و  0های شماره شکلهای مختلف محاسبه شده است.  rخودهمبستگی به ازای 

های سیستم به ازای ها و خروجیدهنده ضرایب خودهمبستگی ورودینشان 9اول و دوم جدول 
r افزار متلب محاسبه شده است است. معادله ریاضی این نمودارها نیز با استفاده از نرمهای مختلف

نشان داده شده است. باتوجه به نمودار و معادله آن، واضح است  1که در سطر اول و دوم جدول 
 در هر دو نمودار نمایی منفی است. rکه رابطه بین ضرایب همبستگی و مقدار 

 


 نمودار ضرایب همبستگی ورودی تلفن ثابت   .0شکل 

 


تلفن ثابت خروجینمودار ضرایب همبستگی  .6شکل 





2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 

 

mf

fit 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

 

cf

fit 1
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وخروجيهمبستگيبینورودیتابعدگر هاها همبستگی یا همبستگی تقاطعی دو تابع دگر.
کند. این روش مشابه فرایند ارتباط کلی و متقابل مقادیر و عناصر آن دو فرایند را توصیف می

-نهایت، تابع دگریعنی زمان مشاهده به سمت بی Tهمبستگی است و با میل تخمین تابع خود

 :     ؛ یعنیکندشده( به سمت مقدار حقیقی تابع خود میل  می همبستگی )محاسبه
 

   (   )  
 

   
∑   
   
       

 

 
∑      
 
   

        r= 0,1,2,….,m  تابع دگرهمبستگی9رابطه :             

      

      
 

ها و دهنده ضرایب دگرهمبستگی ورودینشان 9و اعداد ستون سوم جدول  7شکل شماره      
های مختلف است. معادله ریاضی این نمودار نیز با استفاده از rازای  های سیستم بهخروجی

شود. باتوجه به نمودار و  دیده می 1افزار متلب محاسبه شده است که در سطر سوم جدول  نرم
در این نمودار نیز نمایی منفی  rدله آن واضح است که رابطه بین ضرایب همبستگی و مقدار معا

 است.
 

 
 نمودار ضرایب دگرهمبستگی تلفن ثابت .7  شکل

 
 9های سیستم در جدول ها و خروجیهمبستگی بین ورودینتایج ضرایب همبستگی و دگر    

 نشان داده شده است.
 
 

2 4 6 8 10 12 14 16 18

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 

 

cfmf

fit 1
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 هاها و خروجیخودهمبستگی و دگرهمبستگی ورودیضرایب . 9جدول 

 rمتغیر
ضرايبهمبستگي

 ورودی

ضرايبهمبستگي

 خروجي

 ضرايب

 همبستگيدگر

r=1 76/5  33/5  76/5  

r=2 03/5  61/5  03/5  

r=3 16/5  03/5  16/5  

r=4 16/5  15/5  17/5  

r=5 93/5  19/5  15/5  

r=6 91/5  96/5  91/5  

r=7 95/5  93/5  95/5  

r=8 37/5  33/5  37/5  

r=9 31/5  36/5  30/5  

r=10 31/5  31/5  31/5  

r=11 33/5  39/5  33/5  

r=12 53/5  33/5  53/5  

r=13 53/5  33/5  53/5  

r=14 57/5  35/5  57/5  

r=15 56/5  35/5  56/5  

r=16 50/5  35/5  50/5  

r=17 51/5  35/5  51/5  

r=18 51/5  35/5  51/5  

r=19 59/5  35/5  59/5  

r=20 59/5  33/5  51/5 

 

های ها و خروجیدهنده معادلات خودهمبستگی و دگرهمبستگی ورودینشان 1جدول      
 سیستم است.

