
 
 

  

  

 سيستم مبتني برتأمين  زنجيره در تعيين تعداد کانبان و اندازه دسته توليد
   با رويکرد حداکثر سازي ارزش فعلي توليد بهنگام

  
  ٣ي بيجاري مهد ،٢،سهيلا کاوش١پورمحمد رضا يداله

  :دهيچک
ها در چنين سيستمي کانبان. گيرد ميمورد بررسي قرار JIT (Just In Time)در اين مقاله يک سيستم زنجيره تأمين با سياست تحويل 

 فلسفه ,هاي مختلف توليدي در زنجيره تأمينها با اتصال فرآيندکانبان. عهده دارندرنقش مهمي را در به جريان انداختن اطلاعات و قطعات ب
JIT ر ي غ يک مسألهمقالهدر اين . ا استه تعيين تعداد مناسب کانبان,ي سيستمنيچنسازي يکي از مسائل مهم در پياده. بخشندرا تحقق مي
ها، اندازه ، براي تعيين تعداد بهينه کانبانNPV (Net Present Value) ارزش فعلي،کردن با رويکرد بيشينه،)MINLP (حيِ عدد صحيخط

دو رويکرد جستجوي  شده از براي حل مدل ارائه. بندي شده است، فرمولو تعداد کل توليد در يک سيکل) السفارش، توليد و ارس(دسته 
درجه ريزي ترتيبيِ  برنامهخطيدر رويکرد اول با استفاده از يک الگوريتم جستجوي غير. و جستجوي فراابتکاري استفاده شده استغيرخطي 

دو روش  اين جواب با استفاده از آمده و سپسصحيحي براي مدل بدست غير جواب،(SQP-Sequential Quadritic Programming) دو
 ماًيمستق,  الگوريتم ژنتيکدر رويکرد دوم با استفاده از. گرددتبديل ميح يصح، به يک جواب صانهي حري بر شمارش کامل و جستجويتنمب

  .باشدي م الگوريتم ژنتيک نسبت به روش جستجوي غيرخطي بيشترنتايج عددي حاکي از کارايي. آيدجواب صحيحي براي مدل بدست مي
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Abstract 
In this paper a supply chain system with JIT (Just in Time) delivery policy is investigated. In such a 

system kanbans have the main role in flowing information and materials. With attaching different 
productive processes in supply chain, kanbans give JIT concept a real feature. One of the important 
problems in implementing this system is determining of appropriate number of kanbans. In this paper a 
MINLP (Mixed Integer None Linear Programming) model is formulated to determine the optimum 
number of kanbans, lot size (order, production, delivery) and total number of production in a cycle time. 
To solve the suggested model, two approaches of none linear search and meta heuristic search are used. In 
the first approach, using a sequential quadratic programming (SQP) algorithm, a non-integer solution is 
founded. Then using two methods based on complete enumeration and greedy search, this solution is 
converted to integer. In the second approach using a genetic algorithm an integer solution is found 
directly. Numerical results show genetic algorithm is more effective than none linear search. 
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  مقدمه -۱
 ،نيره تـأم ي ـتم زنجسي ـک سي ـ .شـود يم ـل ي مـستقل تـشک    يهـا ا شـرکت  ي ـها و    از بخش  يامجموعهمعمولاً از    ، (1SC)ن  يره تأم ي زنج کي

ان يت مشتريفروشان و در نهاع، خردهيدکنندگان، انبارها، مراکز توزيکنندگان، تولني موثر تأميکردهاست که در جهت هماهنگ   ي از رو  يامجموعه
کـل   نـه ين حـال هز يدر ع ـ ع شـده و ي ـد و توز ي تول ،، در مکان مناسب و در زمان مناسب       که کالاها در تعداد مناسب    يشود؛ طور يکار گرفته م  به
   .ستم حداقل گردديس

 ينيبشي پشاملليات مرتبط با مواد اوليه عم) ۱ (.]۲۲[يم کرد تقسيتوان به سه دسته کل   يرا م  نيره تأم يستم زنج يک س يات مهم در    يعمل
 پـردازش و   شامل٢نديان فريکار حليات مرتبط با  عم) ۲(دکنندگان،  يکنندگان و تول  نين تأم يبد، حمل و نقل     ي، خر ي موجود يزيرفروش، برنامه 

 ي انبـارش موجـود   شـامل ييمحـصولات نهـا  ليـات مـرتبط بـا      عم) ۳(،  يدي ـ تول يهـا تيساخت در سا  مهي قطعات ن  ي موجود ي برا کارات ِ يريمد
ان کالاها، خدمات و يات جرين عمليا. فروشان و مشتريانن انبارها، خردهيان و حمل و نقل محصولات ب    ي به مشتر  يدهسي، سرو ييمحصولات نها 

  .دهندي پوشش م,ستم جامعيک سياطلاعات را در طول 
پذيري و موفقيت اقتصادي خود، بر افزايش کارايي، بهبود کيفيت محصولات و ارتقاي سـطح اسـتانداردها             ها براي حفظ رقابت   امروزه شرکت 

