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  مقدمه
کنند که سیستم مدیریت را  ها تلاش می تعداد زیادی از شرکت

افزایش تولید و دقت در کیفیت در بازارهای رقابتی از طریق 
های مربوط به موجودی   و کاهش عملیات تولید، هزینه1فرآیند

 جدید تولید، از جمله،  راهبردهایبعضی از . کالا را بهبود دهند
 . نیز بکار برده شده است(SCM)  2مدیریت زنجیره تأمین

رویکرد مدیریت زنجیره تأمین، رویکرد جدیدی است که در 
ه ب. ر بر مدیریت عملیات و تولید حاکم شده استهای اخی سال

 3ای از تسهیلات و مراکز توزیع طور کلی؛ زنجیره تأمین شبکه
آن مواد به  است که وظایف تهیه و تدارک مواد خام، تبدیل

ای و توزیع این محصول نهایی به  محصول نهایی و واسطه
های  های تأمین در سازمان زنجیره. دهد  را انجام می4مشتریان

تولیدی و خدماتی وجود دارند، هر چند که پیچیدگی زنجیره، 
ممکن است از صنعتی به صنعت دیگر و از شرکتی به شرکت 

فیض . (دیگر، تحت تأثیر عوامل مختلف شدیداً تغییر یابـد
؛ مشخصاً، زنجیره SCMطور کلی منظور از ه  ب،)1382آبـادی،

باط بالا دستی ها که با ارت ای از سازمان شبکه. تأمین است
هایی  ، در فرآیندها و فعالیت)مادون(به پایین دستی ) مافوق(

درگیرند و به صورت محصولات و خدمات ارائه شده به مشتری 
  )9-10، 2002استدلر وکیلگر، . (کنند نهایی، تولید ارزش می

مند   از یک مجموعه روشهایی بهره،مدیریت زنجیره تأمین
کنندگان، تولیدکنندگان، انبارها و  طور موثر، تأمینه شده که ب
ها   کمیترا دربرگرفته،ها، همچنین کسب و کار کالا،  فروشگاه

ه ب زمان مناسب، در درست توزیع شده و به مکان مناسب و
های سطح  منظور حداقل کردن هزینه زیاد مادامی که نیازمندی

  .را کامل کند باشد رضایت بخش ارائه شده، خدمات
(Simchi-Levi & etal,2000) 

رو چون خیلی از مواقع مسائل و مشکلات در  از این
به صورت پیچیده، ترکیبی و ) SCS(5تأمین های زنجیره سیستم

طور کامل آنها را ه توان ب شوند و اغلب هم نمی متفاوت تعریف می
طور ه تواند ب ها می های زیادی از این سیستم ذا جنبهلتعریف نمود، 

تحلیل قرار گیرد، که بعضاً به کمک رایانه و اثر بخش مورد، تجزیه و 
ای بطور  های رایانه تکنولوژی. استپذیر  افزارهای مربوطه امکان نرم

                                                           
 مقیاسی است برای بررسی این که کالاها (Process Quality)ـ کیفیت فرآیند 1

تطابق مشخصات طراحی  با چه حد یا خدمات ایجاد شده توسط فرآیند تبدیل تا
 )1381رافورد و نوری،( .دارند

2- Supply chain Management (SCM)  
3 - Distribution Centers (DCs) 
4 - Customers 
5- Supply chain system (SCS)       

کننده  رد استفاده ابزارهای پشتیبانیاروزافزون، بهبود یافته و مو
های زنجیره  سیستم را در تصمیم به منظور بهبود مدیریت و کنترل

 (Srisawat, 2002, 5). نمایند می تأمین  ایجاد
 هر مرحله از فرآیند، (JIT) 6هنگامه در سیستم تولیدی ب

ی بعد باشد به مقدار  خروجی خود را در زمانی که مورد نیاز مرحله
هدف . دهد ی بعد می کند و تحویل مرحله مورد نیاز، پردازش می

JITموقع ه  از این موضوع، علاوه بر دستیابی به تامین کامل و ب
ها اعم از مواد اولیه، محصول نیمه  سطح موجودیتقاضا، کاهش 

ریزی و  ترین ابزار برنامه کانبان مهم. ساخته و محصول نهایی است
 نیز مانند هر JIT. کنترل جریان تولید برای تحقق این هدف است

های تولیدی با پارامترهای ثابت و  سیستم تولیدی دیگر، در محیط
 و حذف منابع، ایجاد کند و اصولاً کاهش قطعی بهتر عمل می

به  . استJITتغییرات و نوسانات در سیستم نیز، از دیگر اهداف 
 تحقیقات متعددی در این JITدلیل اهمیت مبحث کانبان در 

 ,Jacob)زمینه انجام شده، و مقالات متعددی به چاپ رسیده است 
 & Jackson, Muckstadt) (Monden, 1993)   و(2000

Rappold, 1999) و (Sterman, 1992) در مقالات مرتبط با 
های  های متعددی از قبیل روش تعیین کنترل کانبان تکنیک

سازی و زنجیره مارکوف استفاده شده  و شبیه) تحلیلی(ریاضی 
 و (Philipoom etal, 1990) و (Gupta&Gupta, 1989) .است

)Askin etal, 1993 ( و)Berkley, 1996 ( و)Wang & 
Wang, 1990 (ت ریاضی در مقالا)مباحث تئوری صف، ) مقداری

ریزی خطی عدد صحیح و غیرخطی عدد صحیح،  های برنامه مدل
های جدیدتری مانند  های هیوریستیک و همچنین تکنیک روش

های عصبی، هوش مصنوعی، منطق فازی و  الگوریتم ژنتیک، شبکه
و ) Kimura&Terada, 1981(مورد استفاده قرار گـرفته است ... 

)Li&Co, 1991)  (Bard & Golony, 1991( و )Bitran & 
chang, 1987 ( و)Ohno etal, 1995 ( به دنبال بررسی تحقیقات

های ریاضی جهت تعیین کنترل کانبان استفاده  گذشته، از مدل
روشهای ریاضی مورد استفاده در این مقاله بر اساس . شده است

ی خطی ریز ریزی غیرخطی عدد صحیح و برنامه های برنامه مدل
های ارائه شده  هدف این است که روش. استعدد صحیح استوار 

مشخصات جزئیات واقعی یک سیستم تولیدی را دارا باشند و علاوه 
افزارهای  بر این، با حالت واقعی سیستم نزدیک و بسادگی با نرم

نکته اساسی، در این مقاله این است که یک . موجود قابل حل باشد
  گیری، برای تجزیه و تحلیل و اداره  تصمیمابزار پشتیبانی کننده

که  روی یک سیستم کنترل کانبان های تأمین بر کردن زنجیره
                                                           
6- Just in Time (JIT) 
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یابد، مورد  سازی ریاضی استقرار می براساس یک مدل بهینه
در دنیای امروز ثابت شده که سیستم موثر و اثر . دهد استفاده قرار 

عات و مواد بخش برای کنترل تولید، سیستمی است که بتواند قط
مورد نیاز را در زمان و مکان مناسب و با یک قیمت رقابتی تولید 

 کننده  حمایتهای  ترین سیستم سیستم کانبان یکی از مهم. نماید
ریزی تولید و  رود، که به بهبود روند برنامه تولید و تحویل بشمار می

رو ابزار حل مدل، یک  از این. های زیادی کرده است تحویل کمک
ستم کنترل یس کـسازی ریاضی است که براساس ی مدلروش 
و برای حل مسئله برنامه تولید از  است بنا نهاده شـده کانبان

 استفاده شده Industrial LINGO/PC - Version 8.0 افزار نرم
، چند 2 که از چند مرحله1است بنابراین از یک شبکه تعمیم یافته

در حالت قطعی مطرح  و در چند دوره زمانی با ظرفیت و 3محصول
سازی  به یک مدل بهینهسرانجام کند و  استفاده میشود  می

 برای طراحی و اختصاص (ILP) 4ریزی خطی عدد صحیح برنامه
 .شود تولید و تحویل در سرتاسر زنجیره تأمین منجر می

  
  اساسی تحقیقسؤال
  که موجب گردید تا این تحقیق انتخاب شود؟ ای لهئمس

ــد  ــر از تولیدکنن ــین اگ ــل، ماش ــا   گان اتومبی ــی ی ــای کپ ه
 1980هــای الکترونیکــی بپرســید کــه در اواخــر دهــه  دســتگاه

میلادی، چه اتفاقی افتاد، آنها احتمالاً در جواب به شما خواهند           
ها، سـهم بزرگـی از بازارهـای جهـانی را             گفت، که چگونه ژاپنی   