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 31 ...خدمات ارتباط  نیتأم رهیزنج ياضير یمدلساز

 هاها و خروجیمعادلات خودهمبستگی و دگرهمبستگی ورودی .1جدول 
 SSE R-S A.R-S RMSE معادلهخودهمبستگي/دگرهمبستگي 

 ورودی
f(x) = a*exp(b*x) 

559/5  3393/5  3336/5  53363/5  

b=-0/208  a= 0/8954  

 خروجی
f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) 

5559/5  3333/5  3337/5  55119/5  

d= 0/051 C= 0/036 b=-/259 a= 1/003 

 متقاطع

f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) 

555133/5 3330/5 3331/5 5505/5 

d=-0/149 C= 0/53 b=-0/461 a= 0/4834 



همبستگيهمبستگيودگرتابعچگاليطیفيجهتتوابعخود تابع چگالی طیف توان یا .
تابع چگالی طیف انرژی به تابع چگالی خودطیفی نیز موسوم است. تابع چگـالی طیفی، ترکیب 

صورت چگالی طیف مقادیر میانگین مجذورات فرایند )شدت  بسامـدی )فرکانسی( یک فرایند را به
[. فرض کنیم در یک سیستم پیامی با باند بسامـدی 1کند ]در بسامدهای مختلف ارائه می فرایند(

کند. اکنون چنانچه فراینـد یا جریانی از این سیستم یا فیلتر عبور می   +fو  fمحـدود در فاصله 
خواهــد بود. با    +fو  fعبور کند، خروجی فیلتر یا سیستم، مؤلفه جریان در فاصله بسامدی 

محاسبه میانگین مجذورات جریان خروجی فیلتر یا سیستم تابع طیف توان یا طیف انـــرژی 
[. یکی از خواص عمده تابع چگالی طیفی، 1آید ]به دست می   +fو  fفرایند موردنظر در فاصله 

توان نشان داد که تابع چگالی طیفی تبدیل فوریه تابع همبستگی است. میارتباط آن با تابع خود
 همبستگی است؛ یعنی: دخو

( )                 همبستگی: تابع چگالی طیفی تابع خود1رابطه   ∫     
 

  
( )         

 

     ( )  ∫      
 

  
         همبستگی: تابع چگالی طیفی تابع دگر1رابطه        ( )

  
و تابع  ( )  افزار متلب، تبدیل فوریه تابع خودهمبستگی بااستفاده از روابط بالا و نرم     

به  ( )    و ( )   ، توابع چگالی طیفی اند()که قبلاً محاسبه شده ( )    دگرهمبستگی 
 شوند:شرح ذیل  محاسبه می

     ( )  
   

     
  

   

      
 

 

     ( )  
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رابطه زیر بین تابع چگالی طیفی ضرایب .تعیینهويتسیستميزنجیرهتأمینارتباطثابت
 همبستگی، تابع چگالی طیفی ضرایب همبستگی و تابع انتقال سیستم برقرار است:دگر

    

 ( )   (  )  ( )                     : رابطه بین تابع چگالی طیفی و تابع انتقال سیستم0ابطه ر

 از بخش قبل داریم: ( )     و  ( )    با توجه به  مقادیر توابع 
 

 (  )  
   ( )

  ( )
 

  
   (       )        (         )

(      )(       )
 

 
   (       )     (        )

(       )(       )
 

 
را به دست  (  ) توانیم مقدار تابع آمده برای متغیرهای مسئله، می دست باتوجه به مقادیر به     

توانیم نتیجه بگیریم که چنانچه انگیزش آوریم که همان تابع انتقال سیستم است؛ بنابراین می

را  ( )  ، تبدیل فوریه کرد،همبستگی را حساب کردتوان تابع خودشده باشد، می شناختهسیستم 
همبستگی را محاسبه کرد و از های رفتار سیستم تابع دگردست آورد و سپس بااستفاده از داده  به

های سیستم را  دست آورد؛ بنابراین تمام ویژگی را به (  ) تابع ، ( )  تقسیم آن  بر تابع 
 دست آورد.توان به می

های ذیل، تابع انتقال کردن و قراردادن معادل و ساده بالادر تابع      با قراردادنو      
 آید:دست می لاپلاسی سیستم به