 ، با افزايش کارايي توليد، کاهش سطح ضايعات در مواد، زمان و کار انجـام شـده بـراي پـردازش     (JIT) "درست بهنگام" مديريت. کنندتأکيد مي 
ايـن   ].۱۳[  باشـد يم ـ" کانبان"د بهنگام ي فلسفه تولياده سازين ابزارها در پي از مهمتريکي. سازدمحصولات، رسيدن به اين اهداف را محقق مي      

  .، مديريت کنندJITدهد که سيستم زنجيره تأمين خود را با رويکرد  را ميکانامها اين  به شرکتتکنيک
-ي م ـ مواد و قطعاتي محتويهاان ظرفي کنترل جريبراطور خاص هکاربرد کانبان ب. ستا" ي دستيرگا"ي  و به معن  يک واژه ژاپن  يکانبان  

 و يکارستگاهيک شرکت، کارخانه، کارگاه، ايتواند ين ميره تأمي نوع زنج ت بسته به  يسا. ها هستند  کانبان يها نقاط مبدأ و مقصد برا     تيسا. باشد
  .ما باشديک هواپيا ي، ترن و يون، کشتي، کامي دستي ، گار3AGVک ي  بسته به نوع کاربرد،توانديز مين کانبان ني همچن.ن باشديک ماشيا ي

گان کنندهسايت اول مواد اوليه را از تأمين  . تشکيل شده است  ) ارگاهايستگاه کاري يا ک   (يک سيستم توليدي بزرگ معمولاً از تعدادي سايت         
. پردازش نهايي به سايت آخـر برسـند  کنند تا براي ها حرکت ميهاي بيشتر در طول سايت  ساخت براي پردازش  سپس محصولات نيمه  . گيردمي

 ـياني ـ م يت هـا  ي، و در سا   يله سفارش مشتر  يوسه ب ييگاه نها يد در جا  يشود، تول يله کانبان کنترل م   يوسه که ب  يستميدر س  له سـفارش  يوس ـه ب
  .شودنام سيستم کانبان و يا سيستم کششي منجر ميهاين رويکرد به يک مکانيزم ساده کنترل، ب. افتدي به جريان ميت بعديده از سايرس

گاه کانبـان را  عات بين دو سايت متوالي يک جاي جريان مواد و اطلا.]۲۲[ يک سيستم مبتني بر کانبان حداقل به دو سايت متوالي نياز دارد  
، و سيـستم  (4SSSCS)جايگـاهي  سيستم زنجيره تأميني که فقط از دو سايت تشکيل شده است، سيـستم زنجيـره تـأمين تـک        . دهد مي شکل

   .شود ، ناميده مي(5MSSCS)جايگاهي زنجيره تأميني که بيش از دو سايت داشته باشد، سيستم زنجيره تأمين چند
-ي م ـکردن ارزش فعلي کل معادل با حداکثر هدف، اينNPVدر مدل هاي مبتني بر   . ها است  کاهش موجودي  JITهدف عمده در رويکرد     

بـه  گردد؛ و ايـن   حداقل ميد و فروش محصولات، توليهاي پرداخت هزينه   ، فاصله زماني بين    NPVهاي مبتني بر    عبارت ديگر در مدل   هب. باشد
، و از جملـه مـدل ارائـه شـده در ايـن مقالـه، هزينـه        NPVهاي مبتني بر  به همين دليل در برخي از مدل . است وجودي کاهش سطح م   يمعنا

کنندگان، ارتباطات ني ارتباط با تأمِ ي سه مسأله اصلمقالهن يشده در ان ارائهيره تأمي در زنج  .شودنگهداري موجودي در مدل در نظر گرفته نمي       
 ِ هـا در سـه جـزء اصـلي    هزينه. شوددر هر سه مورد از کانبان استفاده مي  کهشوديفروشان در نظر گرفته متباط با خردهکنندگان و ار  دين تول يب

 سازي، هزينه توليد، هزينه حمل و نقل و هزينه خريد براي مـواد اوليـه   و در انواع هزينه آمادهساخت و محصولات نهايي مواد اوليه، قطعات نيمه   
 با حـداکثر  کليسها، اندازه دسته سفارش، توليد و ارسال، و نيز تعداد توليد در يک هدف مدل تعيين تعداد بهينه کانبان     . شوددر نظر گرفته مي   
  .باشدي م سود،يکردن ارزش فعل

  اتي مرور ادب-۱-۲
نه انجام گرفته ين زمي در اياديقات زيتحقن نمود، ييوتا تبيد تويستم تولي کانبان را در سد کاربر۱۹۸۳ در سال ]۱۳ [نکه ماندِياز زمان

 آن مورد مطالعه قرار يستم موجوديت سيريبا هدف مد را يگاهي چند جايد کششيستم توليک سي ]۱ [وک و رَنجاني التبه عنوان مثال .است
ط يها در شراتم آنيالگور. ستم بهنگام توسعه دادنديک سيها در  محاسبه تعداد کانبانيک را برايتستمايک روش سي ]۸ [يگوپتا و التُرک. دادند
سبه  محاي دو فرمول را برا]۱۲ [ و همکارانيازاکيم. کنديان را حداقل ميزان کار در جرير، مي متغي و تقاضاي پردازش احتماليهازمان

