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چکیده اطلاعات مقاله

13/07/1394 مقاله:دريافت 

05/03/1395 پذيرش مقاله:
هنگام به دیتول یهاستمیدر س یموثر کنترل موجود یاز راهکارها یکيکانبان  یهاستمیس

مقدار  وشده  فيمواد تعر انيکنترل جر زمیکانبان که بر اساس مکان ستمیس یابيهستند. ارز

 نيست. در اابرخوردار  يیسزابه تیاز اهم کند،یمحصولات را کنترل م دیو زمان مناسب تول

 یها در هر مرحله با توجه به مقدار تقاضاتعداد کانبان یايپو میتنظ یبرا ديجد یمقاله، روش

 میتنظ یادگس ،یشنهادیروش پ یايآخر ارائه شده است. از جمله مزا ستگاهيافت در اپس

 ستمیدر س یادشنهیروش پ یابيها و ارزتعداد کانبان نییتع یروش است. برا یپارامترها

ها، عداد کانبانت یايپو رییتغ ریارائه شده است. تاث یسازهیشب مدل کي افته،يمیکانبان تعم

 کي دیتول متوسط زمان ساخته،مین یمتوسط موجود د،یتول زانیمتوسط م یهاشاخص یرو

 یجهت بررس یسازهیشده است. از مدل شب یبررس آلاتنیماش یورمحصول و نرخ بهره

 یسازهیشب جياده شده است. نتااستف زین دیلها به مراحل مختلف توکانبان کسانيریغ صیتخص

کانبان  ستمیها در ستعداد کانبان یايپو میتنظ یشنهادیپ استیس یریکه بکارگ دهدینشان م

و  دیخ تولنر شيافزا تواندیم دیتول نديمناسب پارامترها در طول فرآ نییو تع افتهيمیتعم

 موجود به همراه داشته باشد. یهابا روش سهيپس افت را در مقا یکاهش تقاضا

 واژگان كلیدی:

 ،افتهيمیکانبان تعم ستمیس

 ،یکشش دیتول

  ،ریمتغ کانبان

 .یسازهیشب

 مقدمه -1
 طيدر شرا یابه طور گسترده یکشش دیتول یهاستمیس

مورد مطالعه  زین یمورد استفاده و در مقالات متعدد یواقع

ها و سفارش یاطلاعات انيمواد و جر انياند. جرقرار گرفته

 دیتول یهاستمیبا س یکشش دیتول یهاستمیتقاضا در س

 زین یمختلف یهاستمیمتفاوت است. هم اکنون س یفشار

 دیدر تول یو فشار یدارند که از هر دو منطق کشش ودوج

بر کارت،  یمبتن یهاستمیس ن،یب ني. در اکنندیاستفاده م

مواد را در  انيجر تيريو مد یسازآزاد یبرا يیهازمیمکان

از  یکي[. 1] کنندیارائه م یکشش دیتول یهاستمیس

هنگام، به دیتول یهاستمیدر س یکنترل موجود یراهکارها

[. 2] باشدیم دیکانبان در تول یهاستمیس یسازادهیپ

 یدیتول یهاستمیسرياز ز یکيکانبان به عنوان  ستمیس

آن در کنترل سطوح  دهيو ا یمطرح شده و هدف کل وتايتو

موارد  یاجزا و قطعات و در برخ نیو تام دیتول ،یموجود

پست الکترونیک نويسنده مسئول:  * e.hassannayebi@modares.ac.ir

مدرس تیدانشگاه ترب مهندسی صنايع، ،یدکتر یدانشجو .1

کنترل  زمیکانبان بر اساس مکان ستمیاست. س هیمواد اول

مقدار و زمان  ستم،یس نيشده است و ا فيتعر مواد انيجر

 یهااز راه یکي. کندیمحصولات را کنترل م دیمناسب تول

هنگام، به دیدر خطوط تول یموجود تيريکنترل و مد

مانند شبکه  ستمیس نيکانبان است. ا ستمیاستفاده از س

مواد و  انيعمل کرده و جر یدیتول ستمیس یبرا یعصب

را شود  دیو از چه نوع تول زانیم چه نکهياطلاعات و ا

است  یروش د،یتول یکنترل کشش زمی. مکانکندیم تيريمد

آزادشدن و ورود قطعات به هر مرحله  یهماهنگ فهیکه وظ

هنگام، به دیتول یهاستمی[. در س3را بر عهده دارد ] دیاز تول

محصول  یموجود نیقطعات و همچن ساختهمهین یموجود

توسط  هاتیفعال نيوجود دارد. ا یدیدر هر مرحله تول يینها

. شودیم تيريسفارش، کنترل و مد - دیتول یهاکانبان

 میتصم کيهر قطعه، به عنوان  یها براتعداد کانبان نییتع

را  ستمیس یهاشاخص میطور مستقه مهم که ب یتيريمد

 مدرس تیدانشگاه تربمهندسی صنايع،  ار،یدانش. 2

رانياطلاعات ا یپژوهشگاه علوم و فناور ار،ياستاد. 3
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 یرو میتصم ني. اشودیمطرح م دهد،یقرار م ریتحت تاث

 یدینقش کل ستگاهيدر هر ا افتپس یتقاضا زانیکاهش م

 دارد.

اجرای موفق سیستم  یبرا یابزار کنترل کيکانبان  ستمیس

از  شیب یستگاهيبه موقع( است. اگر در ا ليکششی )تحو

امر ممکن است  نيکانبان در نظر گرفته شود، ا ازیحد ن

 نیشود. همچن ستگاهيدر آن ا یمنجر به ازدحام موجود

در  ریتاخ تواندیم زیکانبان ن ازیتعداد کمتر از حد ن

ها در مناسب تعداد کانبان نییسفارشات را منجر شود. تع

 زانیو م دیزمان توقفات خط تول نیانگیم تواندیم دیخط تول

تعداد  نییرا به حداقل برساند. تع ساختهمهین یموجود

 یاضير یزيرمانند برنامه یمختلف یکردهايها با روکانبان

 کيحاضر، شامل توسعه  قیقابل حصول است. هدف تحق

و  افتهيمیتعم کانبان ستمیس لیتحل یبرا یسازهیمدل شب

بهبود  یها براتعداد کانبان میتنظ کرديرو یابيارز نیهمچن

به  نیهمچن قیتحق نيشده است. در ا فيتعر یهاشاخص

)از  یاحتمال یپارامترها راتیتاث ،یسازهیکمک ابزار شب

)از  مستیس یابيارز یهاشاخص یجمله نرخ ورود تقاضا( رو

 نییپس افت( و نحوه تع یو تقاضا دیجمله متوسط زمان تول

 نياهداف ا ريخواهد شد. از جمله سا یها بررستعداد کانبان

 یها روتعداد کانبان عيبه مطالعه نحوه توز توانیم قیتحق

 ساختهمهین یخط و حجم موجود یدیشاخص نرخ تول

ها به مراحل کانبان کنواختيریغ صیتخص ریقطعات، تاث

تعداد  یايپو میتنظ کرديو مطالعه رو یدیتولمختلف 

 اشاره کرد. ستمیس یابيارز یهاشاخص یها روکانبان

 قیتحق نهیشیمطالعه پ -2
در  یورود هيپا یهنگام، به موجودبه دیتول یهاستمیس

در فرم محصولات در هر  يینها یقالب مواد خام و موجود

 ها،ستمیس ني[. در ا4-6هستند ] ازمندین دیمرحله از تول

سفارش و کانبان حمل  - دیدو نوع کانبان شامل کانبان تول

 رو حمل در ه دیتا مقدار تول ردیگیمورد استفاده قرار م

موضوع  ی[. اگرچه مقالات متعدد4مرحله کنترل شود ]

 شتریکرده اند، اما ب یهنگام را بررسبه دیتول طیدر مح دیتول

 یو به عبارت یمراحل متوال نیب یموجود کيتنها مقالات 

 یهاستمیس رياند. مشابه سانوع کانبان را در نظر گرفته کي

خاص  یازهاینبرآورده کردن  یبرا زیکانبان ن د،یکنترل تول

 ستمیشرکت )به عنوان مثال، جهت عملکرد موثر س کي

و بازار( توسعه داده شده و مورد  یدیخاص تول طيتحت شرا

بر مقالات ارائه شده در حوزه  ی. مرورردیگیاستفاده قرار م

 افتهيبهبود یهاستمیس یکانبان با تمرکز رو یهاستمیس

 طيشرا نکهيبه ا وجه[ ارائه شده است. با ت7در ] هیکانبان اول

در  ست،ین کسانيها شرکت یتمام یو بازار برا یدیتول

که در  است يیهاتيمحدود یکانبان دارا ستمیس جهینت

 جي[. نتا9 و 8به آنها اشاره شده است ] قیتحق نهیشیپ

 نیب یاديتفاوت و خلاء ز دهد،ینشان م یمرور قیتحق

از  یبنددسته کيوجود دارد.  یو کاربرد یتئور قاتیتحق

از گنزالس  یابر کارت در مقاله یمبتن یکشش یهاستمیس

 [ انجام شده است. 1آر و همکاران ]

ها تعداد کانبان یايپو میتنظ یروش برا کي[، 10مقاله ] در

ارائه شده و مورد  داريناپا طيدر شرا دیتول طیمح کيدر در 

با ارائه  یشنهادیقرار گرفته است. روش پ لیو تحل هيتجز

شده ی سازادهیپ یسازهیمدل شب کيسه مثال در چارچوب 

 تلفمخ ستمینوع س 30از  شیب زی[ ن7] قیاست. در تحق

 هیمشابهت آن با مدل اول زانیو بر اساس م یکانبان بررس

و نقاط ضعف  ايمزا ها،ستمیس نیب یاتیکانبان، تفاوت عمل

 یبندکانبان، دسته هیبا مدل اول سهيدر مقا ديجد ستمیس

کانبان را توسعه  ستمیکه س یقاتیاند. در اکثر تحقشده

 راتییتغ ورا حفظ کرده  ستمیس نيا هیاند، منطق اولداده

[. اکثر 7اند ]داشته هیکانبان اول ستمیدر ساختار س یجزئ

اند کانبان پرداخته ستمیس کيبه توسعه تئور زین قاتیتحق

 یموضوع است که توسعه و کاربرد نيدهنده اکه نشان

همراه  یکانبان موجود، در عمل با دشوار یهانمودن مدل

 [. 1بوده است ]

