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Abstract: The withdrawal Kanban system, by capability of data transferring in supply chain reduces 

different types of the waists such as inventories level and unnecessary movements. To achieve the 

aims of lean production, the parameters of the Kanban system such as the number of Kanban should 

be determined properly. The number of Kanban problem is a multi-objective problem which should 

met the aims of producers and suppliers simultaneously. In this paper, the objectives and constraints 

of withdrawal Kanban problem has been determined based on a case study in automobile supply 

chain. A mathematical integer multi-objective model with non-linear objects has been developed. 

Two sets of solutions are generated by the optimization model. A simulation model is developed to 

check the possibility and validity of solutions. The simulation studies show that one of the solutions 

can reduce up to 46 percent the inventory costs while increase 11 percent transportation costs 

compared to the current state. 
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Introduction: Kanban as a scheduling system is an effective tool in lean manufacturing and pull 

production systems Kanban which helps to determine and order the quantity of allowed production 

and the amount of Semi-manufactured product allowed movement between workstations or supply 

chain components. By controlling the inventories at any point in the production and supply chain, 

Kanban could improve the efficiency. There are two types of Kanban: production Kanban and 

withdrawal Kanban. The production Kanban determines what to produce, when to produce it, and 

how much to produce in the workstations of manufacturing systems. While, the withdrawal Kanban 

determines the transfer time of different parts between various stations of the production line, or 

between the supply chain components. To be effective, the Kanban systems should be designed for a 

production system. The number of Kanban in cycle, the volume of each Kanban and the ordering 

point are the designing elements of Kanban. In this paper, designing the withdrawal Kanban including 

determining the optimal number of Kanban in cycle in supply chains is examined. Designing the 

withdrawal Kanban system in a supply chains affects the performance and satisfaction of supply chain 

components. The main contributions of this paper are: (1) Analysis of withdrawal Kanban in supply 

chains to identify the effects of the Kanban parameters on components of supply chain. (2) 

Developing a multi-objective optimization model to determine the optimal number of withdrawal 

Kanban by considering the objectives and constraints of the main manufacturer and supplies in the 

supply chain. (3) A discrete-event simulation model is constructed to compare the results of 

optimization model and other solutions in terms of performance indexes. 

 

Materials and Methods: A non-linear multi-objective mathematical model with four objectives is 

developed to determine the optimal number of withdrawal Kanban and type of vehicles which 

transport the Kanbans between supplies and manufacturer. The inventory, transportation, capital costs 

are the objective functions of the mathematical optimization model. The constraints such as vehicle 

capacities are considered in the mathematical model. The L-P metric method is used to convert the 
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multi-objective model to single-objective mathematical model. The proposed model is used to design 

the withdrawal Kanban system in the production of an automobile component in Iran-Khodro. To 

evaluate the results of mathematical model and other models, a simulation model is developed. The 

case study are simulated with different scenarios based on the results of the proposed model, existing 

conditions, and other solutions. Finally, the results of simulation studies are compared 

 

Results and Discussion: The simulation studies show the solutions which obtained the proposed 

model compared to the current state, which can reduce up to 28 and 46 percent the capital and 

inventory costs, respectively. While the transportation costs will increase 11 percent. 

 

Conclusion: The Kanban system increase the efficiency of production system, if the Kanban system 

design properly. The design parameters of withdrawal Kanban system affect the performance and 

costs in a supply chain. By minimizing the capital, transportation and inventory costs in main 

manufacturer and suppliers of a supply chain, the optimal number of withdrawal Kanban in cycle is 

determined. The simulation model is proposed to evaluate the results of optimization model and 

measure the performance indexes of Kanban system before implementation. 
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ها  های تأمین با انتقال مناسب اطلاعات باعث کاهش انواع اتلاف سیستم کانبان حمل در زنجیره :دهيچک

هایی مانند تعداد کانبان در سیکل است.   شود. تحقق اهداف تولید ناب مستلزم تعیین مناسب مؤلفه می

کنندگان را  نده و تأمینکن هدفه است که باید اهداف تولید ای چند مسألهمسئلۀ تعیین تعداد کانبان در سیکل، 

به شرایط زنجیره تأمین برآورده کند. در این مقاله براساس مطالعۀ زنجیره تأمین خودرو، اهداف و  توجه با

ریزی ریاضی عدد  در سیستم کانبان حمل تعیین شده است. مدلی مبتنی بر برنامه مسألههای  محدودیت

های موجودی و  داد کانبان و هدف کاهش هزینهصحیح چندهدفه با توابع هدف غیرخطی برای تعیین تع

های مدل ریاضی با توسعۀ یک  نقل توسعه داده شده است. قابلیت اجرا و اثربخشی مجموعه جواب و حمل

های موجودی را  درصد هزینه 11تواند  های بهینه می یکی از جوابسازی بررسی شده است.  مدل شبیه

 .شود درصدی هزینه حمل و نقل می 66باعث افزایش نسبت به وضع موجود کاهش دهد در حالیکه 

موقع،  هدفه، تولید به های چند گیری ریزی چندهدفه، تعداد بهینۀ کانبان، تصمیم برنامه :یديکل یها واژه

 زنجیره تأمین، کانبان حمل
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 مقدمه

دهندد. کدارایی    کنندگان و مشتریان اجزای یک زنجیره تأمین را تشکیل می توزیعکنندگان، تولیدکنندگان،  تأمین

یک زنجیره تأمین علاوه بر کارایی تک تک اجزای آن، منوط به کارایی یکپارچه و با در نظر گدرفتن ارتبداط بدین    

وری  ر افدزایش بهدره  های تأمین علاوه بد  اجزای زنجیره تأمین است. استفاده از مبانی رویکرد تولید ناب در زنجیره

اجزاءِ زنجیره، به بهبود یکپارچگی اجزاءِ زنجیره کمک خواهد کرد. براساس رویکرد تولید ناب، هدر فعدالیتی کده    

 (.9162، 6ارزش افزوده برای محصول نداشته باشد، زائد اسدت و بایدد حدذف شدود شکریشناجاسدتی و کبددالیب      

ترین انواع اتلاف اسدت. بدا حدذف یدا کداهش ایدن        از مهم های زائد نقل و های در جریان ساخت و حمل موجودی

وری زنجیدره   نهایت به بهبدود عملکدرد و افدزایش بهدره     ها، هزینۀ اجزاء و کل زنجیره کاهش یافته است؛ در اتلاف

سازی سیستم موجودی مناسب در زنجیدره تدأمین اهمیدت زیدادی      شود. شناسایی، طراحی و پیاده تأمین  منجر می

ها را در همۀ زنجیدره  داشدته باشدد و     موجودی مناسب باید توانایی مدیریت و کنترل انواع موجودیدارد. سیستم 

نقل در زنجیره تدأمین شدود شعدرب و همکداران،      و های حمل خصوص هزینه ها به درعین حال باعث کاهش هزینه

است. ایدن سیسدتم بده     9ششیتأمین، تولید براساس سیستم ک (. یکی از ارکان رویکرد تولید ناب در زنجیره 6999

دهد تا ارزش مورد انتظار مشتری را از فرآیند تولید بیرون بکشند. سیسدتم کششدی    تولیدکنندگان این امکان را می

افتد که مشتریان نهدایی   قرار دارد. در سیستم کششی، تأمین و تولید در شرایطی اتفاق می 9در مقابل سیستم فشاری

کده   درحدالی  شدود؛   هدای در جریدان سداخت مدی     وع باعدث کداهش موجدودی   آن را درخواست کنند و این موضد 

همین دلیدل در ایدن سیسدتم،     دهند؛ به بینی تقاضا انجام می کنندگان در سیستم فشاری، تولید را مبتنی بر پیش تولید

هدای مدؤثر در    (. یکدی از روش 6999، 1یابدد شانکدار و وند     های در جریان سداخت افدزایش مدی    سطح موجودی

معندی کدارت اسدت و در     کانبان در لغت بده  کانبان است. در زبان ژاپنی سازی سیاست تولید کششی، سیستم پیاده

کندد   کننده صادر مدی  اصطلاح، دربردارندۀ اطلاعاتی است که دستور تولید یا انتقال کالا را به ایستگاه قبلی یا تأمین

ید در هر ایسدتگاه کداری و  میدزان جابجدایی مجداز      کمک کانبان، میزان مجاز تول (. به6998و همکاران،  2شمارخام

؛ 6999شود شجُدیشانکار و ون ،  تأمین تعیین و ابلاغ می های کاری یا اجزاء زنجیره  ساخته بین ایستگاه کالای نیمه

 موقع (. این سیستم اولین بار در شرکت تویوتا طراحی و اجرا شد. کانبان، قابلیت انتقال به9161، 1جونیور و فیلهو

های مختلف زنجیدره   های تأمین و امکان برقراری ارتباطات در    سطح اطلاعات و اقلام موجودی در طول زنجیره

همین علت استفاده از این سیستم در سایر کشورها و صنایع  (؛ به6981؛ موتابیان، 6996، 1کند شزیپکین را فراهم می

(. در صنایع خودروسازی به سیسدتم  6981و همکاران،  8؛ فیلیپوم6998در حال افزایش است شمارخام و همکاران، 

نقل، نیاز بده فاداهای  بیشدتر و     و های زیاد حمل دلیل هزینه کششی و کانبان بیشتر توجه شده است. این توجه  به

گدذاری در زمدان    (. سیستم کانبان با سدفارش 9162، 9تنوع زیاد قطعات و محصولات نیاز است شسالتبگلو و اوسان

ساخته را در زنجیدره تدأمین کداهش     های نیمه مقدار مناسب علاوه بر کاهش تولید مازاد، سطح موجودی معین و با

های زائد و  نقل و نقل مناسب برای کاهش حمل و دهد تا از تجهیزات حمل ریزان امکان می دهد. این کار به برنامه می