هاي مورد کانبانکند، و نيز محاسبه حداقل تعداد ميانگين موجودي که کانبان برداشت در حالت اندازه سفارش ثابت، به سيستم تحميل مي
  . نياز در اين سيستم توسعه دادند



 
 

  

- ستم کانبان تکي را در هر دو حالت سيستگاه کارين دو اي حمل مواد بياز براي مورد نيهاتعداد کانبان] ۱۷،۱۸،۱۹[سارکر و بالان 
د را به ي توليبند و زماني ارسال موجوديمانها، فواصل زد، تعداد کانبانيها اندازه دسته تولمدل آن. ن نمودنديي تعيگاهيجا و چنديگاهيجا

. ل کردندي تحلييه و ارسال محصولات نهاياست سفارش مواد اولين را با در نظر گرفتن سيره تأميک زنجي] ۱۶[جا و سارکر يپار. داديدست م
  . کنديمحاسبه مط دوره مرور ثابت يد را در شرايها اندازه دسته تولمدل آن

- يله کانبان کنترل مي که به وسيگاهي چند جايدي توليهاستمي عملکرد سيابي ارزي را برايليک مدل تحلي] ۱۱[ماسکولو و همکاران 
ها تابع هدف در مدل آن. ن نمودنديي تعيستگاه کارين دو ايل را بياست تحويها و ستعداد کانبان] ۱۴،۱۵[ و سارکر ينور. شوند، ارائه کردند
  . بودينه نگهدارينه کمبود و هزيها، هزکانبان تعداد يهانهيبرابر مجموع هز

نـه منتـشر   ين زمي ـ در ايادي ـقات زي و تحق اخيراً فلسفه توليد تويوتا براي مديريت کاراي جريان مواد در زنجيره تأمين نيز بکار گرفته شده               
، آسـکين و همکـاران   ]۵) [۱۹۹۲(ان ، دليرسـنيدِر و همکـار  ]۲۳) [۱۹۹۱(، ونـگ و همکـاران       ]۱۰) [۱۹۸۹ ( کارمارکار و همکـاران    . است شده

 بين دو ايـستگاه متـوالي بـدون در نظـر گـرفتن       فقط عملکرد کانبان را  ] ۱۵) [۱۹۹۸(و نوري و سارکر     ] ۴) [۱۹۹۷(، کُ و شرفي     ]۲) [۱۹۹۳(
 نيره تـأم ي ـک زنجي يوجودستم ميس] ۲۲) [۲۰۰۶(ونگ و همکاران .  دادندرکننده مواد اوليه و مشتري نهايي مورد بررسي قرا    ارتباط با تأمين    

د، ي ـن مدل اندازه دسـته تول يدر ا.  قرار دادندي مورد بررسييل محصولات نهاياست تحويه و سياست سفارش مواد اول  ي را شامل س   يگاهيچند جا 
  . گرددين مييل تعياست تحوي و سيدهاست سفارشيگاه، سيتعداد کانبان در هر جا

 دهي و حمل و نقـل مـدنظر بـوده؛ و    نگهداري، کمبود، سفارش همچونييهاهدف برحسب هزينه کمينه کردن تابع   اد شده يه موارد   در کلي 
ن مطالعـه تـابع هـدف    يدر ا. اند دنبال نکرده بر کانباني مبتنهيچيک از تحقيقات مذکور رويکرد حداکثر سازي ارزش فعلي را در زنجيره تأمين           

 يهـا نـه ي هزاز تفاضل قيمت فروش محـصولات و سود . ني معيک دوره زمان ي در   يدي سود حاصل از فروش اقلام تول      يعبارت است از ارزش فعل    
  . آيددر ابتداي دوره زماني به دست مي) براي مواد اوليه (هزينه توليد و هزينه خريد، حمل و نقل، يدهسفارش
   آنتوصيف مسأله و مفروضات -۲

، دو ۲شـکل   .)۱شـکل  (شـود  يجايگاه کانبان در نظر گرفته م ـNسايت و متعاقباً N+1 شاملين نوعيره تأم يک زنج يبراي بررسي مدل،    
  .کشدتصوير مي بهرا، با جزئيات بيشتر يا يک جايگاه کانبان سايت متوالي

  
 
 
 
 
 
 
 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

، در يستم کنتـرل موجـود  ي ـ حمل قطعات بـر حـسب نـوع س   ي متصدصورت است که در ابتدانياگاه کانبان بهيکانبان در جا  چرخش  نحوه  
 يهـا ، کانبـان )ستم مقدار ثابـت سـفارش     يس(د  ي رس ينيها به عدد مع    تعداد کانبان  يا وقت ي،  )ستم دوره ثابت سفارش   يس( مشخص   يفواصل زمان 

 نجيره تأمين چند جايگاهي مبتني بر کانبانيک سيستم ز. ۱شکل 

 يک جايگاه کانبان و نحوه عملکرد کانبان. ۲شکل 
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 جدا شده و در محل مورد نظـر قـرار   يت قبلير ساد شده در انبايد از قطعات تولي توليهاسپس کانبان. کندي منتقل م يت قبل يبرداشت را به سا   
 وقتي اين قطعات در سـايت بعـدي       .دنشوي منتقل م  يت بعد ي متصل شده و به سا     يت قبل ي سا يدي برداشت به قطعات تول    يهاکانبان. دنريگيم