کانبان  ديجد یهاستمیس سهيمقا یبرا یمختلف یارهایمع

کانبان ارائه شده است که از  جيرا یهاستمیبا س سهيدر مقا

 ادهیاز نظر پ یدگیچیسطح پ شيبه افزا توانیجمله آنها م

در انتقال  ریحمل و نقل در کارخانه، تاخ شيافزا ،یساز

 هب یده)ضعف در پاسخ هیاطلاعات تقاضا به مراحل اول

اشاره نمود.  یمتوسط سطح موجود شي( و افزاستمیس

 یهابودن تقاضا و زمان یتصادف طيکانبان در شرا ستمیس

بالا،  یسازآماده یهازمان راستاندارد،یغ اتیپردازش، عمل

مواد  نیدر تام تیتنوع در محصولات و وجود عدم قطع

به دنبال  اني. مشترشودیمواجه م يیهابا چالش ه،یاول

بالا هستند. به  تیفیو ک نيیپا نهيبه موقع، تنوع، هز ليتحو

 هیکانبان در ساختار اول ستمیدر استفاده از س یدشوار لیدل

 هیمدل اول ،یریو متغ دهیچیپ طيشرا نیآن در چن یو اصل

 طيتوسعه و مطابق با شرا یکانبان در جهات مختلف



313 نژاد  نايبی، نهاوندی و ساجدیحسن

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 [. 7داده شده است ] قیها تطبسازمان

مجاز در مراحل  یسطح موجود نییدر تع یريپذانعطاف

 تیموفق یبرا یریگمیمهم تصم اریمع کي ،یدیمختلف تول

 راتییوجود نوسانات تقاضا و تغ طيدر شرا هاستمیس نيا

 ريپذکانبان انعطاف ستمیپردازش است. س یهازمان

( 1FKS)  کیستماتیو س ايپو نییتع یبرا تميالگور کياز 

بلوکه شدن و  یهادر جهت کاهش زمان هانتعداد کانبا

)تقاضا و زمان پردازش(  تیوجود عدم قطع لیدلبه یکاریب

 ستمیس ني[. ا11] کندیاستفاده م یدیتول کلیس کيدر 

کانبان توسعه داده شده  هیاول ستمیجهت رفع نواقص س

با کاهش  دیتول انياست که جر نيا یاصل دهياست. ا

 لیکه به دل هانیماش یکاریبلوکه شدن و ب یهازمان

 ني. اابديکاهش  دهد،یم یپردازش رو یهازمان راتییتغ

 ستمی. در سديآیها بدست متعداد کانبان شيامر با افزا

در هر مرحله  هيحداقل کانبان پا کي ر،يکانبان انعطاف پذ

کاهش( در تعداد  اي شي)افزا راتییو تغ شودیم فيتعر

حداقل  نيها از اکانبان تعداداست که  یها به نحوکانبان

 یسازهادیحاصل از پ جينشود. نتا ترنيیتعداد کانبان پا

در  ینشان داده است که حت ر،يپذکانبان انعطاف ستمیس

 ستمیس نيپردازش، ا یهابالا در زمان انسيوجود وار طيشرا

[.11دارد ] هيکانبان پا ستمیبا س سهيدر مقا یعملکرد بهتر

بر  یمبتن یدیتول یهاستمیس یمسئله مهم در طراح کي

 یدیها در مراحل مختلف تولکانبان، تعداد اندازه کانبان

 تعداد کانبان شامل نییتع یبرا یمختلف یکردهاياست. رو

 یابتکار یهاو روش یسازهیروش شب ق،یدق یهاروش

و  ايمزا یمطرح شده است. هر دسته روش دارا

 کي[ 12] قی. در تحقباشدیم دخاص خو یهاتيمحدود

 استیس نییتع یمختلط برا حیعدد صح یزيرهمدل برنام

 نیب تعادل جاديبا هدف ا ستگاهيتعداد کانبان در هر ا نهیبه

 توسعه شده است.  سيو سطح سرو نهيهز

زمان  - گسسته نهیکنترل به کرديرو کي[ 13مقاله ] در

 دیتول یامرحلهد چن عيتوز - دیتول ستمیس کي یبرا

در واحد  نهيمتوسط کل هز یسازهنگام با هدف حداقلبه

صورت ه ب تیتقاضا و ظرف کهیطورهزمان ارائه شده است ب

مسئله  نياند. ادر آن در نظر گرفته یاحتمال یرهایمتغ

مارکف مدل  رهیزنج نديفرآ کيصورت ه ب نهیکنترل به

 کيدر  یکشش یهاستمیس نهیبه جيشده و با نتا یساز

1 Flexible kanban System 

هنگام )از جمله به دیبر تول یمبتن عيتوز - دیتول ستمیس

ثابت  یموجود ستمیس ه،يپا یموجود ستمیس ه،يکانبان پا

شده است.  سهيکانبان( مقا افتهيو توسعه  یبیترک ستمیو س

ها در کانبان نهی[ به محاسبه تعداد به14] قیتحق در

 یتقاضا یبا سه الگو (2GKCS)  یکانبان عموم ستمیس

مختلف و با فرض ثابت ماندن متوسط زمان پردازش 

با سه مرحله  دیخط تول کي یپرداخته شده است. مطالعه رو

انجام شده است.  هانیماش یبا در نظر گرفتن احتمال خراب

به  یسازهیافزار شبنرم کيبه کمک  یعموم نکانبا ستمیس

شده است.  یسازها مدلکانبان نهیتعداد به نییمنظور تع

 نهیشیها شامل بکانبان نهیتعداد به نییدر تع یهداف اصلا

 انيدر جر یکردن موجود نهیکم د،یخط تول یکردن خروج

بوده است. در  آلاتنیماش یساخت و بالابردن نرخ بهره ور

 اتیبا خصوص یسازهیبدست آمده از مدل شب جيتان ت،ينها

داده  قیتطب گريکديبا  یمدل کانبان عموم یهایژگيو و

 یهاکارت عياز مطالعات، مسئله توز یشده است. در برخ

 یهاشاخص یآن رو ریکانبان و مطالعه تاث ستمیس

 دیو نرخ تول ساختهمهین یمانند موجود ستمیس یعملکرد

مطالعات،  گري[. در د15است ] تهقرار گرف یمورد بررس

به  افتهيمیکانبان تعم ستمیس یطراح یپارامترها نییتع

قرار  یمورد بررس زین یسازهیو شب یلیتحل یهالکمک مد

با استفاده از شبکه صف  یلیتحل یها[. مدل16گرفته است ]

بکار  افتهيمیکانبان تعم یهاستمیعملکرد س یابيارز یبرا

 یساختارها ق،یتحق نهیشی[. در پ17اند ]گرفته شده

 یاچندمرحله یدیتول ستمیس کيکنترل  یبرا یاکپارچهي

 ه،يپا یکنترل موجود یهاستمیارائه شده و س یکشش

کانبان  ستمیو س افتهيکانبان توسعه ستمیکانبان، س ستمیس

 [. 3اند ]شده سهيمقا گريکديبا  یعموم

 ک،یژنت تميشامل الگور یفراابتکار یجستجو یهاروش

 فتناي یممنوعه برا یو جستجو ديتبر یسازهیشب تميالگور

 کيدر  هانهيهز کردن نهیها با هدف کمکانبان نهیتعداد به

 [.18اند ]توسعه داده شده JIT ستمیس

ها در تعداد کانبان نییتع یروش برا کي[ 19] قیتحق در

ارائه  یسازهیبه کمک مدل شب یکشش یدیتول ستمیس کي

 یها و متوسط زمان لازم براتعداد کانبان نیشده و رابطه ب

 نيبدست آمده است. از ا یمشتر کي یبرآورده کردن تقاضا

ها با هدف تعداد کانبان نییتع یرابطه در مدل برا

2 Generalized Kanban Control System 
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[ 20] قیاستفاده شده است. در تحق نه،يهز یسازنهیکم

و  دیهنگام با در نظر گرفتن کانبان تولبه دیتول ستمیس کي

 یمطالعه شده است. برا یاحتمال یکننده با تقاضا نیتام

ها تعداد کانبان نهیبه نییتع یبرا تميالگور کيمسئله فوق، 

 هدر هر دور نهيکردن متوسط هز نهیاز هر نوع با هدف کم

 ستمیدر س یمختلف کنترل یهااستیارائه شده است. س

سطح  ل،يکاهش زمان تحو رینظ یهنگام با اهدافبه دیتول

 یبه تقاضا يیسرعت پاسخگو شيافزا یو از طرف یموجود

قرار گرفته است  یابيرد ارزمو تیفیو بالابردن ک یمشتر

[21 .] 