A1 = -a3 –c3 

B1 = a3d3 + a3b1 + a3d1 + c3b3 + c3b1 + c3d1 

C1 = a3d3b1 – a3d3d1 – a3b1d1 – c3b3b1 – c3b3d1 – c3b1d1 

D1 = a3d3b1d1 + c3b3b1d1 

A2 = -a1 –c1 

B2 = b3a1 + b3c1 + b3a1 + b3c1 + a1d1 + c1b1 

C2 = -b3d3a1 – b3d3c1 b3a1d1 –b3c1b1 –d3a1d1 –b3c1b1 
D2 = b3d3a1d1 + b3d3c1b1 

 

 ( )  
 ( )

 ( )
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هایحالتسیستمتعیینمعادله لاپلاسی سیستم از بخش قبل و بااستفاده از تابع انتقال .
آید. روش تجزیه مستقیم در دست میهای حالت سیستم به استفاده از روش تجزیه مستقیم، معادله

دست آوردن  ضرب عوامل نباشد. هدف، بهصورت حاصل رود که تابع تبدیل بهکار می جایی به
حاصل از این روش برای های حالت [. معادله1های حالت سیستم است ]نمودار حالت یا معادله
 شکل زیر است: سیستم موردمطالعه به

[
 
 
 
 
 
   ( )

  
   ( )

  
   ( )

  ]
 
 
 
 
 

 [

   
   
   
  

   
  

   
  

] [

  
  
  
]  [

 
 
 

  

] ( ) 

 

 صورت زیر است: معادله خروجی سیستم به
 

 ( )   [   
    
  

]    [   
    
  

]    [   
    
  

]    
  
  
 ( ) 

 

 [:1] شکل زیر نوشتتوان به در حالت کلی، مدل فضای حالت یک سیستم را می
 

 : مدل فضای حالت یک سیستم 6رابطه 
X=Ax + Bu 
 

Y = Cx + Du 
 

X      بردار حالت ،A ماتریس سیستم یا ماتریس همراه ،Y بردار خروجی یا بردار رفتار ،u  بردار
 ماتریس انتقال سیستم است. Dماتریس خروجی یا ماتریس رفتار و  C، ماتریس توزیع B، ورودی

 گیریم:  دست آمده از این تحقیق، نتیجه می باتوجه به روابط بالا و معادلات فضای حالت به

 

  [

   
   
   
  

   
  

   
  

]                                              [

 
 
 

  

]           

        [   
    

  
     

    

  
   

    

  
]                       [

 
 
  

  

]    

 

 



3131بهار  - 31شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   33 

کنترل را  Qcپذیری پذیری سیستم باید ماتریس کنترلبرای بررسی کنترل. سیستمپذيری
دارای  Qcپذیر است که بردارهای ماتریس تشکیل دهیم. درصورتی سیستم موردنظر کنترل

 [:1استقلال خطی از یکدیگر باشند. این ماتریس به شکل زیر است ]
 

     [    
پذیری سیستم                         : ماتریس کنترل7رابطه  [          

 

ماتریس توزیع سیستم است که در بخش قبل  Bماتریس همراه و  Aدر ماتریس بالا       
 شود:برای این مسئله به شکل زیر محاسبه می Qcمحاسبه شد؛ بنابراین باتوجه به آن، ماتریس 
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 :مقادیر عددی متغیرها که قبلاً محاسبه شدند در ماتریس بالا جایگذاری شود، خواهیم داشتاگر 
 

    [

      
         

             
] 

 

حداقل سه ستون مستقل خطی دارد، یعنی رتبه ماتریس  Qcباتوجه به اینکه ماتریس      
 [.1پذیر است ]گیریم که سیستم موردنظر کنترل است، نتیجه می 1تر مساوی با  بزرگ

 
پذیری را پذیری سیستم باید ماتریس رؤیتبرای بررسی رؤیت .پذيری(پذيری)مشاهدهرؤيت

سیستم این است که بردارهای ماتریس پذیری یک تشکیل دهیم. شرط لازم و کافی برای رؤیت
 [:1پذیری استقلال خطی داشته باشند. این ماتریس به شکل زیر است ]رؤیت

 