هـاي  اي توليـد در سـايت قبلـي در زمـان    ه ـکانبـان  .گيرنـد هاي متصل به آنها جدا شده و در محل مورد نظر قرار مي  افتند، کانبان به جريان مي  
  .افتندجريان ميمشخصي به

له حمل، تعداد قطعات قابل حمل، محـل  ي خاص قطعات، وس   يهايژگيف و يل شماره قطعات، توص   ي از قب  ي اطلاعات يک کانبان معمولاً حاو   ي
ره ي ـستم زنجي ـک سي در  .باشديم ...و   ديکل تول يسک  ي ها در د، تعداد کانبان  ي مثل اندازه دسته تول    ياري از اطلاعات اخت   يانبارش قطعات و برخ   

  . ز برعهده دارنديفه حمل خود قطعات را نيها علاوه بر انتقال اطلاعات وظن، کانبانيتأم
  مفروضات -۲-۱
محـصولات  ل ي ـاسـت تحو يه و سي ـ مـواد اول يدهاست سفارشيها، سد تعداد کانبانيله کانبان، بايوسه بSCستم کنترل   ي س يريکارگه ب يبرا

  . شونديکار گرفته مه بمقالهن ير در ادامه ايمفروضات ز. ن شوديي تعيينها
 ,ک واحـد ي ـت بـه عنـوان   يسـا . ن باشـد يماش ـک يا يک کارگاه و يک کارخانه، يک شهر،   ي دارد که ممکن است      يک مفهوم کل  يت  يسا) ۱(

  .شونديدرون آن در نظر گرفته نملاتِ يشناخته شده و تسه
  . استمعلومستم ي سيتقاضا) ۲(
  .بيشتر است آن يت مشخص، و از نرخ تقاضايد هر ساينرخ تول) ۳(
  .شوند، ثابت است، در هر جايگاه توليد ميکليستعداد کل محصولاتي که در يک ) ۴(
  .ها مجاز نيستکمبود در هيچکدام از سايت) ۵(
  .شوديوسته در نظر گرفته مي گسسته و نرخ بهره پي نقديهاانيجر) ۶(
  .شوددر صورت وجود تورم در افق زماني مورد مطالعه، نرخ بهره پيوسته برابر تفاضل نرخ سود و نرخ تورم در نظر گرفته مي) ۷(
   مدلي فرمول بند-۳

  :شده در مدل عبارتند ازکار گرفتهه بپارامترها و متغيرهاي
i  هاي کانبانانديس جايگاه ،Ni   .باشديم i+1 و iهاي  بين سايتi جايگاه کانبان  ،=2,1,...,

ip   نرخ توليد سايتi) 1,...,2,1 += Ni( واحد بر سال ،  
D   تقاضا، واحد بر سالنرخ  

rc  واحد ماده اوليههزينه خريد يک  
ic  واحد کالا در سايتهزينه توليد يکi ،)1,...,2,1 += Ni(   
rA   سفارش پول بردهي مواد اوليه، واحدهربار سفارشهزينه   
wiA   جايگاه کانبانهربار حمل کالا درهزينه i از سايت ،i 1 به سايت+iواحد پول برهر بار حمل کالا ،  
wfA   بار حمل کالال براي هرمحصولات نهايي، واحد پوهزينه هربار حمل براي  
siA  سازي توليد در سايت هزينه هربار آمادهi ،1,...,2,1 += Ni پول بر دسته توليد، واحد  
aveI  متوسط سطح موجودي، واحد کالا  

T  سيکل توليد، سال  
uiT  زمان توليد در سايتiسال ،   
diT  زمان مصرف در سايتiسال ،   

NY  افق زماني مورد مطالعه، سال  
rNPV  احد پولارزش فعلي مربوط به مواد اوليه، و  
iNPV  ساخت در جايگاهعلي مربوط به قطعات نيمهارزش فi  
wNPV  ساخت، واحد پولارزش فعلي مربوط به قطعات نيمه  
fNPV  ارزش فعلي مربوط به محصولات نهايي، واحد پول  
sNPV  ارزش فعلي مربوط به فروش محصولات نهايي، واحد پول  

NPV  ارزش فعلي سالانه  
tNPV  مورد مطالعهي زمانارزش فعلي کل افق   

rQ  اندازه دسته سفارش براي مواد اوليه  



 
 

  

wiQ  دسته حمل در جايگاه کانبان اندازه i   
fQ  اندازه دسته حمل براي محصولات نهايي  

Q  کليسشده در يک تعداد محصولات توليد  
iK  در جايگاه کانبان ) ها حمل و نقل(ها تعداد کانبانi کليس ، درT  

on   کليستعداد سفارشات مواد اوليه درT  
n  ها از سايت نهاييتعداد حمل و نقل  

im  تعداد حمل و نقل در جايگاهiدر زمان توليد ،   
s  تعداد حمل و نقل محصول نهايي در زمان توليد  