مجوز  یهابه کمک کارت یکل کرديرو کي[ 22] قیتحق در

 جيرا یکنترل یهازمیارائه شده است که شامل مکان دیتول

ثابت با انتخاب  یو موجود هيپا یمانند کانبان، موجود

و  یکم ساتيمقا نی. همچنباشدیمناسب م یپارامترها

 ستمیو س هيپا یکانبان، موجود یهاستمیس یرو یفیک

[ 24] قی[. در تحق23انجام شده است ] افتهيمیکانبان تعم

 یهاستمیتوسعه داده شده است که بتواند مسائل س یروش

از  یاسهيبا سه مرحله را حل کند. سپس مقا یدیتول

در  نهیبه یهابا جواب یشنهادیروش پ یبيتقر یهاجواب

ثابت و  یموجود ه،يپا یمانند کانبان، موجود يیهاستمیس

 انجام شده است. یبیترک یهاستمیس

 طيکانبان و وجود شرا یهاستمیس یهایدگیچیتوجه به پ با

بر  یمبتن یسازنهیبه یکردهايدر آن، رو یو احتمال ايپو

حوزه برخوردار  نيدر ا یاز دامنه کاربرد مناسب یسازهیشب

در  یتکامل یسازنهیبه کرديرو کي[ 25] قیهستند. در تحق

ثابت  یدکانبان، موجو یهاستمیس یپارامترها نهیبه نییتع

 یکل یبنددسته کيارائه شده است.  ،یبیترک یهاستمیو س

 یهاستمیس یسازنهیو به یسازمرتبط به مدل قاتیاز تحق

 خلاصه شده است. 1کانبان در جدول 

تعداد کانبان  نییتع یبرا یاضيمدل ر کي[ 29] قیدر تحق

چند  نیتام رهیزنج ستمیس کيدر  دیو اندازه دسته تول

 یشنهادیارائه شده است. مدل پ JITبر  یمبتن یمرحله ا

و  دیاندازه دسته تول نییقادر به تع یتحت تقاضا تصادف

 تميالگور کياست.  یارهیکانبان زنج تمیحمل و نقل در سس

اندازه دسته با هدف ها و کانبان نهیمحاسبه تعداد به یابر

توسعه داده شده است.  رهیکل زنج نهيبه حداقل رساندن هز

و  افتهيمیکانبان تعم ستمیس بی[ ترک30] قیدر تحق

مورد مطالعه قرار گرفته است. در مقاله فوق،  هيپا یموجود

چند  دیتول یها ستمیس یهماهنگ یبرا ديجد زمیمکان کي

به  یبستگ یکنترل زمیمکان نيشده است. ا یمعرف یارحلهم

دو پارامتر دارد که در هر مرحله شامل تعداد کانبان و سظح 

 سهي[ به مقا31قطعات است. در مقاله ] هيپا یموجود

تعداد  یسازنهیبه یبرا یهوش مصنوع یهاکیعملکرد تکن

 هیمدل شب کيمنظور  نيا یکانبان پرداخته شده است. برا

ان با هدف به حداقل کانب نهیکردن تعداد به دایپ یبرا یزسا

 یاست. سه روش جستجو مبتن افتهيتوسعه  نهيرساندن هز

 یسازهیروش شب ک،یژنت تميبر اساس الگور یسازهیبر شب

 جينتا نيو بهتر افتهيممنوعه توسعه  یو جستجو ديتبر

در مدت زمان محدود با  تميتوسط هر الگور افتهيدست 

 کي یسازنهی[ به32] قیشده است. در تحق سهيمقا گريکدي

 ديتبر یسازهیشب تميبا استفاده از الگور ايکانبان پو ستمیس

مانند  يیهام شده است. به منظور برآورد شاخصانجا

 هیمدل شب کيزمان پردازش  انسيتقاضا و وار راتییتغ

 یگرا برایش یسازهیاست. مدل شب افتهيتوسعه  زین یساز

انواع  یسازمدل یبرا ايپو یکانبان دو ظرف ارتک ستمیس

قرار  لیو تحل هيتقاضا توسعه داده شده و مورد تجز یالگوها

 زانیم نیانگیم زین یسازنهیگرفته است. توابع هدف مدل به

و متوسط صف کانبان در نظر گرفته شده است. در  دیتول

( کیژنت تمي)الگور یسازنهیبه کی[ از تکن33از ] یپژوهش

خط  یکنترل یهاستایس یابيارز یبرا یسازهیبر شب یتنمب

و مونتاژ  استفاده شده  دیتول یهاستمیدر س یکشش دیتول

و کانبان  هيپا یموجود ستمیاز س یبیمقاله ترک نياست. در ا

 یمونتاژ برا یهاستمیدر س دیکنترل تول یهااستیو س

 هیشب کیشده است. از تکن شنهادیپ يیمحصولات نها دیتول

عملکرد خطوط  یابيگسسته به منظور ارز داديرو یساز

 نيبهتر نییتع یبرا یساز نهیمونتاژ و از ماژول به

 تيريمربوط به مد یهااستیس یبرا یکنترل یپارامترها

 قیساخته استفاده شده است. در تحقمهین یهایموجود

به  یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه تمي[ سه الگور31]

و  ديتبر یسازهیشب ک،یژنت تميگورال یهاکمک روش

در  میتصم یپارامترها افتني یممنوعه برا یجستجو

 کرديشده است. رو سهيکانبان ارائه و مقا یهاستمیس

 تميبه کمک الگور یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه

 ستمیس نهیبه یپارامترها افتني یبرا ديتبر یسازهیشب

[. در مقالات 32کار گرفته شده است ]ه ب زیکانبان ن

به  یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه کردياز رو دتر،يجد

 یرهایمتغ نهیبه ريمقاد نییتع یبرا کیژنت تميکمک الگور

 ستمیمانند س یکشش دیتول یهاستمیدر س میتصم
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 ستمیثابت و س یموجود ستمیکانبان، س ه،يپا یموجود

.[33استفاده شده است ] افتهيکانبان توسعه 

 تعداد میتنظ یبرا یکنترل فاز ستمیس کي[ 35مطالعه ] در

بر سطح  یمبتن دیتول ستمیس کيکانبان در  یکارت ها

کنترل کننده  یهایورود ثابت ارائه شده است. یموجود

 مستیتوان س زانیبر اساس مشاهده نوسانات تقاضا و م یفاز

 کي ،یشنهادیپ کرديرو یاعتبارسنج یاست. برا یدیتول

نرم افزار  طیدر مح شامدیپ - گسسته یسازهیمدل شب

ARENA  یروش فاز نيا یاياست. از مزا افتهيتوسعه 

پردازش و  یدر زمان ها تیقطععدم یتوان به مدل سازیم

 ستمیس نانیاطم تیقابل لیتحل تیقابل نیتقاضا و همچن

اشاره کرد. یدیتول

به طور خاص  یسازنهیو به یسازهیشب یهاکیتکن بیترک

 و یزيرربوط به برنامهم ليحل مسا یبرا یبه عنوان ابزار

 قیاند. در تحقبوده نیمورد توجه محقق دیکنترل خطوط تول

 نهیو به یسازهیشب یهااز روش کپارچهي کرديرو کي[ 36]

شده است. توسعه داده  یکنترل کشش یهاستمیس یساز

 یهااستیس انیاز م استیس نيتربه منظور انتخاب کارآمد

ثر )از جمله به حداک یدیکل یارهایمع میتنظ زیو ن یکنترل

 کيو  یسازنهیمدل به کي( از دیخط تول یرساندن بهره ور

گسسته استفاده شده است.  - داديساز روهیشب

خطوط  نیمواد ب انيجر میناب، تنظ دیبا فلسفه تول مطابق

 کيتواند با استفاده از یم دیخط تول کي یو انبارها برا

روش  کي[ 37] قیشود. در تحق تيريکانبان، مد ستمیس

 کيخطوط در  هيتغذ یوهايسنار یابيارز یبرا یساز هیشب

 استیکانبان ارائه شده است. در مقاله مذکور، س ستمیس

از صنعت  یمطالعه مورد کيخط در  هيمختلف تغذ يیها

حمل و نقل مورد  نهيهز یارهایاز لحاظ مع یخودرو ساز

قرار گرفته است. یابيارز

 تميالگور یسينوبر برنامه یمبتن ی[ مدل34از ] یاهدر مطالع 

ها تعداد کارت یايپو نییبه منظور تع یسازهیو شب کیژنت

توسعه داده شده است. به کمک  یواکنش یکشش ستمیدر س

نحوه  تم،يالگور یریادگيو با توجه به منطق  کرديرو نيا

 کيکمک  هاستخراج دانش ب قيها از طرتعداد کانبان رییتغ

شود. یانجام م یریگمیمدل درخت تصم

ثابت، در  یموجود ستمیها در ستعداد کارت یايپو میتنظ

قرار گرفته است. در  یاز مقاله مورد بررس یتعداد محدود

 یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیروش به کي[ 38] قیتحق

ثابت ارائه شده است. به منظور  یموجود یهاستمیس یبرا

 یبرا یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه کرديرو یسازادهیپ

واکنش  یکشش ستمیس یپارامترها در طراح نيا مینظت

افزار در نرم OPTQUEST یساز-نهیاز ماژول به ريپذ

ARENA یسازهیشب یهاشياستفاده شده است.  آزما 

کانبان  یهادر تعداد کارت ریینشان داده است که دفعات تغ

کننده است. نییمسئله تع کي

 کانبان یهاستمیس یسازو مدل یسازنهیبه یهامقالات مرتبط با روش یبنددسته :1جدول 

مسئله سازییا مدل رویکرد حل مورد بررسی در تحقیق هایسیستم  تحقیق 

سازیمدل مبتنی بر شبیه - متا کانبان پايه [19]

سازیشبیه [26] کانبان پايه

سازیشبیه کانبان پايه و موجودی ثابت [27]

الگوريتم ژنتیک کانبان پايه [28]

تئوری شبکه صف يافتهکانبان تعمیم [17]

های دقیقروش ایمرحله کانبان چند  [29]

سازی و روش تحلیلیروش شبیه يافتهيافته و کانبان توسعهنبان تعمیمکا [30]

سازی تکاملیرويکرد بهینه کانبان پايه، موجودی ثابت و ترکیبی [25]

SAو  GA ،TSهای الگوريتم سازیسازی مبتنی بر شبیهبهینه کانبان پايه [31]

SAالگوريتم  زیساسازی مبتنی بر شبیهبهینه کانبان پايه [32]

GAالگوريتم  سازیازی مبتنی بر شبیهسبهینه يافتهايه، موجودی ثابت و کانبان توسعهموجودی پايه، کانبان پ  [33] 

GAالگوريتم  [34] تولید کششی
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 یايپو میتنظ یبرا ديجد یحاضر، ارائه روش قیتحق هدف