توسط ایجاد استانداردهای درجه اول در سطح دنیـا، در زمینـه            
 که اغلـب ازبـالا   چیزی. اند ، مواد و مدیریت تسخیر کرده   طراحی

تلاش در جهت درک این موضوع است کـه         . شود  به آن نگاه می   
چگونه صنعت ژاپن در ارائه خدماتی که از فرآیند تولید، حمایت        

در کنار بخش تولیـد، فرآینـد کانبـان،         . شود   می فقکنند، مو   می
تـرین ابزارهـای     مان یکـی از مه ـ    ب ـترین این خدمات و کان      عملی

آیـد کـه توسـط        گیری تولید بشمار می    پشتیبانی کننده تصمیم  
 ,Olsson, 2004). ها به دنیای صنعت عرضه شده اسـت  ژاپنی
 جدیـد تولیـد،     راهبردهـای  دو دهۀ گذشته تعـدادی از        در(1-3
   مانند
  Just in Time   بهنگامتولید
 Lean Manufacturing   نابتولید

 Kanban Systems   کانبانهای سیستم

                                                           
1.Generalized  Network 
2. Multi - Stage  
3.Multi - Item 
4. Integer Linear Programming (ILP) 

 Total Quality Management (TQM)   کیفیت جامعمدیریت
 جدید تولید راهبردهایاین . اند  توسعه و تکامل یافتههبود،ب

هایی همچون  که یکی از آنها سیستم کانبان است، در شرکت
 جهت بهبود تولید و عملیات بکار برده (TOYOTA)تویوتا 

 تولیدی  در یک مجموعه تحقق سیستم کانبانبرای. شده است
 موارد درفرآیندهای متوالی که موردنیاز است، کانبان  بر علاوه
  :گیرند  مورد استفاده قرار می نیززیر

 جریان کنترل ، تولیدکنترل، کار در جریان ساختکنترل
 دنیای صنعت امروز ثابت شده که سیستم مؤثر و در. موجودی

ه بتواند قطعات و اثر بخش برای کنترل تولید، سیستمی است ک
مواد مورد نیاز را در زمان و مکان مناسب و با یک قیمت رقابتی 

 برای کنترل های ریاضی ضمن از برخی مدلدر . کندتولید 
 جهت محاسبه تعداد کانبان و کنترل سیستم کانبان تولید

 شده، مدلی که در بررسیهای  از مجموع مدل .شود استفاده می
 بررسی مجدد قرار گرفته، بدین این تحقیق مورد مطالعه و

 تغییر  تغییر ساختار زنجیره تامین و بوده است، که آیا باسبب
تر و با  تر و آسان توان به شکل ساده ها، می پارامترها و محدودیت

این سوال موجب  شرایط دیگری نیز از آن استفاده نمود؟ و
 .یمدنبال حل ریاضی مدل با شرایط جدید بپردازه  که بگردید

  
  انجام تحقیق ضرورت
های اخیر در صحنه   تحولات سریع و اساسی در سالظهور

اقتصادی جهان موجب گردیده تا زمینه جدیدی برای 
عمده نیروی . شودریزی تولید و تحویل در دنیا فراهم  برنامه

، شود ارزش ساز که در اقتصاد رقومی، موجب ارزش افزوده می
 در این )1381 و نوری، رادفورد (.آوری و تکنولوژی است فن

های تولیدی و در توانایی خود  اقتصاد، تولید کنندگان در مهارت
 نهایی بیشتر با مشتریانکنندگان و  در برقراری ارتباط با مصرف

 روشی ا هررو، هرگاه ب از این. پردازند یکدیگر به رقابت می
همچون کنترل سیستم کانبان (جدید تولید، راهبردهای بتوانیم 

یم، دستاورد ئ را به صنایع کشور بیفزا)داد بهینه کانبانو تع
 .جدیدی عایدمان خواهد ساخت

   تحقیقاهداف
  :در نظر گرفته شده است تحقیق  برای هدفدو
ریزی تولید  های بهینه سازی ریاضی برای برنامه ـ توسعه مدل1

  .های زنجیره تأمین و تحویل در سیستم
ج شده برای استفاده در های استخرا پیشنهاد یکی از مدل -2

   .های تحلیل آن مسائل واقعی و روش
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   توسعه یک مدل بهینه سازی ریاضی :اولین هدف
 بهینه سازی ریاضی در اولین هدف، با استفاده از مدل
ریزی خطی عدد صحیح با برنامه و اختصاص تولید و  برنامه

در . تحویل در سرتاسر زنجیره تأمین توسعه داده شده است
، سیستم به صورت های مدل بهینه سازی ریاضی قابلیتتوسعه 

  :اند م متصل شده همراحل زیر به
مدل مطرح شده یک شبکه تعمیم یافته است  :ساختار سیستم

که این مورد در بیشتر ساختار سیستم زنجیره تأمین، مشترک 
تواند به ساختارهای دیگری که  می در نتیجه مدل. است

شود که شامل خطوط  ر بردهتری دارند، بکا پیچیدگی کم
، انشعاب پذیر 3)گرا هم (2، ساختار درختی مونتاژ1متوالی
 و 6 ساختارهای مونتاژ ترکیب شده5 به صورت واگرا4منفصل

  .  باشند7ساختارهای انشعاب پذیر متصل شده
  

 مدل زنجیره تأمین مورد نظر، برای تولید چند :استقرار سیستم
ند دوره زمانی مجاز طراحی محصول، در چند مرحله، بر روی چ

  .شده است
طراحی مدل و تخصیص تولید و تحویل در طی  :کنترل
ریزی تفکیک و مجزا  های زمانی، بر روی افق برنامه دوره
شوند با این فرض که تولید، سنگ زیر بنای سیستم کانبان  می

بندی توسط تولید  در نتیجه مقدار یا میزان مکان و زمان. است
  . شود  میو تحویل تعیین

زمان پردازش کردن تولید  :های پردازش کردن و حمل و نقل زمان
م  هو زمان حمل و نقل در سرتاسر مدل زنجیره تأمین به

طور کلی در این تحقیق این دو زمان به ه ب. اند متصل شده
  : شوند صورت زیر تعریف می

تقاضا مقداری یا تعدادی از آن چیزی که گروه  :تقاضای قطعی
ز مردم و یا مؤسسات تولیدی و خدماتی مایل به خاصی ا

در مدل ) 180، 1371فرنچ و ساورد، ( .خریدن آن هستند
 برای مدل محسوب 8»ورودی«ریاضی تقاضا قطعی و یک 

در شرایط قطعی یک حالت این است که تقاضا در همه . شود می
حالت دیگر برای تقاضای قطعی این است که . ها ثابت باشد دوره

  )1382،6بیجاری، . (ر طول زمان متغیر باشدتقاضا د
                                                           
1. Serial Lines  
2. Assembly Tree 
3. Convergent 
4. Arborescent 
5. Divergent 
6. Combined Assembly 
7. Conjoined 
8. In Put 

ها و  های نگهداری کردن موجودی هزینه :عملکرد سیستم
های عملیات و اداره کردن که در عملکرد سیستم ارائه  هزینه

  . گیرند گردند، مورد استفاده قرار می می
های استخراج شده جهت  پیشنهاد یکی از مدل: دومین هدف

مدل با دو مسأله عملی از یک شرکت، استفاده در مسائل واقعی 
شرکت به طور خاص یک مرکز خدمات . به کار برده شده است

های کانبان برای  ابزار برش دارد که مورد استفاده سیستم
فرآیندهای تولید و ساخت است و مرکز خدمات ابزار برش به کل 

مرکز خدمات ابزار . سیستم زنجیره تأمین بسط داده شده است
ساخت و نگهداری کردن  و یت انواع مختلف تولیدبرش مسئول

  .سراسر شرکت مورد استفاده و به عهده دارد در ابزارهای برش را
  

   نظری و پیشینه تحقیق مبانی
های تکنولوژیکی،  دنیای در حال تغییر کسب و کار و پیشرفت

گسترش و معرفی مفاهیم .  بر محیط تولیدی دارندی مهماثر
 راستای پذیرش رویکردهای تولید بهنگام ایجاد کانبان انقلابی را در

کرده است که همزمان با انجام به موقع تمهیدات شرکت موجودی 
کانبان در واقع . رساند در جریان ساخت را نیز به حداقل می

سیستم اطلاعاتی است که در آن فلسفه تولید بهنگام به کار رفته 
بر خلاف . رود یاست و به منظور مدیریت سیستم تولیدی به کار م

های کنترل، کانبان یک سیستم کششی به شمار  بسیاری از سیستم
شمار ه ها بعنوان مجوز تولید ب در این سیستم کارت. رود می
 موجودی در جریان ساخت ،ها با کاهش تعداد کارت. روند می