 (.9169اران، و همک 61رسیدن به اهدف نگرش تولید ناب استفاده کنند شعبدالرحمان
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که نوع و   69(؛ کانبان تولید9161، 66نژاد شود شچارسوقی و ساجدی طور کلی دو نوع کانبان در تولید  استفاده می به

شحمدل( کده نقدش مجدوز      69کند و کانبدان انتقدال   تأمین ابلاغ می های کاری یا اجزاءِ زنجیره  میزان تولید را به ایستگاه

های مختلف بر عهده دارد. کانبدان حمدل، زمدان انتقدال      کالای خاص را بین بخشجابجایی برای میزان معینی از یک 

(. 6998کنند شمارخام و همکداران،   های مختلفِ خط تولید یا بین اجزاء زنجیره تأمین را تعیین می قطعات بین ایستگاه

رود. نحدوۀ   کجدا مدی  آیدد و بده    کند قطعه از کجا می کردن قطعه و مقدار، کانبان حمل مشخص می علاوه بر مشخص

طور معمدول از   کانبان که به کانبان و دوکانبان است. در شیوۀ تک کارگیری کانبان در تولید معمولاً تابع دو شیوۀ تک به

گیرندد، قطعده در همدان ایسدتگاه، تولیدد و جدایگزین قطعدات         میزان قطعاتی که مجوز انتقال می نوع انتقال هستند به

گیدرد بدا مقددار کدالای      م دوکانبان مقدار کالایی که در هر ایسدتگاه، مجدوز تولیدد مدی    شوند. در سیست شده می منتقل

 شده از آن ایستگاه برابر نیست. منتقل

کندد   طور مناسب طراحی شود اثدربخش اسدت و اهدداف تولیدد نداب را تادمین مدی        سیستم کانبان زمانی که به

بده   توجده  هدا بایدد بدا    سیسدتم نیدز مانندد سدایر سیسدتم      (. این9162و همکاران،  62؛ پدِریِِّلی9162، 61شخجسته و ساتو

(. 9161ها و شرایط موجود در هر صنعت طراحی شود تا کارایی لازم را داشته باشدد شجونیدور و فیلهدو،     محدودیت

هدای تولیدد بدا     ( اهمیدت طراحدی سیسدتم کنتدرل کانبدان را در سیسدتم      9162سازی خجسته و ساتو ش مطالعات شبیه

هدای تولیددیِ مختلدف عملکدرد متفداوتی دارد و       نشان داد. آنها نشدان دادندد کانبدان در محدیط     های متفاوت ویژگی

 شود. پارامترهای آن برای هر سیستم تولیدی خاص تعیین می

هایی هسدتند   تعیین پارامترهایی مانند تعداد کانبان در سیکل، حجم هرکانبان و تعیین نقطۀ سفارش از جمله مؤلفه

خصدوص در صدنایع    (. پارامتر حجدم کانبدان بده   9116، 61سب در مرحلۀ طراحی تعیین شوند شچانطور منا که باید به

شدود. نقطدۀ سدفارش کانبدان بسدتگی بده میدزان         ها تعیین مدی  بندی و ظرفیت پالت به طرح بسته توجه خودروسازی با

طراحدی سیسدتمِ کانبدان     تدرین پدارامتر   مصرف قطعات درون کانبان و فاصلۀ زمانی سفارش تا دریافت دارد؛ اما مهدم 

هدا و   هدای نگهدداری موجدودی    طور مستقیم هزینه حمل، تعداد کانبان در گردش است. تعیین نادرست این پارامتر به

و همکداران،   61نقل زنجیره تأمین را افزایش خواهد داد و بر عملکرد زنجیره تأمین تأثیر خواهد گذاشت شرباّنی و  حمل

JITهای  یکی از مسائل حیاتی و مهم در سیستم مسأله(. این 6999، 68؛ فوکوکاوا و هان 9119
مطرح است شهُیدو و   69

 (.  9166، 91هو

هدای ریاضدی،    هدای صدف، مددل    سازی، مددل  های متفاوتی مانند رویکرد شبیه ها و مدل هرچند در گذشته روش

و  96شدده اسدت شفاسدیو   مصنوعی بدرای تعیدین تعدداد بهینده کانبدان توسدعه داده        های ابتکاری و رویکرد هوش مدل

های واقعدی مانندد تدأمین     هایی که در آنها وجود دارد، قابلیت استفاده در محیط دلیل محدودیت (،  به9169همکاران، 

ها در مطالعۀ موردی این پدژوهش مشدهود اسدت.  از     بودن این مدل قطعات صنعت خودروسازی را ندارند. غیرعملی

های تولیدکنندۀ اصلی در زنجیره تأمین و  توجده نکدردن    اف و محدودیتها در نظر گرفتن اهد جملۀ این محدودیت

هدا یدا توجده نکدردن بده مسدئلۀ        کنندگان( در این مدل های سایر اعاای زنجیره تأمین شتأمین به اهداف و محدودیت

نقدل   و حمل های باشد( و در نظر نگرفتن اهداف و محدودیت ها در حوزه کانبانِ تولید می کانبان حمل شبیشتر پژوهش

به ادبیات پژوهش، اهدافِ مسدئلۀ تعیدین تعدداد کانبدان را      توجه (  با9169در زنجیره تأمین است. فاسیو و همکاران ش
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کدردن موجدودی در سداخت و     سازی، حداقل و آماده کردن فاصله تاخیر حداکثرکردن میزان خروجی تولید، حداقل

های تعیینِ تعداد کانبان، محدود به تبدادل   بندی کردند؛ بنابراین روش برداری از امکانات تولید دسته حداکثرکردن بهره

(، فاسدیو و همکداران   9162و همکداران ش  99هایی مانند:  لولی شود و تنها در پژوهش های موجودی و کمبود می هزینه

 است.  نقل در نظر گرفته شده  و های حمل ( هزینه9161و همکاران ش 91( و ویدیادانا9119(، رباّنی ش9169ش

هدای تدأمین صدنعت     ریزی ریاضی چندهدفه، مدلی مبتنی بر شدرایط واقعدی زنجیدره    در این مقاله بر مبنای برنامه

کننددۀ فرعدی    های سازندۀ اصلی و تدأمین  به اهداف و محدودیت توجه خودرو در ایران ارائه شده است. در این مدل با

شود. برای اعتبارسنجی نتایج مدل ریاضدی و بررسدی قابلیدت     های حمل تعیین می در زنجیره، تعداد کانبان در کانبان

سازی طراحی شده است تا معیارهای عملکردی سیستم کانبان را در دو شرایط فعلی، تأمین  سازی آنها مدل شبیه پیاده

 تحلیل کند.  و  گیری و تجزیه سازی شده اندازه یکی از قطعات صنعت خودرو و مدل بهینه

تر توضیح داده شده است. بخش سوم به پیشینۀ پژوهش اختصداص یافتده و    پژوهش شفافدر بخش دوم، مسئلۀ 

ارائه شده است. بخش پنجم مطالعۀ موردی این پژوهش تشدریح شدده و عملکدرد     مسألهسازی  در بخش چهارم مدل

 ی است.بند گیری و جمع سازی ارزیابی شده است. بخش پایانی نتیجه مدل پیشنهادی در این بخش با مدل شبیه

  

 مسألهبيان 

ها را در زنجیره تأمین برعهده دارد. این سیستم را سیستم عصبی تولیدد نداب    سیستم کانبان نقش مدیریت فعالیت

ریزی و اجرا شود، زنجیره تأمین ناب محقق خواهد شد. شکل  طور مناسب طرح که این سیستم به صورتی ر نامند. د می

شود  طور معمول بین دو عاو زنجیره تأمین اجرا می دهد. کانبانِ حمل به شان می(، نحوۀ عملکرد کانبانِ حمل را ن6ش

کنندۀ منفرد برای تأمین یک نوع قطعه تشدکیل   ( از دو جزءِ تولیدکننده و تأمین6(. زنجیره تأمین شکل ش9119شرباّنی، 

هدای   مانندد بیشدتر سیسدتم    شده است. در سیستم کانبان حملِ این زنجیره، هفت کانبان در گردش تعبیه شده اسدت. 

(. پد  از  9169شدود شفاسدیو و همکداران،     معادل یک کارت کانبان در نظر گرفته مدی  کانبان، هر ظرف از قطعات

کنندده موظدف اسدت تعددادی یدا همدۀ        شدن پنج کانبان شوجود دو کانبان ذخیره احتیاطی نزد تولیدکننده(، تأمین آزاد

شدده از طدرف    ها، وسیلۀ نقلیۀ ارسال را بارگیری و ارسال کند. پ  از تحویل کانبان کننده شده به تولید های آزاد کانبان

 کند. سازی دورۀ بعدیِ سفارش حمل می های خالی را برای آماده کننده پالت تأمین
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( نشان دادند در مسئلۀ کانبان تعداد کانبدان در گدردش و ظرفیدت وسدایل نقلیده      9169ش 91نوسزلوسکی و بُزِر سیم

های کاری تأثیرگذارتر است. اگدر تعدداد    نسبت به سایر پارامترها اهمیت بیشتری دارد و بر کمبود قطعات در ایستگاه

سداختۀ خدود را    دهد تا قطعدات نیمده   کانبان تنها با در نظر گرفتن منافع تولیدکننده تعیین شود، تولیدکننده ترجیح می

کند تا علاوه بر کاهش هزینۀ کالای در گردش، موجودی انبارهای خدود    مقدار لازم تولید ساعتی خط مونتاژ، تأمین به

نقدل بدرای    و هدای حمدل   (. در این حالت تعداد دفعات ارسال و هزینده 9169را به حداقل برساند شفاسیو و همکاران، 

درپدی بدا    صدورت پدی   کننده مجبور شود تا قطعات را بده  تصادی خواهد شد؛ زیرا ممکن است تأمینکننده غیراق تأمین

کنندده، افدزایش تعدداد     است. از طرف دیگدر از دیددگاه تدأمین    ای ارسال کند که ظرفیت آن تکمیل نشده  وسیلۀ نقلیه