 یا توجه به سطح تقاضاب دیمراحل تول یهاتعداد کانبان

 افتهيمیکانبان تعم ستمیپس افت در جهت بهبود عملکرد س

ثابت  د،یمجاز خط تول یکل سطح موجود کهیطورهاست ب

 یسازهیشب یهااز مدل یشنهادیروش پ یابيارز یبماند. برا

استفاده شده است. شامدیپ - هگسست

ر د یكانبان مورد بررس ستمیس یمعرف -3

قیتحق
 یهاستمیس یبه معرف یصورت اجماله بخش ب نيا در

پرداخته  قیکانبان مورد مطالعه و مرتبط با موضوع تحق

 یرقابت طيدر شرا (1BSS ) هيپا یموجود ستمی. سشودیم

 ني[. در ا39شده است ] شنهادیو وجود نوسانات تقاضا پ

 يیشناسا یطور مداوم براه ب یسطح موجود ستم،یس

 ستمیس ني. در اشودیم یبررسدر روند تقاضا  راتییتغ

 ايکاهش  هاگنالیشود، تعداد س يیشناسا یداريهرگاه ناپا

کانبان عمل  جيرا یهاستمیکه متفاوت با س ابديیم شيافزا

 یهاستمیدر دسته س ،یموجود هيبرپا یهاستمی. سکندیم

را مدنظر  هاگنالیتعداد س رییکانبان هستند که مسئله تغ

کنترل سطح  یبرا هيپا یموجود ستمیاند. سقرار داده

مورد استفاده قرار  یدیتول یهاستمیدر س یموجود

 یشامل نگهدار ستمیس نيا یاصل یژگي[. و40] ردیگیم

است. هرگاه  ستگاهي( در هر اهيپا ی)موجود یحداقل موجود

 کيوجود داشته باشد،  يیمحصول نها یتقاضا برا کي

و  شودیفرستاده م یلقب یهاستگاهياز ا کيبه هر  گنالیس

از  کيهر  ی. براشودیکارت از هر کدام آزاد م کي

را  دياجازه ورود قطعات و مواد جد گنالیس نيا ها،ستگاهيا

همواره کمتر از مقدار  ستگاهيدر هر ا یداده و سطح موجود

در پاسخ  ستمیس نيا یاصل تيخواهد بود. مز هيپا یموجود

است.  یمشتر یضابه تقا ستمیکل س عيو سر یالحظه

تعداد کل  یبرا یتياست که محدود نيدر ا زیروش ن بيمعا

کل در نظر گرفته  ساختهمهین یسطح موجود ايقطعات و 

 تيمحدود توان،یکانبان م ستمینشده است که به کمک س

 ه،يپا یموجود ستمیس میتصم ریفوق را برقرار کرد. متغ

. در باشدیم ستگاهيا ايها در هر مرحله شامل تعداد کارت

استفاده  دهيا نيبر کارت، از ا یمبتن هيپا یموجود ستمیس

بلافاصله به  یمشتر یکه اطلاعات تقاضا شودیم

 نکهيبه محض ا جهیمنتقل شود. در نت یقبل یهاستگاهيا

1 Base Stock System 

محصول  کي اي ردیگیم ليمحصول را تحو کي ،یمشتر

در صورت وجود  ديقطعه جد کيورود  شود،یم دیتول يینها

 ني. بدشودیانجام م ستگاهيبه هر ا ،یکانبان کاف ارتک

که به کمک کارت، سطح  هيپا یموجود ستمیس ب،یترت

در  ساختهمهین یسطح موجود کند،یرا کنترل م یموجود

 تیرا محدود کرده و مشکل نامحدود بودن ظرف ستگاهيهر ا

 دهي[. ا41] شودیمرتفع م ه،يپا یموجود هیاول ستمیدر س

[ 42] قیدر تحق زیکانبان ن یايپو میتنظ ستمیساز  هیاول

و سطح  هاگنالیتعداد س ا،يشده است که بصورت پو یمعرف

 کيدر  هاگنالیتعداد س ریی. تغکندیم میرا تنظ یموجود

در  یریگ میتصم یدیفاکتور کل کي ،یدیتول ستمیس

و  سي. رباشدیدر تقاضا م داريناپا راتییوجود تغ طيشرا

 هاگنالیمحاسبه تعداد س یبرا ی[ معادلات42همکاران ]

 ستمیس توانیارائه شده، م حاتیاند. با توضارائه کرده

ه کانبان ب ستمیس نينمود. ا فيرا تعر افتهيمیکانبان تعم

[ توسعه داده شده 44, 43از ] یدر مقالات یصورت تئور

رده برآو یشامل استفاده از بافرها برا ستمیس نياست. ا

و  دیاجازه تول یبرا هاگنالیاز س استفادهتقاضا و  یساز

 ساختهمهین یمحدود کردن سطح موجود نیهمچن

به  ازیبه ن توانیم ستمیس نيا یهای. از دشوارباشدیم

 یدیدر هر مرحله تول یدو پارامتر کنترل تيريو مد فيتعر

اشاره نمود. تفاوت  دیتول یهاگنالیشامل بافر و تعداد س

 هیاول ستمیبا س سهيدر مقا افتهيمیتعم ستمیدر س یاصل

 یطور مستقله تقاضاها ب ستم،یس نياست که در ا نيکانبان ا

 چیکه ه یدر حالت یو حت کنندیم تیفعال هاگنالیاز س

وجود ندارد، اگر  یکار ستگاهيا کي یدر موجود یاقطعه

 ازین شیسفارش به مرحله پ گنالیموجود باشد، س گنالیس

 بیبا ترک افتهيمیکانبان تعم ستمی. سشودیفرستاده م

 هيپا یموجود ستمیکانبان و س یهاستمیاصول و منطق س

 افتهيکانبان توسعه  ستمی. قواعد آن مشابه سکندیعمل م

شامل  افتهيمیدر مدل کانبان تعم میتصم یاست. پارامترها

 ساختهمهین یکنترل موجود یکانبان برا یهاتعداد کارت

نقطه سفارش  اي هيپا یموجوددر مراحل مختلف و سطح 

.باشدیم هاستگاهيا یدر بافر خروج

با  یکشش دیتول ستمیس کي افته،يمیکانبان تعم ستمیس

 نيکانبان است. در ا ستمیو س هيپا یموجود ستمیس بیترک

در  دیاجازه تول یکانبان برا iK ام شاملiمرحله  ستمیس
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ام iها در مرحله کانبان ی. در ابتدا، تمامباشدیمرحله م نيا

iB(i . بافرشوندیم رهیذخ iKدر صف 1, , N) 

بافر مواد خام است.  0B و با يینهاقطعه  isشامل

 رهیدر دو صف ذخ i قطعات مرحله دیتول یتقاضاها

iDK که تنها شامل تقاضا است و صف iD . صفشوندیم

 یاست که با اطلاعات تقاضا i مرحله یهاکه شامل کانبان

 ستمیدر س یکنترل ی. پارامترهاشودیآزاد م یاز مرحله بعد

 iK هار هر مرحله شامل تعداد کانباند افتهيمیکانبان تعم

 افتهيمیکانبان تعم ستمیاست. س is هيپا یو سطح موجود

 یسفارش از مشتر کي یکه وقت کندیصورت عمل م نيبد

تقاضا بلافاصله به دو بخش تقاضا  نيا رسد،یم ستمیبه س

که درخواست آزاد  Dاول به صف  ی. تقاضاشودیم میتقس

 دهد،یرا انجام م یبه مشتر 2B زا يیکردن محصولات نها

که  شودیملحق م 2D فدوم به ص ی. تقاضاشودیملحق م

 ی. وقتدهدیدر مرحله دوم را انجام م دیدرخواست تول

موجود  2B در یااگر قطعه رسد،یم Dاول به  یتقاضا

. در شودیارسال م یمشتر یقطعه برا نيباشد، ا

محصول  دنیسافت شده و منتظر رتقاضا پس نصورتيرایغ

 2D دوم به یکه تقاضا ی. هنگامشودیم 2B به يینها

موجود باشد،  2K ن مرحله دوم دراگر کانبا رسد،یم

فرستاده  1D یبه مرحله قبل میطور مستقه اطلاعات تقاضا ب

منتقل شده و  2DK .کانبان مرحله دوم به صفشودیم

. اگر قطعه کندیدر مرحله دوم را صادر م دیاجازه تول

بلافاصله با کانبان مرحله دوم موجود باشد،  1B در یديجد

 کانبان( بهنها )قطعه و ادغام شده و هرجفت آ 2DK در

2MP در صف ديکانبان با صورت، نيا ری. در غشوندیآزاد م 

2DK آن به دنیشده و رس لیقطعه تکم دنیرس یبرا 

2B 2 بماند. اگر کانبان مرحله دوم در منتظرK  موجود

 نيمنتظر کانبان مرحله دوم بماند. ا ديانباشد، تقاضا ب

. شودیمتوقف م یبه مرحله قبل دنیرس یاطلاعات تقاضا برا

i از یکي نکهيبه محض ا 1B  اي iK افتياطلاعات را در 

.شودیمجددا تکرار م کلیکنند، س

را انجام  دیتول یام هنگامi ستگاهيا افتهيمیتعم ستمیس در

ام از i ستگاهيدر ا ساختهمهین یکه سطح موجود دهدیم

کارت کانبان به اندازه  ايکمتر باشد ) NC(i) ینیاندازه مع

در بافر  یسطح موجود نیموجود باشد( و همچن یکاف

کمتر از نقطه  (OB(i) ام )مقدارi ستگاهيا یخروج

[.44 و 43شده باشد ] S(i) ايسفارش 

یشنهادیپ ستمیدر س یاطلاعات اني: نمودار جر1شکل 
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یشنهادیپ ستمیو مواد در س یاطلاعات انیجر -1-3

تعداد  یايپو میتنظ یبرا قیتحق نيدر ا یشنهادیپ روش

افت پس یها در هر مرحله با توجه به مقدار تقاضاکانبان

افت پس یکه اگر مقدار تقاضا بیترت ني. بدباشدیم یمشتر

گاه شود، آن شتریب m مانند یاشده نییاز مقدار از قبل تع

ابد و ي شافزاي  مراحل آخر به اندازه یهاتعداد کانبان

    افت از مقدارپس یآمدن سطح موجود نيیمجددا با پا

mردیها صورت گتعداد کانبان ریی، تغ.

 ستمینحوه عملکرد س حيتشر یبرا یاطلاعات انيجر نمودار

ه ب دیتول نديرسم شده است. فرآ (1)در شکل  یشنهادیپ

. شودیآغاز م یمشتر یتقاضا گنالیو با س یصورت کشش

 دیدر قالب دو درخواست به مرحله آخر تول یمشتر یتقاضا

و  یمشتر ازی. درخواست اول جهت برآورده کردن نرسدیم

 کانبان و ارسال یهادرخواست دوم جهت آزاد شدن کارت

 استفاده شده دیتول یبه مراحل قبل یمشتر یتقاضا گنالیس

 یموجود نباشد، تقاضا يیکه محصول نها یاست. در صورت

صورت پس افت خواهد شد. هرگاه تقاضا پس ه ب یمشتر

 پس افت از یمقدار تقاضا ايشود که آ یم یافت شود، بررس

m رخ داده  یحالت نی. اگر چنریخ ايتر شده است بزرگ

. شودیانجام م دیها در مراحل تولنبانتعداد کا میباشد، تنظ

ه بمراحل آخر  یهاتعداد کانبان شيشامل افزا میتنظ نيا

 هیمراحل اول یهاکاهش کانبان زانمی همان به و ∆ زانیم

 است.