این . شوند تولیدی تعیین میهای  یابد و در نتیجه گلوگاه کاهش می
جزیه و تحلیل قرار گرفته تا از بین بروند و در ها مورد ت گلوگاه

های بیشتری کاهش  نتیجه توان تولید افزایش یابد آنگاه کارت
شود تا سرانجام موجودی در   تکرار میدوبارهیابد و این فرایند   می

این چنین بهبودهایی از طریق حذف . جریان ساخت به صفر برسد
اندازی قابل دستیابی  ضایعات و کاهش زمان تنظیم و نصب و راه

شایان ذکر است که کانبان در سیستم تولید تکراری قابل . است
. اجرا است و در صنایعی که تقاضا برای محصولات آنها ثابت باشد

توان در سیستم تولید سفارشی اجرا نمود زیرا در  کانبان را نمی
 برایرو  از این. می شویمتولید سفارشی با نوسانات شدیدی مواجه 

 برنامه  وکنندگان  تامینهمه کانبان نیاز به کنترل کامل یرااج
بندی غیر قابل انعطاف نیاز به این دارد که تعداد مشخصی از  زمان

این امر نیاز مبرم به همکاری . محصولات هر روز تولید شود
  (White, 1987). پذیری آنها دارد کارگران و انعطاف
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، برای زنجیره راهبرد هایی که برای پیدا کردن یک  از روشکیی
آمده  تأمین وجود دارد، توسط ساختار شبکه، به صورت مدل در

مختلف های   شبکه زنجیره تأمین به صورتساختار. است
  :گردد ارائه می به آنها  مربوطهای گاره که نشود میبندی  دسته

  
  

  
  )299 ،2002 ،منطبق بر ترکیبی کار استدلر و کیلگر(  زنجیره تامین چند سطحی-1نگاره 

  

M5

M4

C5

C7

C8

C6

S1
M1

C1

C3

C4

C2

(DCs)مراکز توزیع  D)( مشتریان
کارخانجات
(S) تامین کنندگان(M) تولیدکنندگان

M3M2

DC1

DC2

S2

S3

  
  )172، 2002منطبق برکار استدلر و کیلگر، (  زنجیره تأمین چند سطحی-2نگاره 

  
یک زنجیره تأمین، یک شبکه مرکب است که از چند جزء از 

در بیشتر موارد، تسهیلات و زنجیره . تسهیلات تشکیل شده است
 برای راهبردیافتن بهترین . تأمین اهداف متضاد و متفاوت دارند

 همهیک زنجیره تأمین خاص، جهت یافتن اهداف مناسب از 
هایی که برای  یکی از روش. تسهیلات، یک نوع رقابت کردن است

پیدا کردن یک استراتژی برای زنجیره تأمین وجود دارد، توسط 
طوری که شبکه ه آمده است، ب ساختار شبکه به صورت مدل در

 است که در آن تسهیلات در سیستم 2هایی  کمان و1ها شامل گره
اند و یک مسیر  ها نشان داده شده زنجیره تأمین، توسط گره

سازد توسط   از مواد که کارکردهای تسهیلات را قادر می3جریان
  . ه استنشان داده شد) ها شاخه(ها  کمان

                                                           
1. Nodes  
2. Arcs 
3. One - Way Flow 
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توانند به صورت زیر   زنجیره تأمین، می ساختارهای شبکه
  : ندبندی گرد دسته

  پذیر همگرا  های انشعاب  شبکه-الف
  پذیر واگرا  های انشعاب  شبکه-ب

  پذیر متصل شده  های انشعاب  شبکه-ج
  های عمومی  شبکه-د

های عمومی هیچکدام از سه ساختار قبلی وجود  در شبکه
   : تشریح شده است3  در نگارهبالا موارد .ندارد

  
 Beamon, 1999,275-292)بر کار منطبق (ساختارهای زنجیره تامین : 3نگاره 

  
  

  های زنجیره تأمین مروری بر ادبیات سیستم
ها  های مدل بر اساس ساختارهای مدل، تکنیک بندی دسته

 1 جدول .شوند میاندازی سیستم به صورت جدولی تشریح  و راه

 چهاررا در  در حالت قطعی زنجیره تامینهای  سیستممروری بر 
ریزی   برنامه،ریزی پویایی برنامه، سازی های شبیه زمینه مدل

  .دهد نشان میریزی عدد صحیح را  خطی و برنامه
  

  های زنجیره تأمین مروری بر سیستم: 1جدول
  قطعی  تأمین کننده به تولید کننده  تولید کننده به خرده فروش  سیستم کلی

  Donaldson, johnson, 
Ratliff & Zhang (1998) 

  توزیع حمل و نقل
Campbell,Savelsbergh & Clarke (1999) 

  توزیع حمل و نقل
Ratliff,Vandevate & Zhang (1999)  

  حمل و نقل

  IP/LP 

  Chan,Muckstadt & Rappold (1999)  
   تقاضای تصادفی-
  ظرفیت تولید بین آیتم ها-
 )مراکز توزیع (DCs ظرفیت تولید بین -

 ریزی پویایی برنامه  

Sterman (1992) 
  نوشابه توزیع بازی -

Jacob (2000) 
  تکمیل کردن برنامه توزیع نوشابه

Grubbstrom (1975) 
  المللی برنامه مدیریت پشتیبانی بین

Zapfel & Piekarz (2000) 
  برنامه تولید ناب

Jackson & Muckstadt (1990)  
  برنامه حمل ونقل -
  برنامه توزیع-

 

  سازی شبیه  
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  های کانبان مروری بر ادبیات سیستم
دنیای امروز ثابت شده که سیستم موثر برای کنترل  در

تولید، سیستمی است که بتواند قطعات و مواد مورد نیاز را در 
. کندزمان مناسب و مکان مناسب و با یک قیمت رقابتی تولید 

یک سیستم کنترل کانبان را برای اجرای خاص از اصول کلی 
ید و  و اختصاص تولطراحیمنظور ه فلسفه تولید بهنگام ب

های زنجیره تأمین مورد استفاده قرار  تحویل برای سیستم
دیدگاه ( ، دیدگاه کلی از سیستم کانبان2 جدول. دهد می

های این سیستم  و قابلیت 1997 تا 1981های  محققان از سال
 1992های  را که توسط متخصصان و محققان مختلف در سال

 .دهد  را نشان می) مطرح گردیده1997تا 

  
 های کانبان  دیدگاه کلی از سیستم-2جدول

  
  

  های ریاضی شکاف تحقیقاتی ادبیات در مورد مدل
های تزریق  در مدل ریاضی ارائه شده، برای تعیین تعداد کانبان

های جدا شده در  شده به خطوط تولید، تعیین تعداد کانبان
های تولید شده در هر مرحله و  چرخه تولید و تعیین تعداد پالت

طور ه عداد محصولات در یک پالت برای هر مرحله و بتعیین ت
کلی تعیین سیستم کنترل کانبان، در یک شرایط قطعی، برای 
یک شبکه با ساختار تعمیم یافته در یک سیستم با چند 

، با ظرفیت و تقاضا و ای  چند دورهمحصول، چند مرحله،
نقل قطعی برای استقرار  های پردازش کردن و حمل و زمان

طور ه را با یکدیگر به کار گیرد در اختیار نیست و بتولید 
مشخص چنین مدلی با مشخصات فوق موضوع اصلی مقاله 

 و با بررسی مرور ادبیات آن کند میاست که این مدل را ایجاد 

های بدست  را حل نموده و جواب) سناریوها(در شرایط مختلف 
ده از مرور از این رو با استفا. کند میآمده را بررسی و ارزیابی 

های ریاضی به ساخت یک مدل ریاضی عمومی با  ادبیات مدل
های نگهداری کردن  نگرش حداقل کردن مجموع هزینه

موجودی کالا و حداقل کردن مجموع هزینه عملیات سیستم 
در واقع مزیت و . برای کنترل سیستم کانبان خواهد پرداخت

ند ها که در سیر رو برتری این مدل نسبت به سایر مدل
های ریاضی در زمینه  تحقیقات در زمینه مدل کانبان برای مدل

هایی که  تولید و تحویل مطرح شده این است که یکی از روش
برای زنجیره تامین وجود دارد، راهبرد برای پیدا کردن یک 

  . توسط ساختار شبکه به صورت مدل در آمده است
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 های ریاضی   مدل سیر روند تحقیقات در زمینه کانبان برای- 3جدول 
 محققین سال تشریح موضوع