هدای و قددرت مدانور بیشدتر بدرای       ریتر خواهد بود؛ زیرا در این حالت تواتر بارگی کانبان در سیکل مقرون به صرفه

ها خواهد شدد شسدالتبگلو و اوسدان،     استفاده از وسایل نقلیۀ بزرگتر با ظرفیت تکمیل فراهم و باعث افزایش موجودی

های موجود تعداد کانبان تنها با در نظر گرفتن اهداف تولیدکنندده تعیدین    (. اگرچه در مطالعات گذشته و روش9162

هدای هدر دو جدزء زنجیدره تدأمین       تعداد بهینۀ کانبان حمل، در نظر گرفتن اهداف و محدودیت شود، لازمۀ تعیین می

 کننده است.   یعنی تولیدکننده و تأمین

91هدفه غیرخطی از نوع عدد صحیح ش ریزی چند در این مقاله مدلی مبتنی بر برنامه
INLMOP   توسدعه داده شدده )

های هر دو جزء زنجیدره تدأمین تعدداد بهیندۀ کانبدان تعیدین        ودیتاست. در این مدل با در نظر گرفتن اهداف و محد

کننددگان زنجیدره تدأمین خدودرو در ایدران       های یکدی از تدأمین   شود. برای اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادی از داده می

 .سازی ارزیابی شده است خودرو( استفاده و عملکرد مدل پیشنهادی با طراحی و توسعۀ یک مدل شبیه ششرکت ایران

 

 پژوهشپيشينه 

دلیل اهمیت بحث تولید بهنگام و تولید نداب و لدزوم اجدرای سیاسدت تولیدد کششدی،        های گذشته به در سال

سازی زنجیره تدأمین کششدی و طراحدی     سازی و بهینه صورت محدود، اما روبه رشد در زمینۀ مدل پژوهشگرانی به

( علاوه بر معرفی انواع مسائل کانبان، 9161نیور و فیلهو ش(. جو9162، 98اند شچِن و سرکِر انواع کانبان فعالیت کرده

( مسدئلۀ  9161ش 99اند. مدوری  و مواسدیر   بندی کرده مطالعه و دسته 9161شده در این حوزه را تا سال  مقالات ارائه

تولید  های های مسئلۀ کانبان در حوزۀ کانبان اند. بیشتر پژوهش بندی کرده طراحی و مدیریت کانبان را مرور و دسته

(. در این بخش بر 9116های اخیر به مسئلۀ تعیین تعداد بهینۀ کانبان حمل توجه شده است شچان،  است و در سال

های مرتبط با مسئلۀ تعیین تعداد کانبان در دوره، در دو نوعِ کانبان تولید و حمدل مدروری شدده     ترین پژوهش مهم

 است.

های تولیدد اسدتفاده    سازی برای تعیین تعداد کانبان در دوره در کانبان ( از رویکرد شبیه6986ش 91کیمورا و ترادا

سازی کردند. در این خط تولید سیستم کانبان تولید، حجم تولیدد   ای را شبیه مرحله کردند. آنها یک خط تولید چند

عیین و تغییر تعداد کانبان در هر ایستگاه حالت کند. با ت ها را تعیین می در هر ایستگاه و انتقال قطعات بین ایستگاه

( عوامل مؤثر بر تعداد کانبان تولید را بررسی و 6981شود. فیلیپوم و همکاران ش  بهینه برای هر ایستگاه مشخص می

 سازی برای حل مسئلۀ تعداد کانبان استفاده کردند. از شبیه
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های تولید ارائده کردندد. آنهدا ایدن روش را بدا       ( روش ابتکاری را برای مسئلۀ کانبان6991ش 96مویمی و چان 

 99اند. وند  و وند    فرض اینکه ظرفیت تولید در هر ایستگاه نامحدود است و کمبود تقاضا مجاز نیست ارائه داده

دو ایسدتگاه را تعیدین کردندد.    ( با استفاده از رویکرد فرایندهای مارکوف در نظریۀ صف تعداد کانبان بدین  6991ش

کدردن   برای تعیین تعداد کانبان تولیدد بدا هددف حدداقل     های پتری ( از رویکرد شبکه6999جُدیشانکار و ون  ش

 های کمبود و نگهداری موجودی استفاده کردند. هزینه

در سدیکل را بدرای   ریزی ریاضی ارائه دادند که تعداد کانبان  ( مدلی مبتنی بر برنامه6999و همکاران ش 91پرای 

کدردن   کندد. هددف مددل پیشدنهادی آنهدا حدداقل       ای در حالت قطعی تعیین مدی  مرحله  nهای کانبان تولید سیستم

بدودن حجدم    ( بدا فدرض ثابدت   6999ش 92های مونتاژ است. موندن های نگهداری آنها در کارگاه ها و هزینه موجودی

ی روزانه، فاصلۀ تأخیر و فاکتور ذخیرۀ احتیداطی را بدر   ضرب تقاضا کانبان برای تعیین تعداد کانبان حمل، حاصل

ریزی عدد صحیح ادغامی آرمانی را برای  ( مدل برنامه6999حجم پالت حمل کالا تقسیم کرد. فوکوکاوا و هان  ش

( از 6991ش 91هدای موجدودی و نیدروی انسدانی ارائده کردندد. برکلدی        کردن هزینه های تولید با هدف حداقل کانبان

تعداد کانبان و تأمین میزان تولید ثابت استفاده کرد. تعدداد بهیندۀ کانبدان از      سازی برای تعیین حداقل یهرویکرد شب

شدود.   سداخته تعیدین مدی    های نیمده  نقل و درآمد حاصل از کاهش سطوح موجودی و های تواتر حمل برابری هزینه

بدا   هدای تولیدد سدری نامتعدادل     ر سیسدتم ( مسئلۀ تعداد کانبان تولید را در شرایط تصدادفی د 6991ش 91تاکاهاشی

 سازی بررسی کردند.   رویکرد شبیه

های کمبدود   های نگهداری موجودی و هزینه ( مدل برنامه ریاضی را برای کاهش هزینه6998ش 99نوری و سرکر

از رابطدۀ   هدا  کندد. بسدیاری از پدژوهش    ارائه دادند. این مدل تعداد بهینۀ کانبان بین دو ایستگاه تولید را تعیین مدی 

؛ جُدیشدانکار و  9116( استفاده  کردند شچدان،  n(( برای محاسبۀ تعداد کانبان ش6پیشنهادی شرکت تویوتا شرابطه ش

 :(6999ون ، 

t) (6ش )(s)ave w pcd t
n

k

�
�  

ترتیب زمان انتظار و زمان پردازش یک کدانتینر هسدتند.    به pctو  twمیانگین تقاضای روزانه،  avedکه در آن 

s ضریب احتیاطی وk موقع  های تولید به ( تأثیر تعداد کانبان را بر سایر سیستم9116ظرفیت کانتینر است. چان ش

( بدرای تعیدین تعدداد بهیندۀ     6989سازی مطالعه کردند. معطر حسینی و حسینی ش از دو مدل شبیه ( با استفادهJITش

ریزی خطدی عددد صدحیح ارائده دادندد کده هزیندۀ         کانبان در سیستم تولید بهنگام با شرایط پویا نوعی مدل برنامه

دل اولیده بدرای کنتدرل    کندد. سدپ  براسداس مد     های رویارویی با کمبود را حداقل می نگهداری موجودی و هزینه

تغییرات پارامترهای تولید مدل دیگری را ارائه دادند که قابلیت تعیین تعداد کانبان متغیر و انعطداف پدذیر را دارد.   

سیاست سفارش مواد اولیه و سیاسدت تحویدل     ( سیستم موجودی یک زنجیره تأمین شامل9111ش 11ون  و سرکر

ریزی ریاضی عددد صدحیح بدرای تعیدین انددازۀ دسدتۀ        مبتنی بر برنامه محصول نهایی را بررسی کردند. آنها مدلی

دهی و سیاست تحویل ارائه دادند و برای حل مدل ریاضی آن  تولید، تعداد کانبان در هر ایستگاه، سیاست سفارش
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انبدان از  ( برای تعیین تعدداد بهیندۀ ک  6981یافته استفاده کردند. طارقیان و همکاران ش از روش شاخه و کرانِ توسعه

ای محاسبه کردند که میانگین زمان  گونه الگوریتم ابتکاری جستجوی پراکنده استفاده کردند. آنها تعداد کانبان را به

شدده   ساخته حداقل شود. درنهایت مسئلۀ نمونه را بدا مددل ارائده    ها در خط و میزان موجودی نیمه توقف سفارش

تم جستجوی ممنوع مقایسه کردند. آنها در این پژوهش نشدان دادندد   آمده را با مدل الگوری دست بررسی و نتایج به

( براسداس توسدعۀ مددل وند  و سدرکر      9119مدل جستجوی پراکنده کارایی بیشتری دارد. ربّدانی و همکداران ش  

 16ای ای بررسی کردند و از الگوریتم فرا ابتکاری انددازه  مرحله ( مسئلۀ کانبان حمل را در زنجیره تأمین چند9111ش

محصول نهایی در زنجیره تأمین استفاده کردند.  رای تعیین تعداد کانبان، اندازۀ دسته، نقطۀ سفارش و مقدار تولیدب

 محصولی مدلی ریاضی ارائه دادند. ای و چند مرحله ( برای زنجیره تأمین چند9161ویدیادانا و همکاران ش

ای بدا اسدتفاده از    مرحلده  زنجیدره تدأمین چندد   ( مدلی برای تعیین حجدم کانبدان در   a9161و همکاران ش 19آزاده

سدازی و مددل    به رفتار تصادفی پارامترهای زنجیره تأمین از شبیه توجه سازی با الگوریتم ژنتیک ارائه دادند. با شبیه

( مددلی بدرای کداهش    9161ندژاد ش  سازی الگوریتم ژنتیدک اسدتفاده کردندد. چهارسدوقی و سداجدی      ابتکاری بهینه