یشنهادیپ ستمیس یسازهیمدل شب -4

و  یمسئله مورد بررس اتیبخش به ارائه فرض نيا در

پرداخته  یسازهیساخت مدل شب یاطلاعات لازم برا

کانبان  ستمیس یسازهیساخت مدل شب ی. براشودیم

استفاده شده است.  ED یسازهیاز نرم افزار شب افته،يمیتعم

 طیمح کي شامد،یپ - گسسته یسازهینرم افزار شب نيا

 دهیچیپ یهانديفرا یسازمدل یراب گرایش یسازهیشب

 نياز ااستفاده  لیاست. دل یو خدمات یکیلجست ،یدیتول

 یسازهیدر آن، قدرت هسته شب یسازافزار، سهولت مدلنرم

به  ده،یچیپ یهاستمیس یسازبالا در مدل یريو انعطاف پذ

افزار، کاربر نرم نياست. در ا یسازهیعنوان بستر مدل شب

  ها )با نام اتم درانتخاب موجوديت باقادر خواهد بود 

 طیو انتقال آنها به محاز کتابخانه استاندارد ( EDافزار نرم

دوبعدی، مدل مورد نظر را خود را طراحی نمايد.  یکیگراف

 کي)مانند مورد نظر اتیبا جزئ يیهااتم تواندیکاربر م

 یسازهیکانبان( را در مدل شب یهاکارت ،یکار ستگاهيا

استفاده  دیساخت مدل خط تول یو از آن برا کرده یطراح

مختص به خود  یسينوبرنامه زبان ینرم افزار دارا نيکند. ا

 یسازکه به کاربر در مدل باشدیم 4Dscriptبا نام 

. کندیکمک م ،یسيسیستم و کدنو یهاتيمحدود شرفتهیپ

اتم در نظر  کي ،یسازهیمدل شب کي یاز اجزا کيهر  یبرا

مدل از  یاجزا نیارتباط ب یبرقرار یشود. برایگرفته م

ها در . اتمشودیاستفاده م یو اطلاعات یارتباط یهاکانال

قادر به تبادل  یارتباط یهاکانال قياز طر یسازهیمدل شب

سه دسته کانال  EDهستند. در نرم افزار  یابياطلاعات و رد

 یابر یو اطلاعات یخروج ،یورود یهاشامل کانال یارتباط

 یو خروج یورود یها. کانالباشدیم فيهر اتم قابل تعر

 یمحصولات رو انيها )مانند جراتم انيجهت انتقال و جر

ها مورد اتم ريارجاع کردن به سا نیآلات( و همچننیماش

انتقال  یبرا زین ی. کانال اطلاعاترندیگیاستفاده قرار م

قرار  استفادهها مورد اتم ريها و ارجاع کردن به ساداده

آنها در مدل  یابيریحرکت قطعات و مس اني. جرردیگیم

ها قابل اتم یو خروج یورود یهابه کمک کانال دیخط تول

 یکانال ورود نيچند فيامکان تعر نیاست. همچن فيتعر

  یدیکارگاه تول کيهر اتم وجود داشته و  یبرا یو خروج

نرم  خوب اریبس تياست. از جمله مز یسازقابل مدل زین

رخداد آنها  تيريو مد دادهايرو فيدر امکان تعر EDافزار 

کننده  نییهر اتم، تع یدادهايرو ستی. لباشدیدر هر اتم م

خروج از اتم،  گر،يمختلف )ورود به اتم د طيرفتار اتم در شرا

 1e اتم یبرا تواندیم داديرو کيورود به مدل و ...( است. 

 3e دادياجرا و با کد رو ظهاز لح هیثان 2e یبه فاصله زمان

اجرا شود. در هنگام اجرا شدن دستورات بخش کنترل 

از  یکي داد،يکد رو ریبا توجه به مقدار متغ دادها،يرو

 .شودیاتم اجرا م یدادهايرو

یسازهیاز مدل شب یینما -1-4

ساخته شده  یسازهیاز مدل شب یکل يینما (2)شکل  در

 یهاشامل قسمت یسازهیمدل شب نيارائه شده است. ا

بخش خط  ،یتصادف یاز جمله بخش ورود تقاضا یمختلف

 و افتهي میکانبان تعم ستمیبا س یموجود تيريو مد دیتول

ه است که در ادام یسازهیشب یا هيجداول اطلاعات پا زین

 شود. یح ميتشر کیبه تفک

یسازهیمدل شب یاجزا -2-4

مدل  یهانهاده نیب یکيزیارتباط فی برقرار جهت

  ...  توسعه مدل شبیهسازی برای ارزيابی سیستم کانبان تعمیميافته با سیاست 318 
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 نیحرکت مواد و قطعات و همچن انيشامل جر یسازهیشب

 ،یها ورودها، از کانالنهاده نیب یارتباط و تبادل اطلاعات

. بخش اول از مدل شودیاستفاده م یو مرکز یخروج

به  يیمحصول نها یمربوط به ورود تقاضا یسازهیشب

اتم  3بخش از  نيمربوط به آن است. ا اتیو جزئ ستمیس

 یتقاضا، صف تقاضا و خروج تقاضا بعلاوه تعداد دیشامل تول

 ینگهدار ايو  ستمیثبت عملکرد س یبرا ازیاز جداول مورد ن

در  هيپا یها و سطح موجودمدل )تعداد کانبان یپارامترها

تقاضا به  کيشده است. در لحظه ورود  لیهر مرحله( تشک

 گنالیاز دستورات شامل فرستادن س یاوعهمجم ستم،یس

افت و پس یمقدار تقاضا یروزرسانآخر، به ستگاهيا دیتول

آخر انجام  ستگاهيا یخروج وجود قطعه در بافر یبررس

 دیخط تول یاز اجزا ،یسازهیمدل شب ی. بخش اصلشودیم

هر  یو خروج یورود یبافرها ،یکار یهاستگاهيشامل ا

 یکننده سطح موجودنهاده کنترل وها کانبان ستگاه،يا

 شیاز پ یهاشده است. با توجه به فقدان نهاده لیتشک

 نيمورد نظر در ا اتیبا جزئ EDشده در نرم افزار  یطراح

اند. شده یطراح ستگاهيا یو خروج یورود یبافرها ق،یتحق

 ستیل فيمانند، تعر یاتیاز جزئ دينهاده جد کي یطراح

 یهانهاده ريارتباطات با سا یرقرارها و بمشخصه دادها،يرو

شده است. دستورات نوشته شده در بخش  لیموجود تشک

 یبرقرار یبرا ستگاه،يهر ا یو خروج یورود یبافرها

 یضرور یسازهیمدل شب حیمسئله و کارکرد صح اتیفرض

است.

دیخط تول یسازهیاز کل مدل شب يینما :2 شکل

یسازهیدر مدل شب ستمیبخش ورود تقاضا به س :3 شکل

یلیتکم یهااتم ريها، بافرها و سا ستگاهيشامل ا دیخط تول یسازهیمدل شب یبخش اصل :4 شکل
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ستمیتقاضا به س کيدستورات نوشته شده در لحظه ورود  :2جدول 
  Queue Trigger on Entry

     do setTableOfDemand nRows refTableOfDemand ,2,Label DemandSize ,i ,(

 setTableOfDemand nRows refTableOfDemand ,1,

     TableOfDemand nRows refTableOfDemand ,1 Label DemandSize ,i ,

 setTableOfDemand nRows refTableOfDemand ,3,(

     TableOfDemand nRows refTableOfDemand ,3 Label DemandSize ,i ,)

          SetMeasures 1,1,  Measures 1,1  Max Label DemandSize ,i Content out 1,c ,0 ,    

   ExecEvent OnEntered,out 1,c ,i ,

       if Content out 3,c 0,ExecEvent OnEntered,out 3,c ,i ,

       if and KanbanSize 3,1 0,AtomExists First out 4,c ,( 

   ExecEvent OnEntered,out 4,c ,i ),

      if and KanbanSize 3,1 0,AtomExists First out 5,c ,( 

   ExecEvent OnEntered,out 5,c ,i ),

       if and KanbanSize 3,1 0,AtomExists First out 6,c ,( 

  ExecEvent OnEntered,out 6,c ,i ),

       if and KanbanSize 3,1 0,AtomExists First out 7,c ,( 

  )ExecEvent OnEntered,out 7,c ,i

آخر ستگاهيا یدر بافر خروج دادهايدستورات بخش رو :3جدول 
  Output Buffer 3 OnEvent

Case Eve( ntCode,

   move

  Repeat    Min TableOfDemand nRows refTableOfDemand ,1 ,( (

      Content c ,  MoveAtom First c ,out 1,c)

),

   release card

 SetKanbanSize nRows refKanbanSize ,2,(

   )KanbanSize nRows refKanbanSize ,2 1

)

آخر ستگاهيورود در بافر ا داديدستورات بخش رو :4جدول 
  Output Buffer 3 OnEntered

if (

  TableOfDemand nRows refTableOfDemand ,1 1,

 )CreateEvent 0,c,1

آخر ستگاهيخروج در بافر ا داديدستورات بخش رو :5جدول 
  Output Buffer 3 OnEntered

do(

 CreateEvent 0,c,2 ,

      )if Content out 2,c 0,ExecEvent OnEntered,out 2,c ,i  
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دیخط تول یسازهیمدل شب یورود یپارامترها :6جدول 

پارامترهای توزیعتوزیعسازیپارامتر ورودی مدل شبیه

ایدقیقه 5و 10 (Dدر دو سناريو با میانگین )نمايیزمان بین دو ورود تقاضا

aبا فرض [a,b]در بازه  يکنواخت گسستهاندازه تقاضا b 1 

دقیقه 10میانگین نمايیهازمان پردازش ماشین

ستمیسبه  یتصادف یبخش ورود تقاضا -1-2-4

 یمربوط به ورود تقاضا یسازهیاول از مدل شب بخش

مربوط به آن است  اتیئو جز ستمیبه س يیمحصول نها

تقاضا، صف  دیاتم شامل تول 3بخش از  ني(. ا(3))شکل 

 یراب ازیتقاضا و خروج تقاضا بعلاوه تعداد از جداول مورد ن

 مدل )تعداد یپارامترها ینگهدار ايو  ستمیثبت عملکرد س

شده  لیدر هر مرحله( تشک هيپا یها و سطح موجودکانبان

است. 