 Kimura&Terada 1981  . تشریح نمودندJITهای کانبان را در محیط  آنها، نوسانات پیاپی موجودی کالا را مورد آزمایش قرار دادند و عملیات سیستم
های   در سیستمJIT ریزی عدد صحیح غیرخطی را به منظور تعیین تعداد کانبان در محیط ارائه یک مدل برنامه

آنها همچنین برنامه . ای، با ظرفیت، ساختار درخت مونتاژ را هدف قرار دادند عملیاتی، قطعی، تک آیتمی، چند مرحله
 .های موجه و بهینه تغییر شکل دادند عدد صحیح غیر خطی را به یک برنامه عدد صحیح خطی با جواب

1987 Bitran & Chang 

آنها معادله .  دینامیکی، تعداد کانبانها را در یک محیط تولیدی ناپایدار پیشنهاد کردندآنها یک متدولوژی برای تنظیم
هایی از توابع چگالی احتمالی، زمان مورد انتظار  بینی شده و تخمین تویوتا را با یک واحد ظرفیت کانبان، تقاضاهای پیش

 .کانبان را برای تعیین تعداد کانبانها ، مورد استفاده قرار دادند
1987 Rees 

 1987  Monden (JIT)بررسی سیستم تولید تویوتا در محیط تولید بهنگام 
 را برای تعیین میانگین موجودی کالا، به منظور برداشت کالا در EOQ)(آنها مدل با صرفه ترین سفارش اقتصادی 

ن نگهداری موجودی کالا و های کانبان تأمین کننده را برای حداقل کردن میانگی فاصله زمانی تنظیم شده و سیستم
  .هزینه سفارش در یک محیط قطعی توسعه دادند

1988  Miyazaki 

ها در هر مرحله، برای چندین آیتم، چندین  ریزی عدد صحیح مختلط را بری تعیین تعداد کانبان ارائه یک مدل برنامه
 Bard & Golony  1991  .دادنددار شده، برای کارگاه مونتاژ عمومی ارائه  مرحله، به صورت توانمند و ظرفیت

. آنها حدود توسعه برای تخصیص کانبان کارآمد را توسط مدل برنامه ریزی دینامیک حل و مورد استفاده قرار دادند
 Li & Co  1991  .مسأله مطرح شده، قطعی، تک آیتم و چند مرحله ای با ساختار درخت مونتاژ متوالی است

کانبان با عواملی همچون  هزینه های موجودی، کارگر و ظرفیت تعدادور تعیین   به منظJITبررسی مدلهایی در محیط 
 &Hong  1992  .تأمین کنندگان ارائه دادند

Fukukawa  

 را تحت تقاضای تصادفی و زمان پردازش قطعی با یک سیستم تولید و کانبان JITآنها شرایط پایدار سیستم تولید 
دف تعیین تعداد بهینه از کانبان نوع دوم بوده که هزینه میانگین مورد انتظار در ه. تأمین کننده مورد بررسی قرار دادند

  .هر پریود زمانی را حداقل نماید
1995  Ohno 

  
  آشنایی با فرایند تولید

  . دهد را نشان میاست  tدهنده میانگین سطح تولید در زمان   مرحله نشانnها در روش کانبان که با   جریان آیتم4نگاره 
  

  )Terada, Kimura &  250-240 ,1981منطبق بر مدل (بازگشت چرخه کانبان ) طرز عمل( روند -4ره نگا
(Pni)مرحله تولید 

1

(Kanban Box)  جعبه کانبان

2

پالت با یک کانبان چسبیده شده  کانبان 

3

I)ذخیره موجودی  ni)

4

  تابلو برنامه کاری
(Schedule board)

 

  
  تشریح مدل بهینه سازی

مدل بهینه سازی ریاضی سیستم زنجیره تأمین را با 
 و چند مرحله که محصولهای کانبان با چند  بکارگیری سیستم

؛ فرض کنید .دهیم  ارائه می،نجانده شدهدر شبکه عمومی گ
} که در آن  استn عملیات های حشاخص سط }0,1,...,n N∈ 
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 محصولات انواع مختلفی از )n( عملیات ین سطحادر  تعریف و
  .شود تولید می

}انواع محصولات توسط  }1,2,...,i I∈ شوند  میمرتب. 
 ni، مرحله i محصول ، تولیدn  عملیاتهر سطح درفرض کنید، 

  .شوند تعریف می pniبا نیز مراحل تولید  و شود نامیده 
}؛فرض کنیدحال  }q  q 0,1,..., N 1∈ گره دهنده  نشان ;−

} وnبرای سطح  1بعدی }, 0,1,...,r r I∈محصول تولید شده ، 
، Oi سطح نهایی عملیات، مرحله.  استگره بعدیتوسط 

 است، در oipمرحله تولیدمشتری نهایی است و فقط شامل 
} که روبه عقب مراحل سایرکه  حالی }1,2,...,n N∈ شامل هر ،

)دو فرآیند تولید  )nip و ذخیره موجودی ( )niIاست.  
}؛ فرض کنید }t  t 0,...1,T∈;زمانی های  شاخص دوره 

شود و  شروع می ،1 ریزی، در پُریود زمانی ق برنامهآغاز اف. است
  .یابد ، پایان میTدر انتهای پریود زمانی 

  
  پارامترهاتعریف 

ترتیب ه  بni در مرحله موجودی تولید و ذخیره  فرآیندهای
  .می شوند نشان داده niIو nipتوسط

 ni بعد و قبل از مرحله بلافاصله،مجموعه مراحلی که 
)با ترتیب ه ب) رسد فوراً به پایان می(نتیجه بخش شده  )S ni 

)و )p ni  در ،فرض کنید هر فرآیند تولید. دمی شوننشان داده 
زمان پردازش .  نیاز دارد به زمان پردازش کردنریزی افق برنامه

  .شود  نشان داده میniPLتوسط کردن 
 و niزمان حمل ونقل بین یک فرآیند تولید در مرحله 

ni,با، مراحل بعدی آنها qrTLشود  نشان داده می.  
 در یک پالت nعملیات  در سطح iتعداد واحدهای محصول 

  .شود نشان داده می niα با،پُر
  پُر در مرحلههای پالت برحسب تعداد یت تولید،ظرف

)پردازش کردن  )niPدر زمان، t،توسط ni
tβ   

 که لازم n  عملیات در سطحiتعداد واحدهای محصول 
ni, برابر با  شودساخته qr است تا یک واحد محصول qreاست .  

 ذخیره برای ni در مرحله دسترس در پُر های پالتتعداد 
0 برابر با(0)صفر موجودی در پایان دوره 

niv است.  
0
niW  تعداد واحدهای محصولi عملیات  در سطحn  است
محصولاتی باقی مانده است، همان شده،  نیمه پُر پالتکه در 

                                                           
1. Successor Nodes 

) ذخیره موجـودی که در )niIاز  (0) ره صفران دوـایـ در پ
  . بودند جدا شدهپالت 

)نیازمندی تولید،  )oi
tXاز پُریها  برحسب تعداد پالت ، 

به عنوان مثال  ((0)صفر عملیـات  در سطح iمحصول 
oiبرابر با  tدر دوره ) محصولات نهایی

tXشود  تعریف می.  
 پرُ های پالتتعداد . است، niQ یا تقاضا، 2سهمیه تولید

ریزی بر  ، که برای افق برنامهn عملیاتدر سطح  iمحصول 
  . تحمیل شده استniمرحله 

  
ها و ثبت  علامتنماد سازی  :تشریح شش نوع از متغیرها

 .  است(1987)متغیرها شبیه به کار بیتران و چانگ 
ni
tX: در مرحله 3ا شدههای جد تعداد کانبان niه  که ب

فرآیند تولید   پُر دراز یک پالت 4 تولیددر چرخهترتیب 
( )niP در دوره ،t  استموجود.  
ni
tY:مرحله  درها  تعداد کانبان ni م ههای به پالت که از 

 ذخیره موجودی در) های مربوط به هم پالت(متصل شده 
( )niIدوره  در tاند  از هم جدا شده.  
ni
tU :های جدا شده در مرحله  تعداد کانبانni در  که

)فرآیند تولید  )niP  پایان دوره درtهنوز   در دسترس است و
  .شروع نشده استدر چرخه تولید گونه تولیدی  هیچ

ni
tV :پُر در مرحله های  پالتاد تعدni  در ذخیره  که

)موجودی  )niI  پایان دوره درtدر دسترس است  .  
ni
tW : تعداد واحدهای محصولi  عملیاتدرسطح n 
 موجودی   ذخیرهدرشده باقی مانده و  نیمه پُر پالتکه در  است

( )niI  دوره  در پایان و بودهدر دسترس t شده از پالت جدا 
  .است

ni
oU مرحله  های جدا شده در تعداد کانبانni که در 

) تولید  فرآیندریزی به شروع افق برنامه )niP اضافه شده است .  
  