هدا، نگهدداری ذخیدرۀ احتیداطی و      هدای نگهدداری موجدودی    ه تدأمین چندسدطحی مانندد هزینده    های زنجیر هزینه

ها،  تعداد و اندازۀ کانبان در شرایط تصدادفی   دادند. در این مدل علاوه بر کاهش هزینه  های اضافی ارائه موجودی

سدازی را بدرای    و مددل شدبیه   سازی ابتکاری ( الگوریتم بهینهb9161شود. آزاده و همکاران ش بودن تقاضا تعیین می

( مددلی  9166موقدع ارائده کردندد. هُیدو و هدو ش      بهبود عملکرد خطوط مونتاژ خودرو براساس رویکدرد تولیدد بده   

MOGAچندهدفه و یکپارچه با الگوریتم ژنتیک ش
( برای تعیین تعداد و حجم کانبدان در سیسدتم تولیدد بهنگدام     19

ن و تعداد کانبان یک مسئلۀ چندهدفه است که بدا اسدتفاده از الگدوریتم    زمان حجم کانبا کردن هم ارائه دادند. بهینه

سازی و تحلیل شده است. زمانی که حجم کانبان زیاد باشد، تعداد  ای مدل مرحله ژنتیک در یک زنجیره تأمین چند

به خصوصدیت   جهتو زمان بهینه شود. با طورهم همین دلیل لازم است حجم و تعداد کانبان به شود؛ به کانبان کمتر می

همین دلیل  طور معمول ثابت است؛ به ها وحجم کانبان به بندی، اندازۀ پالت بیشتر خطوط تولید و مونتاژ طرح بسته

(، 9166و همکداران ش  11شده برای این زنجیره تأمین قابل استفاده نیست. برخی پژوهشگران مانند گنزالیز مدل ارائه

( مسدئلۀ تعیدین تعدداد کانبدان را در شدرایط پویدا مانندد        9162ش 11پیدروال  (و بلیساریو و9169ش 12فرامینن و پیروال

به شرایط، در طول زمدان   توجه نظر آنها لازم است تعداد کانبان در دوره با اند. به تغییرات مداوم تقاضا بررسی کرده

که تقاضدا وابسدته بده     ای را زمانی مرحله های تولید چند سازی کانبان ( مسئلۀ بهینه9162ش 11تغییر کند. چن و سرکر

های تولید  ( در کانبان9169نوسزلوسکی و بُزِر ش سازی کردند. سیم ریزی غیرخطی مدل قیمت است، در قالب برنامه

نحوی کده   شرطی که پارامترهای سیستم قطعی شغیراحتمالی( باشد، حد پایینی برای تعداد کانبان تعیین کردند؛ به به

هدای   ( مددل 9162( و لولی و همکاران ش9169مواجه نشوند. فاسیو و همکاران ش های کاری با کمبود قطعه ایستگاه

ریاضی برای تعیین تعداد کانبان، تعداد اپراتور و زمان تولید در سیستم خط مونتاژ ارائه کردند. ایدن مددل زمدانی    

هدای   شدامل هزینده   های آنها هزینۀ کدل سیسدتم   کاربرد دارد که از ابزار سوپرمارکت استفاده شود. تابع هدف مدل

 نقل است. و مربوط به موجودی و حمل
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کدردن پارامترهدای کانبدان     سازی برای بهینه و شبیه 19( از رویکردهای جستجوی ممنوع9161ش 18کاگشیما و اینویی

هدا   کردن متوسط هزینه های حمل و تولید، مقدار تولید و ذخیرۀ احتیاطی( با هدف حداقل حمل و تولید شتعداد کانبان

( بدرای تعیدین   9162رفتده( اسدتفاده کردندد. پددریلی و همکداران ش      نۀ نگهدداری موجدودی و فدروش از دسدت    شهزی

کدردن هزیندۀ    اسدتفاده کردندد. تدابع هددف آنهدا حدداقل       21سازی شبیه-سازی پارامترهای کانبان تولید از رویکرد بهینه

 میزان خروجی هستند. کردن های انتظار، مشتری از دست رفته، کمبود و حداکثر ها، زمان موجودی

نقل، تخصیص بهینۀ کالاها به وسایل نقلیه در زنجیره تدأمین و   و ریزی حمل همچنین پژوهشگرانی در زمینۀ برنامه

اند. در ادامه به برخی از آنها اشداره شدده اسدت. ذگدردی و      کرده  هایی ارائه نقل مدل و حداکثر استفاده از ناوگان حمل

ای بدا وسدایل نقلیده     مرحلده  نقل در یک زنجیره تأمین سده  و بندی حمل ی یکپارچگی زمان( مدلی برا6988نیا ش بهشتی

صدورتی   کنندگان و ناوگان حمل بده  های متفاوت ارائه کردند. در این پژوهش تخصیص کارها به تأمین دارای ظرفیت

شدود. بدرای    ویدل داده مدی  تر به شرکت تولیدکننده تح تر و با هزینۀ حمل اقتصادی انجام خواهد شد که قطعات سریع

مقددم و ندوروزی    هایی با ساختار متغیر استفاده شده است. تدوکلی  حل این مدل از الگوریتم ژنتیک پویا با کروموزوم

نداهمگن   ناوگدان  یدک  در وسایل نقلیه ظرفیت به نسبت شده توزیع کالای مقدار در توازن (، مدلی برای ایجاد6991ش

نقل و افزایش  و حمل های هزینه برای حمل کالاها، کاهش حداکثرکردن رضایت رانندگان ارائه دادند.  هدف این مدل

( 26IPSOش ذرات انبدوه  سازی بهینه یافتۀ بهبود از روش بزرگ ابعاد در مسأله این توزیع است. برای حل از ناشی سود

ایدن   بدا  بدزرگ  و کوچدک  ابعداد  در مسائل از تعدادی پیشنهادی الگوریتم کارایی دادن نشان استفاده شده است. برای

( مسئلۀ تعیدین  6996نایبی و کیانفر ش شده است. حسن مقایسه و نتایج آن با هم  حل کران و شاخه روش و الگوریتم

، مسدأله اند. هدف این  توالی اعزام و توقف قطارها را برای حداکثر استفاده از ظرفیت شبکۀ ریلی موجود بررسی کرده

بنددی اسدت.    کردن طولِ افق زمان  ای قطارها با حداقل ا از ایستگاه مبدا و مکان توقف برنامهتعیین ترتیب اعزام قطاره

 حالت خاصی از مسئلۀ جریان کارگاهی منعطف است. مسألهاین 

حدل   روز است و ارائدۀ راه  ای مهم و به مسألهدهد مسئلۀ تعیین تعداد بهینه کانبان  بررسی ادبیات پژوهش نشان می

های مرتبط بدا   های آنها نوآوری لازم را دارد. بیشتر پژوهشگران هزینه به ویژگی توجه صنایع مختلف با در مسألهبرای 

بده   توجده  کده در ایدن مقالده بدا     حالی اند؛ در ( بررسی کرده9162تنهایی شلولی و همکاران،  نقل را به و یا حمل  موجودی

کنندده( در نظدر    کنندده و عرضده   تلف زنجیره تأمین شتولیدنفعان مخ  زمان اهداف ذی طور هم شرایط مطالعۀ موردی، به

هدای خداص    کردن ندوع و ظرفیدت وسدایل نقلیده و هزینده      گرفته شده است. ارائۀ یک مدل جدید چندهدفه و اضافه

هدای مشدابه مانندد ویددیادانا و      نقل متناسب با مطالعۀ موردی پژوهش وجه تمایز مدل این مقالده بدا پدژوهش    و حمل

 است. 9119و رباّنی،  9111؛ ون  و سرکر، 9161همکاران، 

 

 مسألهسازی ریاضی  مدل

کننددۀ منفدرد مطدرح     طور معمول بین دو جزءِ زنجیره تأمین یعنی تولیدکنندۀ اصلی و تدأمین  مسئلۀ کانبانِ حمل به

هدر دو جدزء سدعی در تحقدق اهدداف خدود بدا در نظدر گدرفتن            مسدأله طور که اشداره شدد در ایدن     همان  شود. می

دیگر متناقض است؛ بنابراین تعیدین تعدداد   که اهداف هر دو جزء با یک حالی های مجموعۀ خود هستند؛ در محدودیت
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کننده ایجاد کند یکی از مسائلِ طراحدی کانبدان حمدل     بهینۀ کانبان در دوره که تعادلی بین اهداف تولیدکننده و تأمین

 شود. شده برای حل مسئلۀ کانبان حمل بیان می است. در این بخش جزئیات مدل ریاضی چندهدفۀ ارائه

کنندده   در توسعۀ مدل ریاضی تقاضای شمصرف کالا( تولیدکننده و زمان حمل از تدأمین : مفروضات مدل پيشنهادی

کنندده فقدط    به تولیدکننده قطعی و ثابت در نظر گرفته شده است. همچنین فرض شده است برای تولیدکننده و تأمین

کنندده اسدت،  ظرفیدت     ینیک نوع قطعه در برنامۀ کانبان با قیمت ثابت وجود دارد. وسایل حملی که در اختیدار تدأم  

کندد. همچندین زمدان بدارگیری و      ریزی نوع، ظرفیت و هزینه استفاده از آنها تغییری نمی ثابتی دارند و در دورۀ برنامه

 کننده وجود ندارد. ای بابت نگهداری کالا نزد تأمین ها در زمان حمل در نظر گرفته شده است و هزینه تخلیۀ کامیون

گیری آنها در  همراه علائم اختصاری و واحد اندازه پارامترهای مدل به رهای مدل پيشنهادی:تعریف پارامترها و متغي

اند. در مسئلۀ کانبان حمل تعیین سه متغیدر تصدمیم در اولویدت قدرار دارد. تعدداد کانبدان در        ( معرفی شده6جدول ش