                                                 پذیری سیستم: ماتریس رؤیت3رابطه 
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A  وC های همراه و ماتریس رفتار سیستم هستند.ترتیب ماتریس به 
 مطالعه به شکل زیر است: این ماتریس برای سیستم مورد
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    [
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 خواهیم داشت: Aو  Cپس از قراردادن مقادیر ماتریس 
 

     [

         
              
           

] 

 

گیریم که سیستم موردنظر  باتوجه به اینکه ماتریس بالا مستقل خطی است، نتیجه می     
 پذیر است. مشاهده


 X0پذیری عبارت از این است که در مدت محدود بتوان از حالت اولیه کنترل.پذيریدسترسي

پذیری عبارت از این است که در مدت ( رسید و دسترسی5به مبدأ فضای حالت، یعنی بردار صفر )
 [.1رسید ] X(t)به یک حالت دلخواه مانند  X0محدود بتوان از حالت اولیه 

استقلال  Qcپذیر بودن یک سیستم باید بردارهای ماتریس ی، برای دسترسپذیرمانند کنترل     
 خطی داشته باشند.

    [ |  | 
  ]  [

      
         

             
] 

 

استقلال خطی دارند و  Qcپذیری گفتیم، بردارهای ماتریس چنانکه قبلاً نیز در بحث کنترل     
پذیری مشابه است؛ بنابراین شرط دسترسپذیر پذیر است، دسترسکه سیستم کنترلطور همان
 [.1پذیر نیز خواهد بود ]، دسترسپذیر باشدپذیری است؛ یعنی اگر سیستم کنترلکنترل

 
باتوجه به اینکه تابع انتقال سیستم به شکل زیر است، .عیینپايداریياناپايداریسیستمت

ها ی سیستم است که این ریشهکننده وضعیت پایدار های مخرج کسر تابع انتقال، تعیینریشه
های سیستم را های تابع انتقال هستند؛ بنابراین برای تعیین پایداری سیستم باید قطبهمان قطب

ها حقیقی هستند یا مختلط.محاسبه کنیم و مشخص کنیم که ریشه
 

G(s) = C(SI – A) 
-1

 B                                                : تابع انتقال سیستم 3رابطه  
 

 ( )  
    (    ) 

   (    )
 

 

 : ، سیستم پایدار خواهد بود؛ بنابراینها منفی باشدچنانچه قسمت حقیقی ریشه
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(     ) = [
    
    

               
] 

Det(SI – Af) = S
3
 + 1/23199S

2
 + ./26373S + ./021318 =0 

        

             

                    
                    

 
این  گیریم که سیستم پایدار است. ها منفی است، نتیجه میچون قسمت حقیقی تمامی ریشه     

سازی شود رفتار سیستم با گذر زمان نوسانات پایدار داشته باشد. نتایج شبیهوضعیت باعث می
روند نمایی مثبت کنند. ها را تأیید میشناسی سیستم نیز پایداری سیستم در این بخشپویایی

 های خروجی کلیدی زنجیره در راستای پایداری سیستم است.شاخص
 
وپیشنهادهاگیرینتیجه.5

، اجتماعی و اقتصادی، مسائل مدیریتی درحال پیچیده شدن است. غلبه با وقوع تغییرات فنی
تجربه و های ذهنی، شهود، بر این پیچیدگی باکمک رویکرد مدیریت سنتی مبتنی بر مدل

، مدیران را با مشکل مواجه خواهد کرد؛ بنابراین باید بااستفاده از ابزارهای انتخاب و قضاوت
های رسمی،  ساختاردهی اطلاعات موجود، دانش مدیر شکل یابد، منسجم شود و با کمک مدل

رک کند و دست آید که با استفاده از آن مدیر بتواند کارکرد سیستم را بهتر د پیامدها و نتایجی به
های پویا این باور وجود دارد که تغییرات و تحولات ها را بهبود دهد. در رشته سیستمسیاست

ها مسیر تحولات را به جهت  ها را شناخت و براساس آن توان آنهایی دارند که میقانونمندی
مدیریت ، ورود به عرصه کار و های حاکم بر یک پدیدهمطلوب سوق داد. بدون شناخت قانونمندی