                                                           
2. Production Quota  
3. Detached Kanbans 
4. Inventory stockpile 
Trigger The Production 
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   زنجیره تامین تعمیم یافته و نکات مهم-5نگاره 

  
  هینه سازی ریاضی فرموله کردن مدل ب

، یک برنامه عدد صحیح 1(SN)مین أمدل غیرخطی زنجیرۀ ت. سازی ریاضی ارائه شده است در این بخش فرموله کردن مدل بهینه
غیر صفر که در اینجا نقل   حمل و پردازش کردن وهای مین با زمانأ برای چند محصول و چند مرحله، شبکه اصلی زنجیره ت2ترکیبی

 و )5-الف( های محدودیت های مدل به استثناء  محدودیتهمه. است مقالههای این   قبلی و از نوآوری تحقیقاتعهشود توس حاصل می
  . خطی هستند به صورت3حد بالاناشی از توابع  )3 - ب(

  
  (SN) فرموله کردن مدل غیر خطی زنجیرۀ تأمین -4 جدول

Minimize       

, , , , ,

11 ( )ni ni n i n i n i n i ni
n iUo o v o t x t

i I n N i I n N t T i I n N t T

C U C V V C Xα
∀ ∈ ∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∀ ∈ ∈ ∈

 + + + − +  ∑ ∑ ∑ 

  :کهطوری ه ب
  :حدودیت جریان تولیدم

1 1
n i n i n i n i
t t t tU Y x U o− −+ − − =  

1,..., ; 1,..., ; 1,...,n N i I t T= = =  
  :niمحدودیت جریان موجودی در مرحله

1 ni
ni ni ni ni
t t tt PL

V X Y V o− −
+ − − = 

1, ..., ; 1, ..., ; 1, ...,nin N i I t PL T= = = + 
  :های ظرفیت تولید محدودیت

                                                           
1. Supply Chain Nonlinear Model (SN) 
2. Complex Integer Program 
3. The Ceiling Function 
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ni ni ni
t t 1 t 1

ni ni
t t

t 1
ni ni ni
t r

r 1

X U Y ,

X β ,

X Q X ,

n 1,..., N;i 1,..., I; t 1,...,T

− −

−

=

 ≤ +


≤


≤ −

 = = =

∑
 

   :niمحدودیت مواد مناسب برای هر گره بعدی از مرحله 

ni,qr ni,qr ni ni,qr
ni,qr qr qr ni ni ni ni ni

t t 1 TL t 1 TL t PL TL

ni ni,qr

e α X α V W α X

n 1..., N; i 1,..., I; t (PL TL 1),...,T)
− − − − − −

≤ + +

= = = + +
  

  
  :های حمل ونقل برابر  با زمانni مراحل بعدی از مرحله همهمحدودیت مواد مناسب برای 

 

T1),...,TL(PLtI;1,...,iN;1,...,n

S(ni)qr,Xα

WVαXαe

qrni,ni

ni

TLPLtS(ni)qr

ni

S(ni)qr

ni

TL1t

ni

TL1tS(ni)qr

niqr
t

qr

S(ni)qr

qrni,

qrni,ni

qrni,qrni,

++===

∈∀+

+≤

−−∈∀

∈∀ −−−−∈∀∈∀

∑

∑∑∑

                                                     )4ب ـ(رابطه  

  : مجاورهای ح مراحل بعدی آنها، در سط و هر کدام ازniمحدودیت؛ جریان موجودی بین مرحله 

T1),...,TL(PLtI;1,...,iN;1,...,n

o,Y

,αWXαeY

qrni,ni

ni
o

ni
ni

1t
qr

TLt

qrqrni,ni
t qrni,

++===










=

















−=

−+

                                                   )5الف ـ( رابطه 

  
  :نقل برابردارند و  های حمل ها که زمان  وتمامی مراحل بعدی آنniمحدودیت؛ جریان موجودی بین مرحله

  

 

ni,qr
ni ni,qr qr qr ni

nit t 1t TLqr S(ni) qr S(ni) qr S(ni)

ni ni,qr

Y e α X W α

n 1,..., N;i 1,..., I; t (PL TL 1),...,T

−+∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

  ∑ = ∑ − ∑    

= = = + +
                                                    )5ب ـ( رابطه 

  
  :پُر شده از دوره قبل محدودیت؛ تعداد محصولات، در قسمت چپ، پالت نیمه

 
,

,
1

( ) ( ) ( )

,

. ,

1,..., ; 1,..., ; ( 1),...,

ni qr
ni ni ni ni qr qr qr ni

t t tt TLqr S ni qr S ni qr S ni

ni ni qr

Y W e X W o

n N i I t PL TL T

α α− +∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈
∑ + ∑ − ∑ − =

= = = + +
                                       )6( رابطه 

  :های، قبل از شرایط پایدار، برای شروع پردازش کردن محدودیت
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I1,...,iN;1,...,n,V                                                  )7 (رابطه
PL

V ni
t

1t

ni
o

ni

===− ∑
=

o  

 

I1,...,iN;1,...,n,Y                                                           )  8(رابطه 
PL

Y ni
t

1t

ni
o

ni

===− ∑
=

o  

  

I1,...,iN;1,...,n,W                                            )                 9(رابطه 
PL

W ni
t

1t

ni
o

ni

===− ∑
=

o  

  : متغیرها، غیر منفی و عدد صحیح می باشندهمه
niاعداد صحیح غیر منفی و   ni ni ni ni ni

o t t t t tU , U ,V , W ,X ,Y 0≥  
TtIiNn                                            )                 10(رابطه  ,...,1;,...,1;,...,1 ===  

 
  محدودیت خطی

وابع ، یک برنامه عدد صحیح غیرخطی ناشی از ت(SN)مدل 
این . است) 5 -ب( و )5 -الف(های  محدودیت حد بالا در
چنین  ، هم باشندتوانند به صورت خطی شده ها می محدودیت

خطی عدد صحیح باشد که برای   خواهیم مدل، یک برنامه می
در . تر است حل، نسبت به برنامه عدد صحیح غیرخطی ساده

های مرتبط  هایی که از پالت ، تعداد کانبان)5 -الف(محدودیت 
)به هم )ni

tY از مرحله ni در زمان tاند، توسط تعداد   جدا شده
ni, آنها در زمانqrهایی که در مرحله بعدی  کانبان qrt TL− 

  .اند، تعریف شده است استفاده شده
ها همیشه پر نیستند، و تعداد محصولات،  در این مدل، پالت

هایی  تعداد کانبان. دشوناحل برآورد و محاسبه  برای همه مردبای
)(اند شان، جدا شده های مرتبط که از پالت ni

tY بعد از تعداد ،
درضمن تعداد . شوند محاسبه میمحصولات مورد استفاده، 

ها عدد  چون تعداد پالت. (اند  بالا گرد شدهه سمتها، ب پالت
ه ها ب تعداد پالت(د بالا با گرد کردن تابع ح) هستندصحیح 

غیرخطی ) 5 -ب ( و)5 -الف( دانیم که معادلات ، می)سمت بالا
 به صورت خطی در آمده را 1هستند، بنابراین این تابع حد بالا

آور نیز  که این دو محدودیت الزام( مورد نظربرای دو محدودیت 
 2سطح خطای مجاز در.) شود تغییرات مجاز ایجاد می، هستند

صحیح تعریف  یک عدد از)  Tolerance:غییراتحدود ت(
که به طور کلی انحراف در طراحی خطای مجاز . کنیم می

برای . موجب انحراف در خصوصیات عملکردی محصول می شود
تجهیزات و ( تولید هر محصولی علی رغم نوسانات مواد و تولید

                                                           
1. Ceiling function 
2. Tolerance level 

. و شرایط محیطی دارای انحرافات قابل قبول خواهد بود )اپراتور
 مدل مطرح شده انحراف قابل قبول برای اطمینان از سطح در

 در نظر گرفته 6-10± ی خطای مجاز کیفیت محصول در دامنه
 مورد بررسی قرار (5-10-1) ی شده است که این خطا در دامنه

گرفته است، زیرا مقدار مثبت وسط رابطه موجب انحراف در 
انات یعنی علی رغم نوس. شود خصوصیات عملکردی محصول می

مواد و تولید و شرایط محیطی دارای انحراف قابل قبول در 
از  بیشتر خواهد شد% 100 یعنی جواب از. دامنه مجاز نیست

فرض . رو این انحراف برای دامنه مورد نظر قابل قبول نیست این
خطی ) موجه(پذیر  امکان) خطای مجاز(کنید حدود تغییرات 