است. این متغیر، متغیر مهم طراحی کانبدان   راه کننده و در های نزد تولیدکننده، تأمین ( که شامل تعداد کانبانNسیکل ش

ها و سرمایه در گردش تأثیر مستقیم دارد. دیگر متغیر تصدمیم ندوع    نقل و های موجودی، حمل حمل است که بر هزینه

چند استفاده از وسایل نقلیده بزرگتدر بدا     کننده مؤثر است. هر نقل تأمین و های حمل ( است که بر هزینهyjوسیلۀ نقلیه ش

حملِ تعداد بیشتری کانبان، هزینۀ واحد بیشتری نسبت به وسایل نقلیه کوچکتر دارد؛ اما استفاده از آنها تواتر  ظرفیت

 دهد. دهی را در یک دوره کاهش می سروی 

شواندت، کدامیون،     jیک متغیر صفر و یک است و زمانی مقدار این متغیر یک اسدت کده از وسدیلۀ ندوع      yjمتغیر 

کنندده بده تولیدکنندده در     بار حمل از تدأمین  تعداد کانبانی که در هر تم کانبان حمل استفاده شود.تریلی و ...( در سیس

( براساس متغیرها و پارامترهدایی مانندد تعدداد کانبدان در سدیکل،      Xگیرد، شمتغیر تصمیم  وسیلۀ نقلیه انتخابی قرار می

کنندده   کنندده و تدأمین   نقل بدین تولیدد   و نی حملنقطۀ سفارش، نوع و ظرفیت وسیلۀ نقلیه، میزان مصرف و فاصلۀ زما

و ظرفیت وسیلۀ حمل، درصد استفاده از ظرفیت وسیلۀ نقلیه تعیین خواهد شد کده   X به مقدار توجه شود. با تعیین می

 کردن آن یکی از اهداف مسئلۀ کانبان حمل است. حداکثر

 

 تعریف پارامترهای مدل پیشنهادی -6جدول 
علامت 

 اختصاری
 تعریف پارامتر گیری واحد اندازه رامترنام پا

Q ای که در یک کانبان قراردارد. حجم کانبان عبارت است از: تعداد واحد قطعه تعداد قطعه حجم کانبان 

C1 قمیت واحد هر قطعه که مبنای محاسبۀ سرمایه در گردش است. قطعه/ریال قیمت قطعه 

C2 نگهداری یک قطعه نزد تولیدکننده طی ساعتهزینۀ  ساعت/ریال-قطعه هزینۀ نگهداری قطعه 

Aj 
هزینۀ اجارۀ وسیلۀ 

 نقلیه
 وسیلۀ نقلیه/ریال

ساز( به  کننده شقطعه از تأمین jبرگشت وسیله نقلیۀ نوع  و   هزینۀ رفت

تواند وسایل نقلیه متفاوتی مانند وانت، کامیون،  کننده می تولیدکننده. تأمین

 تریلی و... را برای وسیلۀ حمل انتخاب کند.

Kj ظرفیت وسیلۀ نقلیۀ نوع  وسیله /تعداد کانبان ظرفیت وسیلۀ نقلیهj  .برحسب تعداد کانبان قابل حمل 

J  نقل. و تعداد انواع وسیلۀ نقلیۀ قابل استفاده در سیستم حمل تعداد نقلیهتنوع وسایل 

D ازاءِ هر ساعت. کننده به تقاضا شمصرف( قطعه نزد تولید ساعت/تعداد قطعه میزان مصرف 

Ns تعداد کانبان ذخیرۀ احتیاطی نزد تولیدکننده شنقطۀ سفارش کانبان حمل(. تعداد کانبان ذخیرۀ احتیاطی 
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تأمین خودرو و منطبدق بدر     شده براساس مطالعۀ زنجیره مدل ریاضی توسعه داده :ریاضی چندهدفۀ پيشنهادیمدل 

 شرح زیر است.   شرایط موجود در این صنعت به

 (9ش
11 CQNZ ���  

 (9ش
2

2
2

( )

2

Q X C
Z

D

� �
�

 

)( (1ش
1

3
XQ

D
yAZ j

J

j

j �
����

�  

1)( (2ش
1

4 �
�

���
J

j j

j
K

X
yZ

 

 St:

 (1ش 
sNN �
 

 (1ش
sNNX ��
 

 (8ش
sNX �
 

JjyKX (9ش jj ,...,1����  

� (61ش
�

�
J

j

jy
1

1  

,0 (66ش 0,

&

(0,1) 1,...,j

X N

X N Integer

y j J

� �
�

� � �  

 شود. های مدل پیشنهادی در ادامه تشریح می توابع هدف و محدودیت

 

کنندده در   تولیدکنندده و تدأمین  اهداف مسئلۀ کانبان حمل شامل اهداف مربدوط بده دو گدروه     :تشریح توابع هدف

دنبال  اهداف مختص به خود را دارند. تولیدکنندۀ مادر در زنجیره تأمین به مسألهزنجیره تأمین است. هر گروه در این 

هدای نگهدداری موجدودی و کداهش سدرمایه در گدردش        های انبارهای خود و پیامد آن کاهش هزینه کاهش ظرفیت

شدود. از ضدرب تعدداد کانبدان در      ده با کاهش تعداد کانبان در دوره، محقدق مدی  سیستم است. هر دو هدف تولیدکنن

(، سدرمایه در گدردش سیسدتم کانبدان     C1( و قیمت هر واحد کدالا ش Q(، تعداد قطعۀ موجود در هر کانبان شNسیکل ش

صورت  به مسألهشود؛ بنابراین یکی از اهداف  حمل محاسبه می
11 CQNZ ( تعریف شده است. با 9مطابق ش ���

آید. ایدن هددف کداهش تعدداد کانبدان در  دوره و       دست می کردن این هدف یکی از اهداف زنجیره تأمین به  حداقل

های در گردش است. همچنین از ضرب میزان بهره در تابع هدف، هزینۀ سرمایه در گردش مانند تابع هدف در  هزینه

 ر جواب بهینه تأثیری ندارد.شود. این تغییر ب نظر گرفته می
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 مدل موجودی کالا نزد تولیدکننده -9 شکل

 

هدا   ریزی و کنترل موجودی های متداول برنامه های نگهداری کالا نزد تولیدکننده از مدل گیری هزینه برای اندازه

دهی و نگهدداری موجدودی را در مسدئلۀ کانبدان      ( فرایند سفارش9های تولید استفاده شده است. شکلش در سیستم

ترتیب مقدار موجودی برحسب قطعه و  ل بهدهد. محور عمودی و افقی در این شک حمل در شرکت مادر نشان می

کنندده(   های ارسالی از تدأمین  شتعداد قطعات درون کانبان qسفارشی برابر  t1زمان برحسب ساعت است. در لحظۀ 

، لحظدۀ رسدیدن   t2شدوند. در زمدان    قطعه در ساعت مصدرف مدی   Dبه تولیدکننده خواهد رسید که با میزان ثابت 

که برابر زمان سدفارش تدا دریافدت     t3-t2شود تا در فاصلۀ  (، سفارشی صادر میQ×Nsموجودی به نقطۀ سفارش ش

هدای کنتدرل موجدودی بدا شدرایط       ل شده دریافت شوند. این فرایند منطبق بر یکی از مد های آزاد کالا است، کانبان

ی انبدار ش (. متوسدط موجدود  6919شیرمحمدی،  مصرف یکنواخت و ثابت و ورود یکباره کالا به انبار است شحاج

)( IEشود. ( محاسبه می69(( است و از رابطۀ ش9( در این مدل برابر مساحت زیر منحنی مصرف ششکل ش 

 (69ش
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)( 13 ttq
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�  

یدک  ( در مسئلۀ کانبان حمل از ضدرب تعدداد کانبدان رسدیده در     qشده ش (، مقدار کالای سفارش69در رابطۀ ش

XQqصورت  ( بهQ( در حجم هر کانبان شXسفارشش شدود و فاصدلۀ زمدانی تدا ورود سدفارش       حاصل می ��

رسدیده   ( در این رابطه برابر زمان مصرف مقدار کالای سفارش شده اسدت؛ بندابراین مقددار سدفارش    t3-t1بعدی ش

XQ�  با میزان مصرفD    شقطعه در ساعت( در فاصدلۀ زمدانی
D

XQ مصدرف خواهدد شدد.  بدا جدایگزاری       �

(، رابطۀ زیر برای محاسبۀ متوسط موجودی ندزد تولیدکنندده در مسدئلۀ کانبدان حمدل      69تعاریف فوق در رابطۀ ش

 برحسب قطعه در ساعت حاصل خواهد شد.
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باشد متوسط هزینۀ نگهداری نزد تولیدکنندده   C2 که هزینۀ نگهداری واحد قطعه در یک ساعت برابر صورتی در

کدردن آن تولیدکنندده    شود. این رابطه یکی دیگر از اهداف تولیدکننده است که با حداقل ( حاصل می61از رابطۀ ش

 نیاز به فاای نگهداری کمتری برای کالای خود خواهد داشت. 
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شده در سیسدتم   نقل استفاده و های آن تعیین شوند، سیستم حمل یکی دیگر از اجزای کانبان حمل که باید مؤلفه

نقدل و اسدتفادۀ    و کردن متوسدط هزیندۀ حمدل    نقل مناسب با هدف حداقل و کانبان حمل است. انتخاب وسیلۀ حمل

کنندگان در زنجیره تدأمین   ن برعهدۀ تأمینهای آ حداکثری از ظرفیت وسیلۀ نقلیه از جمله تصمیمی است که هزینه

نقل و درصد اسدتفاده از ظرفیدت    و نقل یعنی هزینۀ حمل و همین دلیل دو تابع هدف مرتبط با سیستم حمل است؛ به

و  نقدل سیسدتم، تدابع هزیندۀ هدر بدار رفدت         و در نظر گرفته شده است. متوسط هزینۀ حمل مسألهوسیلۀ نقلیه در 