طورکلی اتخاذ هر نوع تصمیم در آینده دور از واقعیت خواهد بود. درراستای  و سیاستگذاری و به
رسیدن به این اهداف، برای شناخت پیچیدگی حاکم بر سیستم مورد تحقیق و مدیریت و کنترل 

پذیری و مفاهیم کنترلهای مطرح در این رشته استفاده شده است؛ برای نمونه آن، از روش
بار توسط کالمن مطرح شد، در هردو ساحت  های پویا که نخستینپذیری در رشته سیستممشاهده

پذیری غالباً اساس وجود پذیری و مشاهدهنظری و عملی کنترل نوین نقش دارند. شرایط کنترل
پذیر است که هر متغیر حالت حل برای یک مسئله کنترل بهینه هستند. فرآیندی کاملاً کنترلراه
را بتوانیم کنترل کنیم یا بر آن تأثیر بگذاریم تا در مدت معین به هدف معین برسیم. در  آن

پذیر است؛ سیستمی که در این تحقیق موردبررسی قرار گرفت، نشان داده شد که سیستم کنترل
کنند؛ برای نمونه در سیستم مورد ، متغیرهای حالت سیستم را کنترل میهای سیستمیعنی ورودی
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گذاری در خرید عنوان یک متغیر حالت، توسط سرمایه ، ظرفیت منصوبه تلفن ثابت، بهتحقیق
پذیری نیز کاملاً شبیه شود. مفهوم مشاهدهعنوان متغیر ورودی، کنترل می تجهیزات جدید، به

پذیر است که هریک از متغیرهای حالت آن بر پذیری است. سیستمی کاملاً مشاهدهمفهوم کنترل
ها، اطلاعاتی درباره گیری خروجیدیگر با اندازه عبارت ها تأثیر بگذارد؛ بهجیبرخی از خرو

، ها را مشاهده کرد ها نتوان همه حالتگیری خروجیدست آید. اگر با اندازه متغیرهای حالت به
شود. چنانکه قبلاً نیز ناپذیر مینامند و اصطلاحاً سیستم مشاهدهناپذیر میحالت موجود را مشاهده

گیری خروجی سیستم پذیر است و بنابراین با اندازهگرفتیم، سیستم موردمطالعه مشاهده نتیجه
گیری حاشیه توانیم با اندازهگیری کنیم؛ برای نمونه میتوانیم متغیرهای حالت سیستم را اندازهمی

ی کنیم. گیرعنوان یک متغیر حالت را اندازه عنوان خروجی سیستم، ظرفیت منصوبه، به سود، به
زمان  توانیم سیستم را در مدتپذیر است؛ یعنی میهمچنین سیستم موردنظر یک سیستم دسترس

پذیر ، دسترسپذیر باشدمحدود از حالت اولیه به یک حالت دلخواه تغییر دهیم. سیستمی که کنترل
های شهنیز است؛ اما در تعیین وضعیت پایداری سیستم نتیجه گرفتیم که قسمت حقیقی تمامی ری

شود مخرج کسر تابع انتقال منفی است و درنتیجه، سیستم پایدار است. این وضعیت باعث می
های لازم به توضیح است که رویکرد سیستمرفتار سیستم با گذر زمان نوسانات پایدار داشته باشد. 

-هد، بلکه میدها را دراختیار مدیر قرار میتنها ابزارهای لازم برای کشف این قانونمندی پویا نه

بنابراین در سازی، امکان ساختن مدل مطلوب را نیز فراهم آورد؛ تواند با استفاده از ابزار شبیه
های سیستم را به توان قطبتحقیقات آتی بااستفاده از این ابزار و با انتخاب ورودی معین، می

یابد؛ بنابراین  یر مینقاط مطلوب و موردنظر انتقال داد. با انجام این کار، ماتریس سیستم تغی
یابند و درنتیجه وضعیت پایداری سیستم نیز تغییر های سیستم به نقاط جدیدی انتقال میقطب

 کند.می
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