در برنامه خطی است، یعنی یک عدد صحیح،  6-10±نهایی 
)LP ( محدود یا 6-10±به داشتن خطای مجاز در دامنه 

 شود  میمعادل) 5 -الف(از اینرو محدودیت  .دار شده است کران
  :با

  (Fractional)محدودیت کسری  
{ } )101()( 5

1
,

,
−

−
+

−+−≤ ni
ni
t

qr

TLt

qrqrnini
t WXeY qrni αα  

توجه داشته . محدودیت در داخل سطح خطای مجاز است
تواند  یک پالت می درباشید که کران بالای تعداد محصولات، 

. برای تعیین یک سطح خطای مجاز مناسب، مورد استفاده باشد
مثال، فرض کنید حداکثر تعداد از یک نوع محصول، در برای 

قسمت کسری از محدودیت .  عدد است100,000یک پالت، 
  :فوق یعنی سمت راست محدودیت به صورت زیر است
{ },

,
1( )ni qr

ni qr qr qr ni
nitt TL

e X Wα α−+
−  

  .تواند به صورت یکی از دو شکل زیر باشد که جزء کسری می
1 1 9 999990, , ..., , ..., , ..., , 1

100000 10 10 100000
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  یا 
5 1 1 5(0,10 , ..., 10 , ..., 9 10 , 99999 10 , 1− − − −× ×  

 (6-10-1) از (5-10-1)که با این شرایط و نظر به این
در داخل محدوده خطای ) 5-الف(تر است، محدودیت  کوچک
  .شود  اجراء می6-10± مجاز

( ){ } )101( 5
1

,
,

−
−

+
−+−≤ ni

ni
t

qr

TLt

qrqrnini
t WXeY qrni αα  

به ) 5ب ـ (ت خطی، محدودیت هم چنین حدود تغییرا
  :شود دلیل بالا، به کاربرده شده و به صورت زیر نوشته می

  

)10(1α
)W

Xαe(Y 5
ni

ni
1t

S(ni)qr

qr

Tlt

qrqrni,

S(ni)qr

ni
t

S(ni)qr
qrni,

−−

∈∀+∈∀∈∀
−+









−≤ ∑∑∑
  

  

، (SN)گاه برنامه غیر خطی عدد صحیح زنجیره تأمین  نآ 
. به یک برنامه خطی عدد صحیح تعدیل و اصلاح شده است

  اما(SN)دهنده مدل  نشان(SL) »مدل خطی زنجیره تأمین«
 (SN) تغییرات مدل. استمورد نظرهای  به استثناء محدودیت

برای فرموله کردن دوباره همان شرایط قبلی به علاوه تغییراتی 
  .ها ایجاد شده است محدودیت که در

  
  گیری نتیجه

تر، یک زنجیره تأمین، شامل دو یا چند  به طور گسترده
سازمان است که از نظر قانونی از هم جدا بوده و توسط 

های مواد، اطلاعات و مالی به هم پیوسته و مرتبط  جریان
هایی باشند که قطعات،  توانند شرکت ها می این سازمان. هستند

کنند و حتی  اجزای تشکیل دهنده و محصولات نهایی تولید می
و خود ) پشتیبانی(کنندگان خدمات تهیه و توزیع  تأمین

نی که در هدف همه کسا. را نیز دربرگیرند) نهایی(مشتری 
 دیده 1»پذیری افزایش رقابت«کنند،  زنجیره تأمین فعالیت می

دلیل این امر این است که ) 9،1382استدلر کیلگر،( .شده است
امروزه از دیدگاه مشتری نهایی، فقط یک واحد سازمانی تنها در 

پذیری محصولات و خدماتش مسئول نیست و این  مورد رقابت
ها را   زنجیره تأمین، همه سازمانافتد و امر به ندرت اتفاق می
به هر حال به دلیل پیچیدگی . گیرد یک جا در نظر می

های زنجیره تأمین، چون مسائل سیستمی، به طور کلی  سیستم
رو تعریف و مشخص کردن  ساز هستند، از این لهئمشکل و مس

بنابراین . های زیادی را به همراه دارد آن بر روی رایانه، دشواری
گیری، برای حل مسائل از تعداد   پشتیبانی تصمیمهای سیستم

اند  افزارهای کامپیوتری که ابداع و نوشته شده زیادی از نرم
                                                           
1. Competivity Increase 

گیری زنجیره  های پشتیبانی تصمیم این سیستم. گیرد کمک می
تأمین اصلی، شامل تجزیه و تحلیل آماری، استخراج داده، 

، صورت مستقیم، هوش مصنوعیه ابزارهای تحلیل پردازش ب
های ابتکاری و  سازی ریاضی شامل الگوریتم های بهینه تکنیک

این مقاله یک . گیرند کار میه سازی را ب های شبیه صحیح و مدل
سازی  را که یک مدل بهینه گیری سیستم پشتیبانی تصمیم

ریاضی به کار برده، ارائه داده است و مدل، یک سیستم زنجیره 
ای با  ای، چند دوره هچند مرحل - تأمین فراگیر چند محصولی

مدل یک سطح  .تقاضای قطعی را مورد مطالعه قرار داده است
خطای مجاز را برای یک عدد صحیح، در تابع حد بالا با 

اگر چه این . های غیرخطی را تعریف کرده است محدودیت
کند،  سطح خطای مجاز، تعداد اقلام، در یک پالت را محدود می

همه متغیرها   صحیح درآمده،اما مدلی که به صورت خطی عدد
را حفظ و نگهداری کرده و به عنوان مدل اولیه، همان مجموعه 

. کند  مدل اصلی را تأمین می های موجه و بهینه از جواب
. کند ها را حفظ می بنابراین، مدل، جزئیات عملکرد سیستم

چنانچه با نگرش کاربردی به این مقاله بنگریم، گرچه ممکن 
 بهنگام در صنایع کشور امکان پذیر بنظر است اجرای تولید

 یعنی سیستم کانبان قابل JITهای نرسد، اما یکی از زیر سیستم
  .اجراء و انجام خواهد بود
ریزی  کنند که مدل بطور مؤثر در برنامه نتایج کار تشریح می

رساننده باشند و این   تولید و تحویل توسط عوامل زیر کمک
  :عوامل عبارتند از 

  :؛ شامل 2های سیستم  هزینهکاهش -1
حداقل کردن کار در  (3 کاهش هزینه نگهداری موجودی-الف

 موجودی کالای ساخته   و حداقل کردن(WIP)جریان ساخت 
  )شده
 مانند، نسبی شرایط در( 4های عملیات تولید کاهش هزینه -ب

مطلق مانند ظرفیت  شرایط در های تزریق شده و کانبان تعداد
  )5مازاد

  :د خدمات مشتری؛ شامل بهبو-2
  .6 ارضاء تقاضاهای مشتری-الف
  . 7 کاهش کمبود موجودی-ب
  .1 بهبود جریانهای مواد-ج

                                                           
2. Reducing System Costs 
3. Reducing Inventory Holding Cost 
4. Reducing Manufacturing Operation Costs 
5 Excess Capacity 
6.Improving Customer Serivice 
7. Reducing Stock - Outs 
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های زنجیره تأمین، مدیران  با اجرای این مدل برای سیستم
طور مؤثر و توسط کنترل ه قادر خواهند بود که سیستم را ب

 و (WIP)کردن بهترِ، جریان مواد، کار در جریان ساخت 
جودی کالای ساخته شده، در بین تسهیلات که در حین مو

های تحویل محصول، به مقادیر صحیح، به  بهبود یافتن فرصت
بنابراین . مکان مناسب، در زمان مناسب اداره و کنترل کنند

) کمینه(ها در سرتاسر زنجیره تأمین به صورت حداقل  هزینه
بردهای مدل، طور اختصار بر روی توسعه انواع کاره ب .آیند درمی

سازی  طبیعتاً ایجاد یک مدل بهینه. عمل آمده استه بررسی ب
 ها و توسعه پارامترها را به ریاضی که بتواند همه محدودیت

رسد، اما  نظر میه  نماید، مشکل و دشوار بدمراه یکدیگر ایجاه
توان در هر  با توجه به نیاز استفاده از توسعه کاربردها می

ها وارد  را، در این مدل ، نه همه آنمرحله، بخشی از توسعه
نتیجه جالب از مقایسه و تغییر شکل مدل این است که . نمود

های جزئی موجه و بهینه و از  هردو مدل همان مجموعه جواب
با توجه به . اند ی یکسانی نیز برخوردار شده ارزش بهینه