طدور کده در    (. همدان 6919دهی است شحاج شدیر محمددی،    ه به تولیدکننده و تواتر سروی کنند برگشت از تأمین 

( نشان داده شد، فاصلۀ زمانی دو سفارش متوالی در مدل کانبان حمل یا فاصلۀ بین دو کامیون ارسدالی از  9شکل ش

کننده برابر  تأمین
D

XQ معکدوس فاصدلۀ زمدانی دو مراجعده و برابدر      است؛ بنابراین تواتر مراجعۀ وسایل نقلیه�

XQ

D

�
( و متغیر انتخاب وسدیلۀ  Ajش  jدهی در هزینۀ حمل وسیلۀ حمل نوع خواهد بود. از ضرب تواتر خدمت 

( لهمسدأ ( شتدابع هددف سدوم    1نقل در سیستم کانبان حمل مطابق رابطدۀ ش  و (، متوسط هزینۀ سیستم حملyjش jنوع 

 شد.حاصل خواهد 

گیرند، متغیرهای تصدمیم   کانبانی که در آن قرار می Xکانبان و تعداد  Kj ای با ظرفیت حمل انتخاب وسیلۀ نقلیه

ای انتخاب شوند که از ظرفیت وسیلۀ نقلیه به بهترین شکل استفاده شود؛ بنابراین تابع هددف   گونه هستند و باید به

در نظر گرفته شده است. برای تبدیل جهت این تابع  مسألهه در دیگری برای حداکثر استفاده از ظرفیت وسیلۀ نقلی

( تبددیل  2صورت رابطدۀ ش  هدف به حداقل، تابع هدف درصد استفاده از ظرفیت وسیلۀ نقلیه از یک کسر شده و به

 شده است.

برای توابع هدف مسئلۀ کانبان حمل تحدت مفروضداتِ ذکرشدده در نظدر      Z4 تا Z1درنهایت چهار تابع ریاضی 

انددازی ایدن سیسدتم     کننده را در اسدتقرار و راه  رفته شده است. برآوردن توابع هدف، اهداف تولیدکننده و تأمینگ

 تأمین خواهد کرد.

را تحدت   مسدأله های ریاضی، دامنۀ تغییرات متغیرهای تصمیم  محدودیت :مسألههای ریاضی  تشریح محدودیت

 اند. ( نشان داده شده61( تا ش1سئلۀ کانبان حمل در روابط شهای م کنند. محدودیت تعیین می مسألهشرایط واقعی 

( بیانگر آن است که نباید تعدداد کانبدان در دوره از تعدداد کانبدان ذخیدرۀ احتیداطی کمتدر باشدد.         1نامساوی ش
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اسدت کده    مسدأله طور که اشاره شد تعداد کانبان ذخیرۀ احتیاطی شنقطه سفارش کانبان( از جمله پارامترهای  همان

هدایی کده در هدر بدار سدفارش از       شود. تعداد کانبان براساس میزان مصرف و فاصلۀ سفارش تا دریافت تعیین می

ها منهای ذخیرۀ احتیاطی باشند. این  عداد کل کانبان( باید کمتر از تXشوند شمتغیر  کننده بارگیری و ارسال می تأمین

صورت ریاضی نشان داده شده است. همچنین مقدار سفارشِ درراه نبایدد از ذخیدرۀ    ( به1محدودیت در نامعادلۀ ش

( نشدان  8احتیاطی کمتر باشد تا در دورۀ بعدی سفارش سیستم دچار کمبود نشود. این محددودیت در نامسداوی ش  

اندازۀ ظرفیت وسیلۀ  ( بهXهای حمل ش کنندۀ تعیین تعداد کانبان ( تامین9شده در ش محدودیت ذکرداده شده است. 

( نیز بیانگر آن است که باید یک نوع وسیلۀ نقلیه بدرای حمدل انتخداب شدود.     61( است. رابطۀ شKjنقلیۀ انتخابی ش

صمیم و جهت تغییرات آنها باید شامل نوع متغیرهای ت مسألههای ضمنی  های فوق محدودیت علاوه بر محدودیت

هدا در   از نوع عدد صحیح و غیرمنفی هستند. ایدن محددودیت   مسألهاضافه شوند. همۀ متغیرهای تصمیم  مسألهبه 

 اند. ( نشان داده شده66روابط ش

 

 مطالعۀ موردی

زنجیره تأمین برای بررسی عملکرد مدل پیشنهادی و قابلیت آن برای حل مسئلۀ کانبان حمل در دنیای واقعی، 

آوری شده است که از این سیستم  ای جمع کننده صنعت خودرو مطالعه شده است. همچنین اطلاعات واقعی تأمین

کندد. مددل پیشدنهادی     برای تأمین یکی از قطعات گروه صنعتی ایران خودرو شمجموعه جک خودرو( استفاده مدی 

ل آن تعداد مناسب کانبان حمل تعیین شده اسدت. در  شده ساخته و پ  از ح کنندۀ مطالعه براساس اطلاعات تأمین

این بخش علاوه بر معرفی مطالعۀ موردی و ساخت مدل پیشنهادی، حل مدل و ارزیابی عملکرد مدل تشریح شده 

 است.

زنجیره تأمین گدروه صدنعتی ایدران خدودرو بزرگتدرین زنجیدره تدأمین در کشدور          :معرفی فضای کسب و کار

هدای تولیدد و    های تأمین از جملده کانبدان   سازی انواع سیستم موفق به طراحی و پیاده شود که تاکنون محسوب می

حمل شده است. شرکت ساپکو، شرکت تأمین قطعات این گروه صنعتی وظیفۀ طراحدی، مددیریت و نظدارت بدر     

مواد اولیه و  کنندگان کنندگان تحت نظارت ساپکو به دو گروه تأمین های کانبان حمل را برعهده دارد. تأمین سیستم

کده پدروژۀ کانبدان     شدوند. از آنجدایی   های آمدادۀ نصدب بدر خدودرو تقسدیم مدی       کنندگان قطعات و مجموعه تأمین

شدود و   صورت الکترونیکی اجدرا مدی   ها به الکترونیکی در این شرکت اجرا شده است سفارشات و مدیریت کانبان

 ین سیستم فعال هستند. های آمادۀ نصب در ا کنندگان قطعات و مجموعه بیشتر تأمین

کنندۀ قطعه جک انواع خودرو است برای مطالعۀ  کنندگان فعال این مجموعه که تأمین بنابراین یکی از تأمین

ریزی قطعات براساس قانون  شبرای تسهیل در برنامه Bموردی انتخاب شده است. این محصول از مجموعۀ گروه 

 اند( است. این مجموعه، اقلامی با حجم، وزن و قیمت متوسط دارد. بندی شده تقسیم Cو  A ،Bپارتو به سه گروه 

های قبلی معرفی شد براساس رویدادها و فرآیندد   مسئلۀ کانبان حمل که در بخش :وضعيت موجود کانبان حمل

ذکدر    مسدأله سدازی ایدن     هایی که در مدل این سیستم در شرکت مورد مطالعه است. همچنین اهداف و محدودیت
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 کنندۀ مورد مطالعه است. های سیستم کانبان حمل در شرکت ساپکو و تأمین شد، برگرفته از واقعیت

 
 پارامترهای کانبان حمل در شرکت مورد مطالعه -9جدول 

علامت 

 اختصاری
 مقدار نام پارامتر

Q قطعه جک قرار دارد. 11در هر پالت شکانبان(،  حجم کانبان 

C1 ریال است.  91111قمیت هر جک،  قیمت قطعه 

C2 ریال در ساعت. 611هزینۀ نگهداری یک قطعه نزد تولیدکننده هزینۀ نگهداری قطعه 

J تنوع وسایل نقلیه 
(، خاور j=1کننده برای حمل وجود دارد که عبارتند از: وانت ش چهار نوع وسیلۀ نقلیه در تأمین

 (.j=4( و تریلی شj=3(، کامیون شj=2ش

Aj 
هزینۀ اجارۀ وسیلۀ 

 نقلیه

 برگشت هر نوع وسایل نقلیه بر حسب ریال عبارتند از:  و  هزینۀ رفت 

 A1=2,000,000،A2=3,000,000 ،A3=3,500,000  وA4=4,500,000  

Kj کانبان است. 69کانبان و تریلی   8کانبان، کامیون  1کانبان، خاور  9ظرفیت وانت  ظرفیت وسیلۀ نقلیه 

D قطعه در ساعت است.  92ساعت یا  91جک در  811متوسط میزان مصرف قطعه،  میزان مصرف 

Ns ذخیرۀ احتیاطی 
قطعه در  92کننده و تولیدکننده و میزان مصرف  به فاصلۀ زمانی سه ساعته بین تأمین توجه با

 ( در نظر گرفته شده است.Ns=2قطعه معادل دو کانبان ش 691ساعت نقطۀ سفارش 

 

کننددۀ جدک خدودرو     پارامترهای کانبان حمل را بین تولیدکننده ششرکت ایدران خدودرو( و تدأمین    ( مقادیر9جدولش

 دهد. ششرکت مددرویان( در زنجیره تأمین خودرو نشان می

شدود. در ایدن    ( تعیین می62در حال حاضر تعداد کانبان در سیکل براساس رابطۀ پیشنهادی شرکت تویوتا، با رابطۀ ش

مددت زمدان انتظدار     Tضریب اطمینان، αمیزان مصرف قطعه، Dد کانبان در سیکل شمتغیر تصمیم(، بیانگر تعدا Nرابطه 

 حجم ظرفیت کانبان است. Qبرای تأمین مجدد و 

 (62ش
Q

TD
N

)1( ���
�  

تعیدین شدده    1(، ��3ش 9ضدریب اطمیندان   ( تعداد کانبان در سیکل با 62( و رابطۀ ش9براساس اطلاعات جدولش

کند و در هدر   کانبان برای ارسال کالا استفاده می 1کننده از وسیلۀ نقلیۀ خاور با ظرفیت حمل  است. در حال حاضر تأمین

( نشدان  9کند. جزئیات بیشتر عملکرد این سیستم در شدرایط فعلدی در جددول ش    کانبان را حمل می 2بار سفارش تعداد 

 شده است.