)(xf   بزرگترين عدد صحيح کوچکتر ازx  
r  نرخ بهره پيوسته سالانه  

 
-مهيه، قطعات ني مربوط به مواد اوليهانهيک هزي به تفکي نقديهااني جر.شده است وسته استفاده ي پ  از نرخ بهره   ي محاسبه ارزش فعل   يبرا

ح باشـد،  يصـح ري ـ غيتوانـد عـدد  يکه تعداد کانبان م   نيبا فرض ا  مسأله  . شودي فروش در نظر گرفته م     يان نقد ي و جر  ييساخت، محصولات نها  
 بخش در .شوديل ميح تبديک جواب صحين مدل به يح بدست آمده از ايرصحيه غيب اول؛ و سپس در مرحله حل مدل جواشودي ميبندفرمول

  .شود مدل پرداخته ميبه جزئيات اين يبعد
  هي مربوط به مواد اوليان نقديجر -۳-۱ 

  نـشان on ، بـا Tکليتعداد سفارشات در س ـ. شوندي درنظر گرفته م)دهيسفارش( مواد د و حمل ونقل ي خر يهانهي هز ,هيدر مورد مواد اول   
  .شده است نشان داده ۴و ۳ يهاه در شکلي مربوط به مواد اوليهانهي هزينقدانيجر  وينمودار سطح موجود. شوديداده م
  

  
  

  

 
roQnQم داشـت،  يدر جواب مدل خـواه    . ندکيکل محاسبه م  ي هر س  يها را در ابتدا   نهيارزش هز ) ۱(رابطه    دوم و سـوم  يهـا قـسمت . =

کل، بـه  يک س ـي ـ شده در يداري خري واحد کالاQ يهانهي پوشش کامل هزيح نباشد؛ و براي عدد صحon است که يمربوط به وقت) ۱(رابطه  
  .ح باشد، برابر صفر خواهد بوديعدد صحonکه ين دو عبارت در صورتير ايمقاد. اندهقسمت اول رابطه اضافه شد
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 سطح موجودي مواد اوليه در يک سيکل. ۳شکل
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   هزينه هاي مواد اوليه در يک سيکلجريان نقدي. ۴شکل 

)(tI 



 
 

  

ن ي ـ، قسمت دوم ايح مشابهيبا توض. دهدي نشان م از افق زماني، هر ساليه را در ابتداي مربوط به مواد اوليهانهي هزيارزش فعل) ۲(رابطه  
 شـده در سـال بـه قـسمت اول اضـافه      يداري خري واحد کالاD پوشش کاملير نباشد؛ و برايپذ بخشQبرD است که ي مربوط به وقت   رابطه

ي ارزش  بـه نـوع    rNPV مختلـف، متفـاوت خواهـد بـود؛ و           يهـا  سال يهانهي هز يزش فعل ار،  QبرDپذيري عدم بخش   صورت در. شده است 
   .دهدها را نشان مينهي هزمتوسط
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  ارزش فعلي مربوط به هزينه هاي قطعات نيمه ساخت -۳-۲

 و يسـطح موجـود   ب  يترت به ۶ و ۵ يهاشکل. شودينقل در نظر گرفته م    د و حمل و   ي، تول يساز آماده يهانهيساخت هز مهيدر مورد قطعات ن   
صورت توأم، و سپس فقـط مـصرف وجـود    هد و مصرف بي تول،ي در قسمت اول نمودار موجود .دهندي، نشان م  iگاه کانبان ي را در جا   ينقدانيجر
   .دارد

  

  
 
 
  

  
  

 اسـت کـه در   يسـاز نـه آمـاده  ين رابطه مربوط بـه هز يقسمت اول ا. شودين مييکل تع ي هر س  يابتداها در   نهي هز يارزش فعل ) ۳(در رابطه   
 در .دهنديل ميد را تشکينه تولي چهارم و پنجم هزيهانه حمل، و قسمتي دوم و سوم هز   يهاقسمت. شودي پرداخت م  ،دي تول کلي هر س  يابتدا

  .ذکر شد، صادق است) ۱( رابطه ي مشابه آنچه برايحي پنجم توض و سوميهامورد قسمت
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 نمودار سطح موجودي در سايت هاي مياني. ۵شکل 

 يکلجريان نقدي مربوط به قطعات نيمه ساخت در يک س. ۶شکل 
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 کـه  يقت ـ، وDي پوشـش کـل تقاضـا   يقسمت دوم بـرا . شودي، محاسبه م iگاه کانبان يانه در جا  ي سال يهانهي هز يارزش فعل ) ۴(در رابطه   
D برQدر نظر گرفته شده استر نباشديپذ بخش ، .  
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  .کند، جايگاه کانبان محاسبه ميNها را براي کليه ارزش فعلي هزينه) ۵(رابطه 
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  ي مربوط به هزينه هاي محصولات نهاييارزش فعل -۳-۳

 يي مربوط به محصولات نهـا يان نقديجر. ساخت استمهي مشابه نمودار مربوط به قطعات نيي در مورد محصولات نهاينمودار سطح موجود  
  .  نشان داده شده است۷در شکل 

  
ن رابطه مشابه پـنج قـسمت   يپنج قسمت ا. شوديکل محاسبه م يک س ي در   ييلات نها  مربوط به محصو   يهانهي هز يارزش فعل ) ۶(در رابطه   

  . کننديعمل م) ۳(رابطه 
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    .شود محاسبه مي،در ابتداي هر سال افق زماني مورد مطالعهها نهي هزيارزش فعل) ۷(در رابطه 
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   حاصل از فروش محصولات نهايي ارزش فعلي درآمدهاي -۳-۴
  . دهدي مربوط به درآمدها را نشان مينقداني جر۸شکل 
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wfA

nsT / 
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fN Qc 1+ 

T nTn /)1( − nT /2 nT / 0 

.... .... 