مطالعات صورت گرفته و همچنین بررسی مرور ادبیات زنجیره 
کنترل سیستم کانبان که برگرفته شده از فلسفه تولید تأمین و 
توان دریافت که روند تحقیقات در این  است، می  (JIT) بهنگام

سازی ریاضی برای  جهت به سمت توسعه یک مدل بهینه
های زنجیره تأمین شبکه  ریزی تولید و تحویل در سیستم برنامه

های  ه کانبانمنظور پیدا کردن تعیین تعداد بهینه تعمیم یافته ب
های تولید شده در  تزریق شده به سیستم، تعیین تعداد پالت

های جدا شده در چرخه تولید و  سیستم، تعیین تعداد کانبان
تعیین تعداد محصولات در یک پالت برای هر مرحله، محققین 

تر به صورت  ها و تحقیقات خود را بیش را واداشته تا بررسی
 قصد ین محققمقالهدر این . ندهای کلی و کمی ارائه بده مدل
د، لزوم اهمیت کنترل سیستم کانبان را که برگرفته از ندار

فلسفه تولید بهنگام است را در یک سیستم زنجیره تأمین که 
فرآیند آن شامل پردازش تولید و ذخیره موجودی از طریق 
ارتباط جریان اقلام و جریان کانبان در یک مرحله و یا بلافاصله 

  . هندحله است، مورد بررسی و تحقیق قرار دقبل از مر
  

  های کاربردی  پیشنهادها و توصیه
ه با توجه به مطالب بررسی شده در این مقاله موارد زیر ب

  :گردد عنوان تحقیقات آتی پیشنهاد می

                                                                                           
1. Improving Material Flows 

های شبیه سازی،جهت تعیین کنترل سیستم  ارائه مدل -1
های  کانبان در تعیین تعداد بهینه کانبان و تعداد کانبان

های تزریق  تعیین تعداد کانبان جدا شده در چرخه تولید،
های تولید شده، در  شده به سیستم و تعیین تعداد پالت
ای، چند  چند مرحله -یک سیستم تولیدی چند محصولی

 با  زنجیره تامین شبکههایای با یکی از ساختار دوره
  . تقاضای ثابت در یک سیستم با پارامترهای قطعی

سازی جهت تعیین کنترل کانبان در  های شبیه ارائه مدل -2
 چند ،ای یک سیستم تولیدی چند محصولی ـ چند مرحله

در یک سیستم ) تصادفی(ای، با تقاضاهای متغیر  دوره
 ). غیر قطعی(تصادفی 

های زنجیره مارکوف، جهت تعیین کنترل کانبان  ئه مدلاار -3
ای،  چند مرحله -در یک سیستم تولیدی چند محصولی

 هایای، با تقاضاهای ثابت با یکی از ساختار دورهچند 
 . شبکه، در یک سیستم قطعی

ای مارکوف جهت تعیین کنترل  های زنجیره ارائه مدل -4
چند  -کانبان، در یک سیستم تولیدی چند محصولی

ای با تقاضاهای تصادفی با یکی از  ای، چند دوره مرحله
  .ساختارهای شبکه در یک سیستم تصادفی

 Setup)اندازی و آماده سازی  های راه رفتن هزینهدر نظر گ -5
Cost)های غیرخطی و عدد صحیح ارائه   تابع هدف مدل

هدف، حداقل کردن مجموع . (شده، به دو هزینه قبلی
علاوه مجموع ه ها ب هزینه نگهداری کردن موجودی

علاوه مجموع ه های عملیات و اداره کردن ب هزینه
 ). سازیاندازی و آماده های راه هزینه

ریزی عدد صحیح،  ریزی خطی، برنامه های برنامه ارائه مدل -6
سازی، زنجیره  های شبیه ریزی غیرخطی، مدل برنامه

 جهت غیره های ابتکاری و شبه ابتکاری و مارکوف، مدل
تعیین تعداد بهینه کانبان در یک سیستم تولیدی چند 

ای با تقاضاهای ثابت  ای، چند دوره محصولی، چند مرحله
 .  تامین زنجیره شبکههای تصادفی با یکی از ساختارو

، فرصت بررسی مقالهبررسی سایر پارامترهایی که در این  -7
ریزی غیرخطی و خطی  های برنامه اثرشان بر عملکرد مدل

مانند هزینه . (عدد صحیح ارائه شده، وجود نداشته است
های نصب و  نگهداری و کمبود یک واحد موجودی، هزینه

های جدید، موجودی اولیه  ی و آماده سازی دستگاهانداز راه
 ...). های تولیدی، ضرایب مصرف موجودی و ایستگاه
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بررسی اثرات ترکیبی ناشی از تغییرات پارامترها بر  -8
تجزیه و تحلیل حساسیت بر روی . (عملکرد سیستم

 ).پارامترهای حساس سیستم
ریزی غیرخطی و خطی عدد  های برنامه ارزیابی مدل -9

های  ها، با مدل  از طریق مقایسه نتایج این مدلصحیح،
های ابتکاری و شبه  سازی، زنجیره مارکوف و مدل شبیه

 . ابتکاری
ها، کنترل سیستم   ارائه روشی برای تصحیح تعداد کانبان -10

های تولید، در حالتی که مقادیر واقعی  کانبان در ایستگاه
ن حمل پارامترهایی مانند تقاضا، زمان پردازش کردن، زما

و نقل با مقادیر پیش بینی شده این پارامترها متفاوت 
 .باشد

  
  های تحقیق  محدودیت
ریزی خطی عدد صحیح تغییر شکل  های مدل برنامه محدودیت

  : یافته عبارتند از
ها   در مدل خطی عدد صحیح، برخلاف مدل غیرخطی، پالت-1

اید همیشه پُر نیستند و حداکثر تعداد محصولات در یک پالت، ب
برای همه مراحل تخمین زده شده و محاسبه شوند نه برای هر 

  . مرحله
هایی که از   در مدل خطی عدد صحیح تعداد کانبان-2

اند باید بعد از محاسبه تعداد  های مرتبط شان جدا شده پالت
زمانی که تعداد محصولات . محصولات مورد استفاده قرار گیرند

رو، تعداد  از این. شوند یین میها تع تعداد کانبان تعیین گردید،
ها به تعداد محصولات مورد نیاز سفارش شده بستگی  کانبان
  . دارد

ها در یک پالت   در مدل خطی عدد صحیح تعداد کانبان-3
این محدودیت موجب (شود  نسبت به مدل غیرخطی محدود می

شود که به زمان انجام کار اضافه شود و یا به بیان دیگر  می
ر سیستم بیشتر شود و در نتیجه موجب افزایش ها د معطلی

  .) هزینه شود
 با تغییراتی که در پارامترهای مدل ایجاد شده است، در واقع -4

های حمل و نقل و پردازش  یک محدودیت این است که زمان
کردن در مدل خطی عدد صحیح به صورت قطعی و مثبت در 

صفر نظر گرفته شده است، در صورتی که در مدل غیرخطی 
  . بود
 در مدل خطی عدد صحیح پراکندگی تقاضا زیاد نیست، در -5

واقع در این مدل تقاضا به عنوان یک ورودی و قطعی در نظر 

رو هرچه پراکندگی تقاضا بیشتر باشد،  از این. گرفته شده است
عدم اطمینان کارایی سیستم کانبان، کمتر خواهد بود و در 

الگوی ورودی تقاضا، واقع با بیشتر شدن پراکندگی در 
شود، کارایی روش کاهش یافته و در نتیجه هزینه  بینی می پیش

  . کل سیستم، بیشتر شود
 در مدل خطی عدد صحیح به طور کلی ساختار مدل قطعی -6

رو عواملی که موجب عدم  از این. در نظر گرفته شده است
  : شوند، منجر به مواردی همچون اطمینان می

  .اخته بیشترموجودی نیمه س) الف
  . آلات و تجهیزات کارایی کمتر ماشین) ب
  . تر زمان تکمیل سفارشات طولانی) ج
  . سفارشات تکمیل نشده بیش تر) د
  .  نیاز به اضافه کاری زیادتر) ه
های کاربردی در رابطه با سیستم کانبان   یکی از محدودیت-7

کنندگان اغلب در نزدیکی و اطراف  این است، که چون تأمین
های تولیدکننده اصلی مستقر نیستند، یا به عبارتی  رکتش

کنندگان مواد و کالاهای نیمه ساخته و ساخته شده در  تأمین
تواند به طور  رو این امر می اند، از این سر تا سر کشور پراکنده

های پشتیبانی را افزایش دهد و به  چشمگیری موانع و هزینه
بان منسجم تأثیرگذار طور جدی بر اجراء و انجام فرآیند کان