شدده از   و پارامترهدای اخدذ   مسدأله شده دربارۀ مدل ریاضدی   مطابق جزئیات بیان :مدل ریاضی پيشنهادی و حل آن

 صورت زیر بازنویسی شده است. به مسألهمطالعۀ موردی، مدل چندهدفۀ 
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کدردن همدۀ اهدداف وجدود      فرد  برای بهینه به حلی منحصر های ریاضی چندهدفه راه در بیشتر مواقع برای مدل

و  29شدود شبراندک   حاصدل مدی   Optimal Pareto frontهای بهینه با ندام   ندارد. از حل این مسائل، مجموعه جواب

یک جواب بهینۀ پارتو برای مسئلۀ چندهدفه بدا اهدداف حدداقل     Sاز فاای موجه X̂(. جواب9118همکاران، 

Xاست؛ اگر هیچ S�وجود نداشته باشد که در رابطۀˆ( ) ( )f X f X� .صدق کند 

گیرندده نیسدت، روش    تصدمیم های بهینۀ پارتو که نیازی به کسب اطلاعدات از   های تولید جواب یکی از روش

(. در این روش، جمع انحراف توابدع هددف از مقددار هددف ایددئال      6911است شاصغرپور،  (L-Pارزش متریک ش

به اینکه اهداف مسدئلۀ کانبدانِ حمدل، واحدد و      توجه شود. با تنهایی در مدل باشند حداقل می خودشان زمانی که به

تابع هدف به فرم روش ارزش متریک مناسب نیسدت. بددین منظدور     مقیاس یکسان ندارند،  قراردادن آنها در یک

هدفده،   ( در نظر گرفته شده است که علاوه بر تبدیل مسئلۀ چندهدفه بده مسدئلۀ تدک   61تابع هدفی به فرم رابطۀ ش

 واحدسازی توابع هدف را فراهم کرده است. مقیاس و هم امکان هم

 

 (61ش
pp

i ii

ii
i

zz

zz
wF

1

4

1
*~

*

)(
��

�
�
�

��

�
�
�

�
�

� �
�

 

است. همچنین مسألهشده اهداف  تابع یکپارچه است. این تابع ترکیب وزنی از توابع نرمال Fدر رابطۀ فوق، تابع 

iz  معرف تابع هدفi ام شحداکثرi  ؛مسألهبرابر تعداد اهداف)*

iz   مقدار بهینۀ تدابعiتنهدایی در   کده بده   صدورتی  ام در

~تنهایی(؛  باشد شدر مسئلۀ مورد نظر حداقل هر تابع هدف به مسأله

iz  مقدار ایدئال منفی برای تابع هدفi   شحدداکثر

درجده تأکیدد    pمتردرجه اهمیت هر تابع هدف در تابع یکپارچه جدیدد و پدارا   iwتنهایی(؛  مقدار هر تابع هدف به

( و حدل مسدئلۀ   61هدا در رابطدۀ ش   شود( اسدت. بدا تغییدر وزن    در نظر گفته می 9بیشتر بر بزرگترین انحراف شعموماً 
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شود. پ  از محاسبۀ مقادیر ایدئال مثبدت   های بهینۀ پارتو برای مسئلۀ چندهدفه حاصل می هدفه، مجموعه جواب تک

*شمینیم هر تابع،

iz،و ایدئال منفی شماکزیمم هر تابع )~

iz    و تشکیل تابع هدف یکپارچه تحدت دو سیاسدت مختلدف )

استفاده شده است تدا تدابع    8سازی لینگو افزار بهینه دهی به توابع هدف شدستیابی به دو جواب بهینه پارتو(، از نرم وزن

حاصل شود. در سیاست اول، وزن شاهمیدت( اهدداف نسدبت بده یکددیگر       مسألههای  هدف جدید تحت محدودیت

25.0,25.0,25.0,25.0یکسان در نظر گرفته شدده اسدت ش   4321 ���� wwww  بده   (. در سیاسدت دوم باتوجده

هدای   ل نقلیه به کارخانه بدر هزینده  نقل و کاهش تواتر ورود وسای و های حمل سیاست شرکت ساپکو در کاهش هزینه

1هدای   شده است و اهداف بده نسدبت   نقل تاکید  و حمل 2 3 40.125, 0.125, 0.75, 0.125w w w w� � � ترکیدب   �

های بهینۀ پارتو و مقدار تابع هدف هر دو سیاست را در کنار وضع موجدود بدرای مطالعدۀ     (، جواب9اند. جدولش شده

به ازاءِ سه مجموعه جواب محاسبه شده اسدت. سیاسدت اول    ( مقدار توابع هدف9جدولشدر دهد.  موردی نشان می

هدای سدرمایه در گدردش،     درصددی هزینده   2/91نسبت به وضع موجود شرایط بهتری دارد؛ زیرا علاوه بدر کداهش   

دهد و درصد استفاده از ظرفیدت وسدیلۀ نقلیده     درصد کاهش می 12های موجودی را نسبت به وضع موجود تا   هزینه

 درصد رشد داشته است. 68ز اندازه بیش ا به

 

 پارامترهای کانبان حمل در شرکت مورد مطالعه -9جدول 

 وضع موجود متغیرها و توابع هدف

جواب بهینه با اهداف 

 اهمیت یکسان

 شسیاست اول(

جواب بهینه با تاکید بر 

 ونقل های حمل هزینه

 شسیاست دوم(

یم
صم
ی ت
ها
یر
متغ

 

 N) 1 2 8تعداد کانبان در سیکل ش

 X) 2 9 1تعداد کانبان در هر بار سفارشش

 (yjنوع وسیلۀ نقلیه ش
 1خاور با ظرفیت 

 کانبان

 9وانت با ظرفیت حمل 

 کانبان

 1خاور با ظرفیت حمل 

 کانبان
ف
هد
ع 
واب
ت

 

 61،111،111 9،111،111 69،111،111 هزینۀ سرمایه در گردششریال(

 682،618 11،981 698،211 هزینۀ نگهداریشریال(

 996،111 988،889 921،111 هزینۀ حمل شریال(

 191/1 69/1 66/1 تواتر حمل شتکرار در ساعت(

 %611 %611 %81.99 درصد استفاده از ظرفیت وسیله

 

درصد( و تواتر حمل به درون کارخانۀ تولیدکنندده در سیاسدت اول نسدبت بده      66نقل اندکی ش و های حمل هزینه

تدر اسدت؛ زیدرا در مجمدوع      حدل مناسدب   سازی چندهدفه، ایدن راه  وضع موجود افزایش یافته که البته با مفهوم بهینه

موجود کمتدر کدرده اسدت. امدا در مقابدل،       حل پیشنهادی برای این سیاست تابع هدف تجمعی را نسبت به وضع راه

هدای   نقل و تواتر ورود وسایل نقلیه طراحدی شدده اسدت، هزینده     و های حمل سیاست دوم که با تاکید برکاهش هزینه

هدای   های موجودی نسبت به وضدع موجدود افدزایش یافتده اسدت؛ در حدالی کده هزینده         سرمایه در گردش و هزینه

 ازدحام وسیلۀ نقلیه در تولید است.ها معرف  فته است. این هزینهنقل و تواتر تردد کاهش یا و حمل
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شدده و مقدادیر وضدع موجدود،      های بهینۀ ارائده  حل مقایسۀ مقادیر توابع هدف ریاضی به ازاءِ راه :سازی مدل شبيه

ز حدل پیشدنهادی برگرفتده ا    و راه مسدأله بیانگر بهبود وضع موجود است؛ اما از آنجدا کده مسدئلۀ پدژوهش، شدرایط      

گیدری سدایر    مشکلات دنیای واقعی در حوزۀ زنجیدره تدأمین صدنعت خدودرو اسدت، در ایدن بخدش بدرای انددازه         

سدازی از   های پیشنهادی، مددل شدبیه   حل های عملکردی سیستم کانبان و قابلیت اطمینان از عملیاتی بودن راه شاخص

EDافدزار   نرمسیستم کانبان حمل و براساس اطلاعات موجود از مطالعۀ موردی در محیط 
سداخته شدده اسدت. در     29

نقل بین آنها شامل نگهدداری موجدودی    و کننده و سیستم حمل های سازمان تولیدکننده، تأمین سازی، فعالیت مدل شبیه

هایی بدا ظرفیدت ثابدت، وسدیلۀ      های قابل تنظیم، حمل قطعات در پالت شکل پالت، تولید و مصرف قطعات با نرخ به

های بارگیری و تخلیه، سرعت قابل تنظیم، تعریف مسدیر و فاصدلۀ    ی قابل تنظیم، تنظیم زمانها کننده با ظرفیت حمل

(( بدا  6بین دو عاو زنجیره تأمین است. این مدل مطابق با شیوۀ عملکرد سیستم کانبان حمل شبیان شدده در شدکل ش  

سدازی اجدزای سیسدتم را     شدود و وظیفدۀ مددل    اتم نامیده می EDافزار  ء در نرم مناسب شهر شی 21های استفاده از شی

هدای پُدر و خدالی و     سازی شده است. منطق تولید، بارگیری و تخلیه، مصرف قطعات، ارسال پالت برعهده دارد( مدل

اسدت. صدحت و دقدت مددل      سازی شده  افزار پیاده شده با نوشتن و اجرای کدهای مناسب در این نرم های آزاد کانبان

گیدری معیارهدایی    سازی با طرح سناریوهای مختلف شمانند تک بودن یا زیاد بودن تعداد کانبان حمدل( و انددازه   شبیه

شدده از مطالعدۀ    آوری هدای جمدع   سازی و مقایسۀ آنها بدا داده  دهی با مدل شبیه نقل و زمان سفارش و مانند زمان حمل