 جريان نقدي مربوط به محصولات نهايي در يک سيکل. ۷شکل
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  . دهندبه ترتيب ارزش فعلي درآمدها را در ابتداي هر سيکل و ابتداي هر سال از افق زماني مورد مطالعه نشان مي) ۹(و ) ۸(روابط 
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   کل يارزش فعل -۳-۵
  . دندهي مورد مطالعه نشان مي را در کل افق زمانيارزش فعل) ۱۱( سالانه و رابطه يارزش فعل) ۱۰(رابطه 
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onQ با rQدر روابط فوق  . استtNPV کردن بيشينههدف مدل    / ،wiQ  بـا iKQ nQ بـا  fQ و / ن ي ـبـه ا . شـود ي م ـيگـذار ي جا/
),,...,,,(ب بردار   يترت 1 QnKKn No هـستند؛    تصميم ايـن مـدل متغيرهـاي صـحيح      متغيرهاي .دهديل م يم مدل را تشک   ي تصم يرهاي متغ
   .شودين مدل بحث مي در مورد حل ايدر بخش بعد .شودبندي مي، دستهعدد صحيحخطي راين مدل در زيرمجموعه مسائل غيربناب

  
  حل مدل -۴
ه ي ـابتـدا جـواب اول    اول،در رويکـرد .  و الگوريتم ژنتيک استفاده شده اسـت ي غيرخط ي از دو رويکرد جستجو    MINLPن مدل   ي حل ا  يبرا
ن جـواب  ي ـ ا سـپس بدست آمـده و  SQP ي غيرخطيروش جستجو با استفاده ،)هاح بودن جوابيت صحيبدون در نظر گرفتن محدود     (يمناسب

 حـل مـدل   يدر رويکرد دوم برا. گرددي حريصانه به يک جواب صحيح تبديل مي بر شمارش کامل و جستجوي با استفاده از دو روش مبتن  هياول
 ي فوق با جزئيات بيـشتر يدر ادامه رويکردها   . کند ياين الگوريتم مستقيما يک جواب صحيح را توليد م        . ک استفاده شده است   يتم ژنت يورالگاز  

  . رديگيل قرار ميه و تحلي مورد تجزيک مثال عددي در قالب  فوقيکردهايج روينتا قرار گرفته و يمورد بررس
 SQP روش ي اجماليمعرف -۴-۱

SQP روش  . روديشمار م  به يخطر  يها در حل مسائل غ    ن روش يمهمتر از   يکيSQP گـر بـر   ي دير خط ـي ـ غيها از روش  ياريز مانند بس  ي ن
، ]۶[، فلچـر  ]۳[دن ي ـبرو(وتن ي ـ ن-گـاوس تم با اسـتفاده از روش     ين الگور يدر هر تکرار ا   . کنديعمل م ) KT (٦ تاکر - حل معادلات کوهن   يمبنا

سـپس ايـن تخمـين    . آيددست ميتخميني از ماتريس هساين تابع لاگرانژين به  ،  ٧نيس هسا ي بِروز کردن ماتر   يبرا] ) ۲۱[و شانو   ] ۷[گلدفارب  
 جهت جستجو را براي يک فرآيند جستجوي خطـي تعيـين       QPمسأله  حل اين زير  . گيردمورد استفاده قرار مي    ٨ QPبراي ايجاد يک زيرمسأله     

هـاي موفـق   هاي ديگر از کارايي، دقت و درصد جواب    ريتم را ارائه کرده است که نسبت به نسخه        اي از اين الگو   نسخه] ۲۰[شيتکفسکي  . کندمي
  .يافت] ۹[، شيتکفسکي ]۲۴[ فلچر توان در را ميSQPمرور جامعي بر روش . بالاتري برخوردار است

-ين نم ـي را تضمينه قطعيه جواب بهدن بيار حساس بوده و رسيه بسيجواب اول به    نسبت يرخطي غ يهار روش يهمانند سا  SQPتم  يالگور
هـا، تعـداد    تعـداد سـفارش  يک حد بالا بـرا ين و ييک حد پاي،  يعمل يهاتيمحدوده مدل، ابتدا با توجه به       ي بدست آوردن جواب اول    يبرا. کند

ن تکرارها با اندازه حدود مـذکور  يمناسب ا تعداد (ينيسپس به تعداد مع . گرددين م ييکل، تع يک س يد در   يزان تول يها و م  تعداد ارسال  ها،کانبان
مورد استفاده  SQPجواب اوليه الگوريتم  به عنوان ي تصادف يهان جواب يا. شودي م دين حدود تول  ي در ا  ي تصادف يهاجواب.) م دارد يرابطه مستق 