  . باشد و در نهایت موجب تضعیف سیستم کانبان شود
  

  مزایا و معایب مدل 
مزایای پیشنهادی سیستم کانبان که در سیستم زنجیره ) الف

  : تأمین سودمند خواهند بود عبارتند از
  

  : طراحی اولیه سیستم کانبان در این تحقیق
  . کند یری می از پر کردن موجودی اضافی در پالت جلوگ-1
های کمبود  مرتبط شده با هزینه) سربار(های بالاسری   هزینه-2

  . دهد را کاهش می
های بالاسری مربوط به عملیات تسهیلات زنجیره را   هزینه-3

  . دهد کاهش می
های مربوط به انتقال اطلاعات به حداقل ممکن   هزینه–4

  . رسد می
  . کند را محدود می ظرفیت بیش از اندازه در فرآیند تولید -5
  . شود  از تولید انبوه اجتناب می-6
و ضایعات به حداقل ممکن ) مواد زائد(های مواد   پس مانده-7

  . رسد می
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  . تواند ادامه داشته باشد  در سیستم کانبان، کنترل می-8
طراحی ( واگذاری مسئولیت به کارگران خط تولید -9

نی، اعتماد متقابل، های کاری براساس شأن و منزلت انسا دیدگاه
پشتیبانی و اجازه دادن کارگران برای رسیدن به حداکثر نیروی 

  .)بالقوه آنها
های کاری که بتواند به   تلاش در جهت ایجاد دیدگاه-10

  . تغییرات، سریع پاسخگو باشد
های   راز موفقیت سیستم کانبان این است که تمام بخش-11

  .یک سازمان به یکدیگر وابسته هستند
اندازی سیستم کانبان ساده و نسبتاً ارزان   اجراء، نصب و راه-12

  . است
ها، به سادگی، مقدار   تعیین کمیت و موقعیت کانبان-13

  . کند موجودی را کنترل می
 کانبان یک سیستم توزیع شده است که رفتار پیچیده -14

سیستم در آن از طریق قوانین و مقررات داخلی، به صورت 
  . شود رل میخیلی ساده کنت

  
   معایب پیشنهادی مدل -ب
 اجرای تغییرات کانبان در سیستم تولیدی، یکباره صورت -1

گیرد و همان گونه که اساس فرضیات سیستم، یکنواختی  نمی
رو تغییر در تعداد کانبان موجود نیز به آرامی  تولید است، از این

  . گیرد صورت می
بین دو ایستگاه را های   در سیستم کانبان اگر تعداد کارت-2

کاهش دهیم، به طور خودکار موجودی در جریان ساخت را بین 
ها را   اما اگر تعداد کارت دو ایستگاه کاری کاهش خواهیم داد،

  . خیلی کاهش دهیم، ممکن است با کمبود موجودی مواجه شویم
ها است، در  های ژاپنی  اجزای فرآیند کانبان که از تکنیک-3

 صدور هستند اما فرآیند کامل به خودی خود بیشتر مواقع قابل
های خارج از ژاپن به طور موفق تطبیق داده  هنوز با محیط

  .نشده است
ه  در بعضی مواقع در حین کار هرگاه مشکلی در خط تولید ب-4

کارگر مربوطه چراغ قرمز رنگی که علامت هشدار  وجود آید،
رفع کامل تا  در نتیجه کل خط تولید، کند، است را روشن می
در این هنگام تمامی کارگران به محل  .گردد مشکل متوقف می

این . له به یکدیگر کمک کنندئروند تا برای حل مس مشکل می
ولی  اتحاد کارگران را به همراه دارد گروهی و کار چند عمل هر

  . هزینه برای سیستم خواهد بود منجربه اتلاف زمان و

 با محیط کسب و کار  محیط کسب و کار خارجی در کشور،-5
اگرچه این امر متأثر از نیروها و . در ژاپن، بسیار متفاوت است

باشند، معهذا ساختار روابط صنعتی و  عوامل خارجی زیادی می
ارتباط جغرافیایی به عنوان دو عاملی که دارای قابلیت اجراء 

  : اند هستند در این بحث مورد توجه قرار گرفته
  
تار روابط صنعتی در ایران تحت ساخ : روابط صنعتی-1-5

الشعاع روابط نه چندان دوستانه بین اتحادیه های اصلی ، دولت 
های داخلی خیلی با هم اشتراک  اتحادیه. و کارفرمایان است

های اخیر برای  در سال مساعی ندارند و مبادلات تجاری بزرگ،
فرآیند کانبان نیازمند کار گروهی، چند . آنها تعریف شده است

های کار و مفهوم کار گروهی  ارتی، چرخش شغلی، شیوهمه
های بالا موانع وجود دارد، و  در حال حاضر برای شاخص. است

علاوه بر آن روحیه پایین در محیط کار از طریق روابط غیر 
دوستانه بین کارکنان و مدیران و کارفرمایان و از طرفی عدم 

ید مهمتر از شا .کند تر می امنیت شغلی، این شرایط را ضعیف
های متعدد صنعتی، فرآیند کانبان منسجم شده را  همه بحث

کننده نتواند،  اگر یک تأمین. کند پذیر می خیلی حساس و آسیب
ها را تضمین کند، شرکت برای  ارسال و تحویل به موقع بخش

های  موجودی ریزی نشده باید های تولید برنامه کاهش وقفه
ها  های زیادترموجودی سطح ور این از .ارسال کند بیشتری را

  . شوند های بیشتری می موجب هزینه
  
توان  مجاورت جغرافیایی را می :های جغرافیایی  محدودیت- 5- 2

. به عنوان یکی از عوامل پنهان در داستان موفقیت ژاپنی داشت
های اصلی متمرکز و جمع  کنندگان اغلب در اطراف شرکت تأمین
های پشتیبانی  ری موانع و هزینهاین امر به طور چشمگی. اند شده

تواند  موفقیت کانبان منسجم شده در ژاپن می. دهد را کاهش می
کنندگان  های مونتاژ اصلی به تأمین ناشی از مجاورت کارخانه

یک ویژگی صنعت ژاپن ناشی از کوچکی کشور . ها باشد بخش
کنندگانی است که  در صورتی که کشور ایران دارای تأمین .است

این مانع پشتیبانی به طور . اند اسرکشور پراکنده شدهدر سرت
جدی تأثیر اجراء و انجام فرآیند کانبان منسجم را تضعیف 

ها موجب  های انتظار طولانی از موجودی در نتیجه زمان کند، می
  .شوند های زیاد ذخیره ایمنی می افزایش سطح

  
  های کوچک   کاربرد محدود برای شرکت-6

ه یدی ایران در مقایسه با رقبای جهانی، بهای تول اغلب شرکت
های با  به عنوان مثال در شرکت. باشند طور نسبی کوچک می
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های مخصوص تحویل حمل  گاری اندازه کوچک و حتی متوسط،
  بار در روز مواد را حمل کنند،15 الی 10مواد ممکن است بین 

علاوه بر این، . های گزافی است که این مورد خود موجب هزینه
ولید کنندگانی که مجبور نیستند تا تغییرات را به طور سریع ت

های تولید خود اعمال کنند، احتمالاً در سازگاری با  در برنامه
به علاوه، ایجاد روابط . محیط، با مشکل مواجه خواهند شد

. های کوچک مشکل است کنندگان برای شرکت مطلوب با تأمین
شدت ه منسجم بدست آوردن سیستم کانبان ه رو ب از این

تواند  شود و از طرف دیگر سیستم کانبان ساده می مشکل می
ها را توسط هموار سازی فرآیند تولید کاهش دهد و بدین  هزینه

های مازاد را کاهش و در نتیجه کیفیت  توان موجودی طریق می
توان  توان بهبود بخشید و کار در فرآیند ساخت را نیز می را می

  .کاهش داد
  

  های فرهنگی  تفاوت-7
موانع فرهنگی ممکن هستند، مانع از اجرای فرآیند کانبان 

موفقیت حوزه تولید به یک سازمان اجتماعی وابسته . شوند
است که فرآیند تولید تمایل به متعهد ساختن کارگران نسبت 

ها به کار  نگرش مثبت ژاپنی. به عملکرد اقتصادی شرکت دارد
ر و کوتاه بودن تعطیلات در تر کا که همراه با ساعات طولانی

مقایسه با کشور ایران و حتی کشورهای اروپایی و امریکایی در 
که  از آن جایی که افراد همه چیز را همان طور. تعارض است

رو تغییرات به راحتی  پسندند از این هست، دوست دارند و می
  . امکان پذیر نخواهد بود

رآیند کانبان تفاوت فرهنگی مهمی که ممکن است بر اجرای ف
در کشور ما اثر منفی داشته باشد، ارتباط رقابتی بین کارکنان و 

  . مدیران است
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