از  یامجموعه ستم،یتقاضا به س کيلحظه ورود  در

 آخر، بروز ستگاهيا دیتول گنالیدستورات شامل فرستادن س

ر وجود قطعه در باف یپس افت و بررس یمقدار تقاضا یرسان

 (.2شود )جدول  یآخر انجام م ستگاهيا یخروج

 دیخط تول یبخش اصل -2-2-4

شامل  دیخط تول یاز اجزا ،یسازهیمدل شب یاصل بخش

 ستگاه،يهر ا یو خروج یورود یبافرها ،یکار یها ستگاهيا

کنترل سطح  یبرا يیها و جداول مربوطه و اتم هاکانبان

(. با توجه به نبودن (4)شده است )شکل  لیتشک یموجود

 با EDافزار شده در نرم یو طراح فيتعر شیاز پ یانهاده

 معرف یهااتم یپروژه، به طراح نيمورد نظر در ا اتیجزئ

پرداخته شده است.  ستگاهيا یو خروج یورود یبافرها

 یدادهايرو فيمانند تعر یاتیاز جزئ دينهاده جد کي یطراح

 ريارتباطات با سا یها و برقرارمشخصه فيمختلف، تعر

 شده است. لیموجود تشک یهانهاده

ت ها نوشته شده اسستگاهيکه در بخش خروج از ا یدستورات

 هیمدل شب حیمسئله و کارکرد صح اتیفرض یبرقرار یبرا

 یبرا کیدستورات در ادامه به تفک نيباشد. ا یم یساز

هر  یو خروج یورود یبافرها یمختلف و برا یهاستگاهيا

 یو خروج یورود یبافرها یشود. برا یارائه م ستگاهيا

آخر، مجموعه دستورات مربوط به  ستگاهيا یبافرها

 خلاصه شده است. 5 یال 3ول ادر جد یاصل یدادهايرو

یسازهیشب یورود یپارامترها -3-4

و  ستگاهيبا سه ا دیخط تول کي یبرا یسازهیشب مدل

داده شده است.  توسعه یو خروج یورود یبافرها

دو ورود  نیزمان ب عيمدل شامل توز یورود یپارامترها

 یهازمان عياندازه تقاضا، توز عيتوز ستم،یتقاضا به س

است )جدول  ستگاهيدر هر ا هيپا یپردازش، سطح موجود

در  2مقدار  هاستگاهيا یدر تمام هيپا ی(. سطح موجود6

فرض شده است که مواد  نینظر گرفته شده است. همچن

موجود  یبه مقدار کاف دیخط تول یهمواره در ابتدا هیاول

. دهدیرخ نم هیاست و کمبود مواد اول

 جهینت کي ،یسازهیشب یهامدل یتصادف تیماه لیدل به

 یشاخص آمار کي یمقدار خروج ندهينما يیواحد به تنها

 تعداد مشاهدات لازم به منظور به دست ن،ي. بنابراستین

 ازیناز دقت مورد  یقابل اعتماد با سطح مطلوب جهیآوردن نت

 اننیبا استفاده از فاصله اطم جينتا نانیاطم تیاست. قابل

در محدوده  یخروج ریکه متغ نيشود که احتمال ا یم انیب

دهد.  یرا نشان م ردیمشخص شده قرار گ

مشاهده  کيعملکرد،  یدیهر شاخص کل یریاندازه گ یبرا

شود. هر یم یآورجمع یسازهیشب( iwام )iدر تکرار 

شود که در یبرآورد م( iw) خام یهاآماره بر اساس داده

ده محدو نيیمشاهده است. حد بالا و پا یهاتعداد دوره nآن 

 اشود. بیمحاسبه م رياز رابطه ز زین( CI) نانیفاصله اطم

ا ب جينتا t عيتوز ريتوجه اندازه نمونه گرفته شده و مقاد

1 نانیاطم تیقابل  ديآ یبه دست م .
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 یسازهیشب یطول اجرا د،یخط تول یسازهیمطالعه شب در

 75ساعت، طول زمان گرم شدن مدل برابر با  600برابر با 

رفته گتکرار در نظر  50 یسازهیشب یساعت و تعداد اجراها

 یپارامترها نيا میبر نحوه تنظ یشده است. در ادامه شرح

 .شودیارائه م یسازهیشب یدیکل

از  یکي شيزمان گرم شدن مدل از نما نییبه منظور تع

در طول زمان استفاده  ستمیعملکرد س یدیکل یرهایمتغ

حدود  یشود، در زمانیطور که مشاهده مشده است. همان
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 داريپا طيبه شرا بايتقر ،یسازهیاز شروع شب هیثان 270000

 75بر زمان گرم شدن مدل را برا توانیم جهیو در نت دهیرس

 نییبه منظور تع نی(. همچن(5)در نظر گرفت )شکل  عتسا

نمودار نصف فاصله  ،یسازهیشب ازیمورد ن یتعداد تکرارها

ساخته به  مهین یشاخص متوسط موجود یبرا نانیاطم

(. (6)شده است )شکل  میمختلف ترس یهااندازه نمونه یازا

 یتعداد تکرارها شيشود، با افزایطور که مشاهده مهمان

 یآماره مربوط به خروج انسيبه بعد، وار 50 از یسازهیشب

به  نانینداشته و فاصله اطم یکاهش محسوس ،یسازهیشب

تعداد  شيرو، افزا نيکوتاه شده است. از ا یکاف اندازه

در کاهش  یابه بالا، بهبود قابل ملاحظه 50ز مشاهدات ا

 شود. ینمونه را موجب نم انسيوار

در طول زمان دینرخ تول :5شکل 

 یشاخص متوسط موجود یبرا نانینصف فاصله اطم :6شکل 

 ساخته در طول زمانمهین

 یسازهیمدل شب جینتا -5
ها، تعداد کانبان ریتاث یابيارز یبرا یسازهیمدل شب جينتا

 کنواختيریو غ کنواختي صیشامل تخص یدر دو حالت کل

. منظور از شودیم یها به مراحل مختلف بررسکانبان

است که در هر مرحله از  نيها اکانبان کنواختي صیتخص

ه ظر گرفته شود و بکارت کانبان در ن یتعداد مساو د،یتول

1 رابطه یتعبار 2 3k k k   برقرار باشد. اما در حالت

ها در هر مرحله تعداد کانبان کنواخت،يریغ صیتخص

 یسازهیمراحل باشد. در مدل شب ريمتفاوت از سا تواندیم

دو ورود  نیزمان ب نیانگیم رییتغ یويسنار نیهمچن

 یکل طوره خواهد شد. ب یبررس يیمحصول نها یتقاضا

 یابيارز یارهایبه عنوان مع توانیرا م یمتنوع یارهایمع

به  توانیمدنظر قرار داد که از جمله آن م ستمیعملکرد س

به  ليمرتبط با تحو یارهایمع ت،یمرتبط با ظرف یارهایمع

از  ی( مانند درصدیموقع )سطح خدمت ارائه شده به مشتر

متوسط  ايشده است  نیتقاضا که بلافاصله برآورده و تام

و  یمرتبط با سطح موجود یارهایافت، معپس یتقاضا

تعداد  کانبان مانند متوسط ستمیمرتبط با س یارهایمع

 یباق ستگاهيا کي یکانبان که در بافر خروج یهاکارت

 اشاره کرد. ماند،یم

مختلف ها به مراحلكانبان کنواختی صیتخص -1-5

حاصل از  جينتا لیبخش به ارائه و سپس تحل نيا در

. ميپردازیختلف ممها به مراحل کانبان کساني صیتخص

 د،یمربوط به مقدار تول یآمار یهاشامل شاخص جينتا نيا

آلات و سطح  نیماش یورمحصول، بهره دیزمان تول

در  دیولتمتوسط مقدار  جي. نتاباشدیم ساختهمهین یموجود

 در شکل قهیدق 10و 5 نیانگیتقاضا با م ورود یويدو سنار

 ها در هر مرحله در بازهد کانبانشده است. تعدا شينما (7)

i1 k 200  خط  یسازهیانتخاب شده و بر اساس آن شب

 جيو نتا رودیطور که انتظار مانجام شده است. همان دیتول

تعداد  شيبا افزا دیمقدار متوسط تول دهد،ینشان م زین

کاسته  جيکرده و سرعت رشد آن به تدر رشدها کانبان

الت نمود که در ح نییتع توانیم (7)شکل  ی.  از روشودیم

تعداد  شيها به هر مرحله، با افزاکانبان کنواختي صیتخص

اما از مقدار  ابديیم شيفزاا زین دیها مقدار متوسط تولکانبان

حاصل  دیدر متوسط تول یچندان رییبه بالا، تغ عدد 30

که اضافه کردن  دهدیموضوع نشان م نيشود. اینم

 دهدینم شيرا افزا دینرخ تول ستم،یبه س شتریب یهاکانبان

را انجام  دیتول نديخود، فرآ تیبا حداکثر ظرف ستمیو س

 .دهدیم

تقاضا  یدر دو الگو بايکه تقر دهدینشان م یسازهیشب جينتا

 یبه ازا دی(، متوسط مقدار تولیاقهیدق 10و  5 نیانگی)م

 لیدلداشته و به یمختلف رفتار مشابه یهاتعداد کانبان
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نرخ  شيو متوسط زمان پردازش، با افزا هانیماش تیظرف

است  داشتهن یچندان رییتغ دیورود تقاضا، متوسط مقدار تول

(.(7))شکل 

هاتعداد کانبان شيبا افزا دیتول زانیمتوسط م شيافزا :7شکل 

 جيها به تدرتعداد کانبان شيبا افزا زین دیمقدار تول انسيارو

)شکل  شودیم شتریب زیو دامنه نوسان آن ن ابديیم شيافزا

افت و بالا بودن نرخ تقاضا، پس یوجود تقاضا لی(. به دل(8)

آخر عملا  ستگاهيا یدر بافر خروج ساختهمهین یموجود

 دیخط تول يیو هرچه به مراحل انتها باشدیم زیناچ

کاهش  ساختهمهین یمتوسط حجم موجود م،یرسیم

ها در هر مرحله، تعداد کانبان شيافزا ی. به ازاابديیم

و متوسط تعداد  ساختهمهین یسط کل سطح موجودمتو

)شکل  ابديیم شيافزا هاستگاهيقطعه در هر بافر مربوط به ا

 یرابطه خط کي بايتقر شودیطور که مشاهده م(. همان(9)