هـاي  فاده از يکـي از رويکـرد  اين جـواب بـا اسـت      . دست آمده در اين مرحله صحيح نيست      جواب به . گرددگرفته و بهترين جواب انتخاب مي     قرار  
 تابع SQP براي حل مسائل عددي اين مقاله از الگوريتم   .گرددميل  يمبتني بر شمارش کامل و يا جستجوي حريصانه به يک جواب صحيح تبد            

fmincon در نرم افزار MATLABاستفاده شده است .  
   بر شمارش کامليروش مبتن -۱- ۴-۱

nsT / 
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 جريان نقدي مربوط به درآمدهاي حاصل از فروش محصولات نهايي. ۸شکل 
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عنوان مقادير آن در نظر ، حدود بالا و پايين هر متغير به به يک جواب صحيحSQPالگوريتم  تبديل جواب بدست آمده از  يدر اين روش برا   
12بنابراين کليه . شوديگرفته م +Nگردديجواب صحيح بدست آمده، با يکديگر مقايسه شده و بهترين جواب انتخاب م .  
  صانهي حريتم جستجويالگور -۴-۱-۲

)2( مسئله يگ پيچيد يدر حالت قبل   nO حريـصانه  يلگـوريتم جـستجو    در ايـن قـسمت يـک ا        ي اجتناب از محاسبات طولان    يبرا. باشدي م 
  . گرددي ميمعرف

  : اين الگوريتم عبارتند ازيهاقدم
ــدم اول ــ: ق ــواب اول mاب ــج ــصادفي ــوريتم يه ت ــن SQP الگ ــرا ک  ــ .  را اج ــت آم ــواب بدس ــرين ج ــه  بهت ــواب اولي ــوان ج ــه عن  ده را ب

)),...,,( 121 += NxxxX(در نظر بگير ،{}=J و Nk =.  
JiNixi يبا جايگزين : قدم دوم  ∉+= ][با دو مقدار     ,1,...,1, ix   1 و][ +ix   2)1( ا،داشتن مقدار بقيه متغيره  و ثابت نگه +k  جـواب

  .توليد کن
  . توليد شده، محاسبه کنيها جوابيتابع هدف را برا: قدم سوم

 در هصـحيح مربوط ـ مقدار  را با jxبدست آمده است،  jx ياگر اين مقدار با جايگزين   . رين مقدار تابع هدف را محاسبه کن      بهت: قدم چهارم 
}{ جايگزين کن و Xبردار  jJJ =−1 و =∪ kk.  

 الگـوريتم  ياين صورت آخرين جواب بدسـت آمـده را بـه عنـوان جـواب نهـاي        را تکرار کن در غير۴ تا   ۲ ي، قدم ها  k≤0اگر  : قدم پنجم 
 . کنيمعرف

  .يدآيبدست م) ۱۲(گيرند، از رابطه ي قرا مي که مورد بررسيعداد جواب هايدر اين روش ت
)(...)1(22)1(21 2NONNN ≈+−++++  

  
  کيتم ژنتيحل مدل با استفاده از الگور -۴-۲
هاي طبيعي و تئوري استفاده از اصول مربوط به ژن تواند فضاي حل را با اين الگوريتم مي.روش جستجوي احتمالي استتم ژنتيک يک يالگور

ها اين مجموعه جواب. کندالگوريتم ژنتيک با يک مجموعه جواب اوليه تصادفي براي مسأله مورد نظر شروع مي. تکامل، مورد جستجو قرار دهد
وسيله يک تابع برازندگي،که در ههاي جمعيت بکروموزوم. شوندناميده مي" کروموزوم"اعضاي جمعيت، . شودشناخته مي" جمعيت"تحت عنوان 

در . شوندميناميده " نسل"شوند، هايي که در تکرارهاي متناوب توليد ميکروموزوم. شوندباشد، ارزيابي مي مينقديانيرد ارزش فعلي جراين مو
و تنظيم يک " تقاطع"ها ادغام کروموزوم. شودهاي يک جمعيت معين، يک جمعيت جديد ساخته مي از طريق ادغام و تنظيم کروموزومهر نسل،
ها با يک رويکرد تصادفي در هم ادغام شده و يک جفت ايندي است که در آن کروموزومتقاطع فر. شودناميده مي" جهش"م موجود کروموزو

کار هيندي است که براي تغيير در ترتيب ساختار يک کروموزوم و توليد يک کروموزوم جديد با جهش فر.آورندوجود ميهکروموزوم جديد را ب
شود، با حذف کردن وقتي که يک نسل جديد توليد مي. شودها براي تقاطع يا جهش براساس تابع هدف آنها انجام ميموزومانتخاب کرو. رودمي

طور متناوب تا تحقق شرط هيند بااين فر. گيرديد ايجاد شود، جمعيت جديد شکل ميکه جاي لازم براي نسل جداعضاي جمعيت فعلي طوري
  .شودتوقف تکرار مي
  :شود زير خلاصه ميهايورد استفاده در اين مقاله در قدمژنتيک مالگوريتم 