تحت شرایط وضع موجود، متوسط زمان سفر وسدایل  سازی  موردی، بررسی شده است. برای مثال، اجرای مدل شبیه

است که با مقدار واقعی آن در مطالعۀ مدوردی   ساعت برآورد کرده 91/9کننده را  نقلیه بین سازمان تولیدکننده و تأمین

ازاءِ پارامترهدای وضدع    سداز، مددل بده    ساعت( مطابقت دارد. پ  از اطمینان از صحت و دقت مددل شدبیه   9شحدود 

روز( اجدرا   91ساعت ش 191مدت  صورت سه سناریوی مجزا به (، به9شده در جدولش سیاست بهینۀ ارائه موجود و دو

 ( ارائه شده است.1سازی و معیارهای عملکردی سیستم کانبان در جدولش شده است. نتایج شبیه

  

 سازی نتایج مدل شبیه -1جدول 
 9سناریو  9سناریو  6سناریو  معیار

 %16/1 %99/69 %16/1 تولیدکنندهدرصد بیکاری 

 %1 %1 %11/61 بودن وسیلۀ نقلیه درصد خالی

 9/9 11/1 8/9 برگشت در یک روز و  متوسط تعداد رفت 

 11/19 %1 %91/96 درصد بیکاری وسیلۀ نقلیه

 ساعت 91/61 ساعت 166/1 ساعت 12/1 متوسط زمان بیکاری وسیلۀ نقلیه در روز

 ساعت 12/1 ساعت 19/6 ساعت 9/9 انبار تولیدکننده متوسط انتظار هر پالت در

 ساعت 99/1 ساعت 19/9 ساعت 98/9 کننده متوسط انتظار هر پالت ارسالی از تأمین

 

دلیدل نبدود قطعده در سدازمان      (، بیانگر درصد مواقعی اسدت کده بده   1مقدار درصد بیکاری تولیدکننده در جدولش

 9شوضدع موجدود( و    6پارامترهدای سدناریوی   یازا سدازی بده   تولیدکننده، تولید متوقف شده است. اجرای مدل شبیه
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سازی است( اگر تعداد کانبدان حمدل در    شبیه دلیل شرایط ناپایدار ابتدای نزدیک صفر است شانحراف اندک از صفر به

کننده با کمبود مواجه خواهد شد. هرچند  درصد اوقات، سازمان تأمین 69در نظر گرفته شود حدود  2مطالعۀ موردی 

آمده  از نظر مدل ریاضی بهتدر از وضدع موجدود اسدت، بدا مطالعدۀ        دست  سازی به که از مدل بهینه 9حل سناریوی راه

های زنجیره تأمین خودرو مشخص است که قابلیت اجرا ندارد و این نتیجۀ مهمدی   به محدودیت توجه اسازی و ب شبیه

درصدد از ظرفیدت وسدیلۀ     61طور که مشخص است بدیش از   شود. همان سازی مشخص می است که از مطالعۀ شبیه

ر سدفر در یدک روز در   نقل خالی است و این مقدار برای دو سدناریوی دیگدر صدفر اسدت. تدوات      و نقلیه در هر حمل

 خودرو است.   کمتر است و پیامد آن تردد کمتر وسیلۀ نقلیه در شرکت ایران 6از  9سناریوی

کننده برای برخدورد بدا    دهد. تأمین ، درصد و متوسط زمان بیکاری وسیلۀ نقلیه را افزایش می9استفاده از سناریوی

، زمان نگهداری 9سازی تحت سناریوی ده کند. نتایج شبیهتواند از خدمات بیرون از سازمان خود استفا این مشکل می

طدور   کند. بده  درصد( بیشتر از وضع موجود برآورد می 99کننده حدود یک ساعت شحدود  یک پالت را در انبار تولید

کننده تا رسدیدن وسدیلۀ نقلیده بدرای بدارگیری حددود یدک سداعت در          مشابه متوسط زمان نگهداری پالت نزد تأمین

دلیدل   ( بده 2سازی ضمن رد سدناریوی دوم شتعدداد کانبدان     است؛ بنابراین نتایج شبیه 6بیشتر از سناریوی  9سناریوی 

کند. همچنین طراحدی سیسدتم    سازی سناریوی سوم را تایید می آمدن کمبود در سازمان تولیدکننده،  قابلیت پیاده پیش

کده   حدالی  شدود؛ در  ونقدل مدی     ر از امکاندات حمدل  کانبان حمل براساس پارامترهای سناریوی سوم باعث استفادۀ بهتد 

 دهد. مقدار کمی افزایش می های نگهداری کالا را به هزینه

 

 گيری   بندی و نتيجه جمع

های  ها شموجودی های حمل که با دو نوع مهم از اتلاف خصوص برای کانبان تعیین تعداد بهینۀ کانبان در سیکل به

ارتباط دارند یکی از مسائل مهم در افزایش اثربخشی اسدتفاده از سیسدتم کانبدان     های اضافه( نقل و ساخته و حمل نیمه

زمدان در تعیدین تعدداد بهیندۀ کانبدان باعدث        صورت هدم  کننده به حمل است. در نظر گرفتن منافع تولیدکننده و تأمین

زنجیدره تدأمین در    تدرین  شود. پ  از مطالعۀ زنجیره تدأمین صدنعت خدودروشبزرگ    افزایش کارایی زنجیره تأمین می

های موجود در تعیدین تعدداد بهیندۀ کانبدان در سدیکل از دیددگاه تولیدکننددۀ اصدلی و          کشور(، اهداف و محدودیت

کنندده در زنجیدره تدأمین مددل      زمدان اهدداف تولیدکنندده و تدأمین     اند. برای برآوردن هم ها شناسایی شده کننده تأمین

کنندده   کنندده و تدأمین   نوع غیرخطی توسعه داده شده است. اهداف تولیدریزی ریاضی عدد صحیح چندهدفه از  برنامه

نقدل،   و هدای حمدل    های نزد تولیدکنندۀ مادر، هزینده  شامل کاهش شهزینه( سرمایه در گردش زنجیره، کاهش موجودی

ل ریاضدی  کننده و تولیدکنندده و افدزایش اسدتفاده از ظرفیدت وسدایل نقلیده اسدت. مدد         ها بین تأمین نقل و تواتر حمل

خودرو ساخته و اجرا شده اسدت. از آنجدا    های حمل در شرکت ایران  های یکی از کانبان پیشنهادی با استفاده از داده

طور معمول جواب منحصر به فرد بهینه ندارند، برای مسئلۀ مذکور تحت دو سیاست مختلدف   که مسائل چندهدفه به

نقل( دو مجموعه جواب حاصدل شدده اسدت؛ امدا لازم      و ای حمله شاهمیت یکسان برآوردن اهداف و تاکید بر هزینه

سازی کنترل و عملکرد سیستم کانبان بدا هدر مجموعده جدواب      است قابلیت اجرای هر مجموعه جواب با مدل شبیه



�
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سدازی تحدت    طراحی و اجرا شده است. اجرای مدل شدبیه  EDافزار  سازی در نرم منظور مدل شبیه این بررسی شود. به

خودرو را با کمبدود   دهد مجموعه جواب بهینۀ اول در محیط عملیاتی، شرکت ایران پارامترهای سیاست اول نشان می

که استفاده از سیاست دوم قابلیت اجرا دارد. جواب بهینۀ دوم علاوه بر افدزایش   حالی کند؛ در و توقف خط مواجه می

درصدد کداهش    69خودرو را تا  درصد(، تواتر ورود به کارخانه ایران 61برداری از ظرفیت وسایل نقلیه شافزایش  هبهر

ها در ایران خدودرو و افدزایش    های نگهداری موجودی درصدی هزینه 11حل باعث افزایش  دهد. از طرفی این راه می

شده با تغییر پارامتر درجده اهمیدتِ    اضیِ توسعه دادهشو؛ بنابراین در مدل ری درصدی هزینۀ سرمایه در گردش می 61

سدازی   شدود. مددل شدبیه    کننده محاسبه مدی  یک از اهداف تولیدکننده یا تأمین اهداف، تعداد بهینۀ کانبان با تاکید بر هر

کندد. پژوهشدگران    های پیشنهادی را برای یک سیستم کانبان حمدل مشدخص مدی    شده نیز قابلیت اجرای جواب ارائه

کنندده یدا در نظدر     های کانبان با تعداد قطعه بیشدتر بدین تولیدکنندده و تدأمین     توانند مدل پیشنهادی را برای سیستم می

 گرفتن شرایط احتمالی توسعه دهند.

 

 بحث

نقدل   و های حمل کردن هزینه های حمل براساس شرایط زنجیره تأمین خودرو و لحاظ تعیین تعداد کانبان در کانبان

های مشابه مانند  کنندگان که در کمتر پژوهشی درنظر گرفته شده است این پژوهش را از پژوهش أمینشده به ت تحمیل

(، مونددن  6999(، پرای  و همکداران ش 6991ش 22(، مویمی و چان 6991(، ون  و ون  ش6999جُدیشانکار و ون  ش

(، وند  و سدرکر   6981ش (، طارقیدان و همکداران  6989(، معطر حسدینی و حسدینی ش  6998(، نوری و سرکر ش6999ش

کندد. در حدال حاضدر بدرای تعیدین تعدداد کانبدان حمدل از رابطدۀ           ( متمایز مدی 6999( و فوکوکاوا و هان  ش9111ش

سازی در مقایسدۀ مددل پیشدنهادی ایدن پدژوهش بدا رابطدۀ         مطالعۀ شبیهشود؛ اما پیشنهادی شرکت تویوتا استفاده می

شود و  د، در مدل این پژوهش از ظرفیت وسایل نقلیه بهتر استفاده می( نشان دا9116پیشنهادی شرکت تویوتا شچان، 

درصدی تردد وسایل نقلیه است.   69نتیجۀ آن کاهش 
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