و متوسط کل سطح  دیخط تول یهاکل کانبان تعداد نیب

برابر  مثلا با دو یعبارته وجود دارد. ب ساختهمهین یموجود

 زیساخته ن مهین یها، متوسط موجودشدن تعداد کل کانبان

 .شودیبرابر م دو

هاکانبان شيافزا یبه ازا دیمقدار تول انسيوار شيافزا :8شکل 

ها تعداد کانبان شيخط با افزا ساختهمهین یمتوسط کل سطح موجود راتییتغ :9شکل 

 مختلف یشده در بافرهاکیتفک یهابه همراه داده
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هاتعداد کانبان شيافزا یبه ازا یورمتوسط بهره :10شکل 

ها است تعداد کانبان میمستق ریتحت تاث هانیماش یوربهره

 شيفزاحاصل از ا جينتا یابيبخش به ارز نيدر ا رونيو از ا

رداخته پ دیخط تول یورمتوسط بهره یها روتعداد کانبان

 یسازهیشب جيو نتا رودیانتظار مطور که شده است. همان

 شيبا افزا هانیماش یورمتوسط بهره دهد،ینشان م زین

عداد کانبان تا ت شي. با افزاابديیم شيها افزاتعداد کانبان

ikاندازه  150100 بايبه تقر هانیماش یور، درصد بهره %

ضا دو ورود تقا نیزمان ب نیانگیکه م يیوي. در سناررسدیم

Dاست ) قهیدق 5برابر با  5)هانیماش یور، نرخ بهره 

D یوينسبت به سنار 10 قرار  یبهتر تیوضع رد قهیدق

 ابديیها کاهش متعداد کانبان شياختلاف با افزا نيدارد و ا

 (.(10))شکل 

افت پس یتقاضا یها روتعداد کانبان شيافزا ریادامه، تاث در

تعداد  شيافزاکه با  رودیشده است. انتظار م یبررس

داشته باشد.  یافت رشد کمترپس یها، مقدار تقاضاکانبان

در هر  iK هاتعداد کانبان شيافزا ریتاث ،یسازهیشب جينتا

 نیانگیمافت )در حالت ثابت بودن پس یتقاضا یمرحله رو

D دو ورود تقاضا نیزمان ب 10 دهندینشان م( را قهیدق .

افت کاهش سپ یها، سطح تقاضاتعداد کانبان شيبا افزا

مان ز نیانگیدارد چراکه م یاما کماکان روند صعود ابديیم

D دو ورود تقاضا نیب 10 نیانگیبوده و م قهیدق 

 قهیدق 10و برابر با  کساني زین هانیپردازش ماش یهازمان

ik ها به مقدارتعداد کانبان شياست. با افزا 150  و به

iK خصوص 200 افت کاهش پس یدر هر مرحله، تقاضا

همراه  یدارياما کماکان با ناپا کندیم دایپ یاقابل ملاحظه

(.(12)شکل )رشد داشته است روند روبه بوده و

iK)افت در طول زمان پس یتقاضا :11 شکل  30  و

D 10min)

)افت در طول زمان پس یتقاضا :12 شکل
iK 200  و

D 10min)

سطح  رودیانتظار م ابد،يیکه تقاضا کاهش م یحالت در

داشته باشد و حداکثر  یداريافت، رفتار پاپس یموجود

نشود. در  شتریب یافت از حد مشخصپس یسطح تقاضا

 ابد،يیم شيدو ورود تقاضا افزا نیزمان ب نیانگیکه م یحالت

. شودیم کينزد دارينشده به حالت پا نیتام یمقدار تقاضا

D دو ورود تقاضا نیاگر زمان ب 15 ستمیباشد، س قهیدق 
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چراکه متوسط  کند،یعمل م داريبصورت پا طيشرا نيدر ا

تر از متوسط  ی( طولانقهیدق 15دو ورود تقاضا ) نیزمان ب

 نیهمان متوسط زمان پردازش ماش اي یزمان خدمت ده

 شيها افزاحالت، تعداد کانبان ني( است. در اقهیدق 10ها )

 جي(. نتا(13))شکل  ابديیافت کاهش مپس یو سطح تقاضا

 ها ازکانبان تعداد شيکه با افزا دهدینشان م یزساهیشب

iK 10  بهiK 30افت از پس ی، حداکثر سطح تقاضا

است.  افتهيکاهش  13به  17

iK)ن افت در طول زماپس یسطح تقاضا :13 شکل 30 و

D 15min)

ها به مراحل كانبان کنواختیریغ صیتخص -2-5

 مختلف

ه ب ايو  هاستگاهيها به اکانبان کنواختيو  کساني صیتخص

ها در هر مرحله، بودن تعداد کانبان یدر حالت مساو یعبارت

خود  تیوضع نيدر بهتر ستمیس یابيارز یهالزوما شاخص

پردازش  یهازمان نیانگیکه م یقرار ندارند. خصوصا در زمان

در  هانتعداد کانبا میمتفاوت باشد، آنگاه تنظ هانیماش

را  ستمیس یعملکرد یارهایمع تواندیمراحل مختلف م

 صیمختلف تخص یوهايبخش، سنار نيبهبود بخشد. در ا

قرار  یمورد بررس یدیها به مراحل تولکانبان کنواختيریغ

 صیاز تخص ويسنار 17منظور،  نيا ی. براردیگیم

شده  یسازهیها به مراحل مختلف شبکانبان نواختکيریغ

ها ثابت و تعداد کل کانبانفرض شده است که  دااست. ابت

1 برابر 2 3k k k 30   باشدیم. 

ik کنواختي صیاول، تخص یويسنار 30  در نظر گرفته

مورد  کنواختيریغ یهاصیتخص ريشده است تا با سا

در حالت  دیتول زانیمتوسط م جي. نتاردیقرار بگ سهيمقا

ها به مراحل کانبان کنواختيریغ صیتخص یوهايسنار

بر  نکهيخلاصه شده است. با توجه به ا 7مختلف در جدول 

 ها،ستگاهيها به اتعداد کانبان کنواختيریغ صیاساس تخص

است، تنها تعداد  دیقابل تول ويسنار یتعداد قابل توجه

 یوهايسنار ني. اردیگیقرار م یمورد بررس ويسنار یمحدود

از مراحل  یکيبه  شتریب صیتخص زانیمختلف بر اساس م

شده است.  زيمتما گريد ويبا سنار یدیتول

ها به مراحل مختلفکانبان کنواختيریغ صیتخص یوهايدر سنار دیتول زانیمربوط به م یآمار یهاشاخص جينتا :7جدول 

شماره k1 k2 k3 Ave STD LB (95%) UB (95%)

1 10 10 10 3219.22 40.7 3207.93 3230.51 

2 15 10 5 3116.86 41.33 3105.4 3128.32 

3 5 10 15 3110.96 36.9 3100.73 3121.19 

4 20 5 5 3123.82 40.18 3112.68 3134.96 

5 5 5 20 3131.72 37.66 3121.28 3142.16 

6 10 15 5 3071.7 33.01 3062.54 3080.86 

7 5 15 10 3080.94 37.79 3070.46 3091.42 

8 5 20 5 2976.68 38.38 2966.04 2987.32 

9 15 5 10 3267.3 34.09 3257.85 3276.75 

10 10 5 15 3270.14 36.87 3259.91 3280.37 

11 14 2 14 3298.76 38.12 3288.19 3309.33 

12 14 1 15 2251.56 53.53 2236.71 2266.41 

13 8 2 20 3234.08 39.23 3223.2 3244.96 

14 3 2 25 2972.48 45.97 2959.73 2985.23 

15 20 2 8 3243.16 44.75 3230.75 3255.57 

16 18 2 10 3272.4 34.95 3262.71 3282.09 

17 16 2 12 3306.46 48.19 3293.10 3319.82 
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Dمراحل مختلف ) یهاتعداد کانبان یايپو میتنظ کرديمختلف رو یهاحالت سهيمقا :8جدول  10min)

m ∆ stages Ave STD LB (95%) UB (95%) 

0 0 - 3219.58 37.48 3209.18 3229.98 

1 5 2,3 3228.24 35.05 3218.52 3237.96 

5 5 2,3 3241.64 38.73 3230.9 3252.38 

10 5 2,3 3231.92 38.08 3221.36 3242.48 

1 7 2,3 3225.3 37.98 3214.77 3235.83 

5 7 2,3 3230.88 38.96 3220.08 3241.68 

10 7 2,3 3240.46 43.86 3228.3 3252.62 

Dف )ها در مراحل مختلتعداد کانبان یايپو میتنظ کرديمختلف رو یهاحالت سهيمقا :9جدول  15min)

m ∆ stages Ave STD LB (95%) UB (95%) 

0 0 - 2397.52 50.2 2383.6 2411.44 

1 5 2,3 2388.68 51.14 2374.5 2402.86 

5 5 2,3 2405.36 52.97 2390.67 2420.05 

10 5 2,3 2404.72 53.65 2389.84 2419.6 

15 5 2,3 2392.7 46.16 2379.9 2405.5 

1 7 2,3 2397.42 41.77 2385.84 2409 

5 7 2,3 2407.86 52.62 2393.27 2422.45 

10 7 2,3 2397 54.25 2381.95 2412.05 

15 7 2,3 2413.04 52.31 2398.53 2427.55 

20 7 2,3 2403.56 43.43 2391.52 2415.6 

 صیمختلف تخص یوهايدر سنار دیتول زانیمتوسط م :14 شکل

 ها به مراحل مختلفکانبان کنواختيریغ

به  یشتریب یهاکه هرچه تعداد کانبان دهدینشان م جينتا

از  یآنگاه عملکرد بهتر ابد،ي صیمراحل اول و سوم تخص

بدست خواهد آمد. البته تعداد کانبان  دیتول زانینظر م

واحد  2کمتر از  ديدوم نبا ستگاهيداده شده به ا صیتخص

 لاو ستگاهيها در ابهتر است تعداد کانبان نیباشد. همچن

که  دهدیموضوع نشان م نيسوم باشد. ا ستگاهياز ا شتریب

 یاز حد مشخص ديها به هر مرحله باکانبان صیمقدار تخص

 زیموجود ن یوهايسنار نیاز ب یويسنار نيترکمتر نشود. به

1kآخر است که در آن  یويسنار 16، 2k 2 و 

3k 12  یمتوسط سطح موجود جي(. نتا(14)است )شکل 

موجود،  یوهايسنار نیکه در ب دهدیمنشان  ساختهمهین

1k یويسنار 3، 2k 2 3 وk 25 متوسط  نيکمتر

(.(15)را داشته است )شکل  ساختهمهین یموجود

 یاوهيدر سنار ساختهمهین یمتوسط موجود زانیم :15 شکل

 کانبان کنواختيریغ صیمختلف تخص
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 صیکه تخص دهدیآلات نشان منیماش یوربهره جينتا

حد  کيکه از  یر صورتدها به مراحل مختلف کانبان

 بايآلات تقرنیماش یورکمتر نباشد، آنگاه بهره یمشخص

 ی( برا%92) یوربهره نيبالاتر نیاست. همچن کساني

1kبا اطلاعات  11 یوهايسنار 14 ،2k 2  و

3k 141 تبا اطلاعا 16 یوي، سنارk 18 ،2k 2 و 

3k 10 1آخر با اطلاعات  یويو سنارk 16 ،2k 2

3kو  12کنواختيریغ صیتخص ریبدست آمده است. تاث 

افت در پس یتقاضا یدر هر مرحله رو iKها تعداد کانبان

منتخب با  یوهايسنار یحالات مختلف ورود تقاضا و برا

 حاصل شده است. ،یقبل یارهایتوجه به مع

افت پس یکه کاهش تقاضا دهدینشان م یسازهیشب جينتا

1k) یويتنها در سنار 14 ،2k 2  3وk 14  ) نسبت

ها به مراحل، رخ داده کانبان کساني صیتخص یويبه سنار

به  16افت از پس یفوق، حداکثر تقاضا یوياست. در سنار

 (.(16)است )شکل  افتهيکاهش  11

افت )حالت پس یتقاضا :16 شکل
1k 14 ،

2k 2،
3k 14

Dو  15min)

 هاتعداد كانبان یایپو میتنظ استیس جینتا -3-5

آن  ریو تاث قیتحق نيدر ا یشنهادیپ کرديبخش رو نيا در

 کردي. روشودیم یابيارز ستمیس یابيارز یارهایمع یرو

ها در هر مرحله با تعداد کانبان یايپو میتنظ ،یشنهادیپ

 کيآخر است.  ستگاهيافت در اپس یاطلاعات مقدار تقاضا

پردازش،  یهاتقاضا و زمان راتییمقابله با تغ یراه برا

 نيآخر است. بد ستگاهيدر ا دیتول یهاتعداد کانبان شيافزا

مداوم  دیها و تولدر تعداد کانبان شيکه مقدار افزا بیترت

 نیافت تامپس یخواهد بود که کل تقاضا یزانیقطعات تا م

 ديها نباتعداد کانبان شيحالت افزا ني[. در ا11گردد ]

ش تعداد يافزا یاز تقاضا شود. زمان مناسب برا شتریب

 نيبرخوردار است چراکه اگر ا یاديز تیها هم از اهمکانبان

از زمان مناسب انجام شود، آنگاه ممکن  رتريد ايزودتر  رییتغ

بلوکه شدن  ايو  یسطح موجود شياست منجر به افزا

تعداد  شيافزا ايکاهش  ديبا نیشود. همچن هاستگاهيا

 هانیماش یکاریب زانجام شود تا ا یها در اندازه مناسبنکانبا

 شود.  یریجلوگ یسطح موجود شيو افزا

افت از مقدار از پس یاگر مقدار تقاضا ،یشنهادیروش پ در

شود، آنگاه  شتریب اي یمساو mمانند  یاشده نییقبل تع

هش کا اي شيافزا یمراحل مختلف به نحو یهاتعداد کانبان

افت از مقدار پس یآمدن سطح موجود نيیو مجددا با پا ابدي

mاهش تعداد . مقدار کردیها صورت گتعداد کانبان ریی، تغ

 گريرحله دآن در م شيمرحله با مقدار افزا کيها از کانبان

 . شودیداده م شنماي ∆فرض شده و با نماد  کساني

ه خلاص 8در جدول  یسازهیبدست آمده از مدل شب جينتا

 راتییحالات فرض شده است که تغ یاست. در تمام شده

انجام شده است و مرحله  3و  2ها در مراحل تعداد کانبان

ين ااز  فيرد نیدارد. اول یتعداد کانبان ثابت د،یاول تول

ها در آن کانبان یايپو میاست که تنظ يیويسنار زیجدول ن

ه آورد وهايسنار ريبا سا سهيمقا یو صرفا برا دهدینم رخ

 استیکه س دهدینشان م یسازهیشب چيشده است. نتا

نرخ  شيفزاا یرو یمثبت ریها تاثتعداد کانبان یايپو میتنظ

 داشته است. يیمحصول نها دیتول

D که در حالت دهدینشان م یسازهیشب جينتا 10 

m یو به ازا قهیدق 5  5و ، دتولی مقدار متوسط 

ارد. مطابق دقرار  یبهتر تیها در وضعحالت رينسبت به سا

افت در طول زمان پس یتقاضا زانیبدست آمده، م جيبا نتا

mدر حالت ) 5  7و ) یداشته و تقاضا یرشد کمتر 

 بوده است. افتدر حالت پس یکمتر

mافت در طول زمان )حالت پس یتقاضا :17 شکل  5  و

7 ) 

 15دو ورود تقاضا  نیزمان ب نیانگیکه م یگريد ويسنار در

Dفرض شده است ) قهیدق 15 نیب یاسهي(، مقاقهیدق 

 یهاتعداد کانبان یايپو میتنظ کرديمختلف رو یهاحالت
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اول  فيارائه شده است. در رد 9مراحل مختلف در جدول 

ها ارائه شده ثابت بودن تعداد کانبان یويجدول، سنار نيا

تعداد  یايپو میمختلف تنظ یهاآن با حالت سهيمقاتا 

 ها انجام شود.کانبان

D که در حالت دهدینشان م یسازهیشب جينتا 15 

m یو به ازا قهیدق 15  7و ، دتولی مقدار متوسط 

ارد. دقرار  یبهتر تیها در وضعحالت رينسبت به سا

 کانبان وسناري و ∆و  mمختلف  یهاحالت سهيمقا نیهمچن

 نيب امناس نییکه با تع دهدینشان م ستايبا اندازه ثابت و ا

 میتنظ استیکانبان با س ستمیعملکرد س توانیمپارامترها 

ها ثابت ه تعداد کانبانک یها را نسبت به حالتکانبان یايپو

ه مربوط ب جي. نتادیبهبود بخش دیتول زانیباشد، از نظر م

D یبه ازا زیافت نپس یمقدار تقاضا راتییتغ 15 قهیدق 

 (18) شکل در ،∆و  m یمختلف پارامترها یهاو در حالت

 زانیبدست آمده، م جيم شده است. مطابق با نتاترسی

Dدر حالت ) افت در طول زمانپس یتقاضا 5  و

m 10 )در حالت  یکمتر یداشته و تقاضا یرشد کمتر

 زین ويسنار نيافت اپس یتقاضا نهیشیافت بوده است. بپس

 یهترب تیدر وضع وهايسنار ريبوده و نسبت به سا 12برابر با 

 قرار دارد. 

Dافت در طول زمان )حالت پس یتقاضا -18 شکل  5  و

m 10) 

 یبندو جمع یرگیجهینت -6
در معرض نوسانات در عرضه و  یدیتول ستمیکه س یزمان

ها به تعداد کانبان رییتغ یايتوان از مزایتقاضا است، م

مدل  کي قیتحق نياستفاده نمود. در ا ايصورت پو

توسعه  افتهيمیکانبان تعم ستمیس یابيارز یبرا یسازهیشب

عملکرد خط  یدیکل یبهبود شاخص ها یداده شد. برا

 شنهادیتعداد کانبان ها پ یايپو میتنظ استیس کي د،یتول

مختلف  یهاحالت یبرا یسازهیمدل شب جيشد. سپس نتا

 یشد. در انتها یها به مراحل مختلف بررسکانبان صیتخص

 یابيارز یارهایو مع یسازهیشب جيبه ارائه نتا زین قیتحق

ها تعداد کانبان یايپو میتنظ استیدر س ستمیعملکرد س

 یرینشان داد که بکارگ یسازهیشب جينتاپرداخته شد. 

مناسب  نییها و تعتعداد کانبان یايپو میتنظ استیس

 شيافزا تواندیم دیتول ندفرآي طول در ∆و  m یپارامترها

افت را به همراه داشته باشد. پس یو کاهش تقاضا دینرخ تول

کرد عمل یآلات رونیو ماش زاتیتجه یخراب ریتوجه به تاث با

 یآت قاتیموضوع را در تحق نيتوان ایم ،یکشش ستمیس

در  یکاملا کشش ستمیس نیقرار داد. همچن یمورد بررس

از  داشته و بهتر است ینيیپا يیکارا ر،یمتغ یدیتول طيشرا

با در نظر گرفتن  یو فشار یکشش یهاستمیس بیترک

استفاده شود.  یمراکز کار نیشده بکنترل یبافرها

 صورت گرفته هیلکانبان او ستمیدر حوزه س یاديز قاتیتحق

و مطالعه  افتهيکانبان توسعه ستمیس یاما مقالات کم

آلات و تعداد نیماش یمانند تقاضا، خراب يیفاکتورها

 نییاند. به خصوص، مسئله تعها را مد نظر قرار دادهکانبان

 قاتیبه تحق افتهيمیکانبان تعم ستمیدر س هاانتعداد کانب

شود که در  یم شنهادیرو پ نياست. از ا ازمندین یشتریب

 :ردیمدنظر قرار بگ ريموارد ز یآت قاتیتحق

سطح  یسازنهیبه یهوشمند برا یهاتميتوسعه الگور -1

در  دیعملکرد خط تول یدیکل یهاو بهبود شاخص یموجود

 .افتهيمیکانبان تعم ستمیس

به  یسازهیشب بر یمبتن یسازنهیبه یاستفاده از ابزارها -2

 یعملکرد یهاسطح پاسخ و شاخص یسازنهیمنظور به

ر تدهیچیخطوط با ساختار پ یبرا یسازهیتوسعه مدل شب

 .یکننده خط اصلهيو تغذ یمانند خطوط مواز
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