  .هاي زير را تکرار کنبه ازاي تعداد اجراي تعيين شده، گام .۱
  .طور تصادفي توليد کنجواب اوليه به ، تعيين شدهتعدادبه  .۲
  .تابع هدف را براي هر کروموزوم محاسبه کن .۳
 .ميزان برازندگي براي کل جمعيت را تعيين کن .۴

  . انتخاب کنراساس تکنيک مونت کارلووالدها را ب. عملگر تقاطع را تکرار کن اندازه نرخ تقاطع،به .۵
 .انتخاب کنراساس تکنيک مونت کارلو را ب  والد.رخ جهش، عملگر جهش را تکرار کناندازه نبه .۶

نرخ (گرايي در نسل بعدي کپي کن تژي نخبه در هر نسل با استفاده از استرا راها از آن، تعداد معينياهبراي حفظ بهترين کروموزوم .۷
  .شودها ثابت نگه داشته ميبراي حفظ کارايي و اقتصادي بودن محاسبات کامپيوتري، تعداد کروموزوم).  افراد نخبهينگهدار

سه به قدم اگر معيار توقف بدست نيامده است، .  کنکنترلمعيار اتوماتيک توقف براي تکرار جاري که از قبل تعيين شده است را  .۸
چه شرط تعداد اجرا محقق نشده است، به قدم دو برگرد، درصورت تحقق شرط اجرا الگوريتم پايان در غير اين صورت چنان. بازگرد

 . يافته است

)۱۲( 



 
 

  

  . نشان داده شده است۹در شکل  ،سازي الگوريتم ژنتيک استفاده شدهيند بهينهانمودار جرياني فر
 

  نمايش کروموزوم -۴-۲-۱ 
- ها مياندازه تعداد سايتکروموزوم بهدر اين مقاله طول هر .  نياز داردها يا همان رشتهها براي نمايش کروموزومروش ژنتيک به يک الگوريتم

ها در هر دهنده تعداد کانبان، نشانکروموزومژن اول هر  Nلذا . جايگاه کانبان وجود داردNسايت وجود داشته باشد، N+1چنان چه . باشد
  .باشددهنده تعداد محصولات توليد شده در يک سيکل مي نشانکروموزومجايگاه بوده و ژن آخر هر 

  
  عملگر انتخاب -۴-۲-۲ 

. نيک انتخاب مونت کارلو استفاده شده استدر اين مقاله تک .شودهاي والد از جمعيت فعلي از عملگر انتخاب استفاده ميبراي انتخاب کروموزوم
  :قرار زير استفرآيند انتخاب يک والد به

  ).sumF(ها محاسبه کن مجموع تابع هدف را براي کليه کروموزوم .۱
  . توليد کنsumF و ۱بين  )n(يک عدد تصادفي  .۲
 n مساوي يا بزرگتر از، مجموعشود، عددِدا کن که وقتي تابع هدف آن به تابع هدف اعضاي قبلي اضافه ميعضوي از جمعيت را پي .۳

  .شود
 .دوم تکرار کرده و کنترل کن که اين عضو با عضو قبلي يکسان نباشد  را براي پيدا کردن عضو۳قدم  .۴

 

  عملگر تقاطع -۴-۲-۳
),(هاي کروموزومجفت . اي استفاده شده است يک نقطهدر اين مقاله عملگر تقاطع 21 PP را در نظر گرفته و با توليد يک عدد تصادفي 

  . آمده است۱۰ در شکل ۲ و والد ۱جايي عناصر والد جابه. آيد بدست ميکروموزوم منهاي يک، نقطه شکست کروموزومبين يک و طول 
نحوه عمل به اين صورت است که ابتدا يک عدد تصادفي بين صفر و يک . ک احتمال تعيين شده استي براي تغيير عنصر آخر کرموزوم

صورت تصادفي در بازه تعيين شده توليد و در مقدار اين ژن به، توليد شده و سپس در صورتي که اين عدد از احتمال تعيين شده کوچکتر باشد
  .دهديل تقاطع را نشان منجام عما نحوه ۱۰شکل . شود جايگزين ميکروموزوم

  



 
 

  

  
  

  
  
  عملگر جهش -۴-۲-۴

در مواقعي که . کندجهش توانايي جستجو را اضافه مي. گيردعملگر جهش براي جلوگيري از همگرايي زودهنگام الگوريتم مورد استفاده قرار مي
 swapدر اين مقاله از عملگر جهش . دهدهاي خاصي را توليد کنند، عملگر جهش اين کار را انجام ميتوانند ژنوليد مجدد و تقاطع نميت

هم . شودطور تصادفي در دامنه يک و طول کرموزوم منهاي يک انتخاب شده و جاي آنها عوض ميهدر اين عملگر دو ژن ب. استفاده شده است
يک عدد تصادفي بين صفر و يک توليد شده و با احتمال جهش عنصر آخر مقايسه شده و ,  انتخاب شده براي جهشکروموزوم چنين براي هر

  .گيردطور تصادفي در دامنه تعيين شده مقدار مي بهکروموزومعنصر آخر , در صورتي که اين عدد از احتمال جهش کمتر باشد
  معيار توقف -۴-۲-۵

  .باشددر هر اجراي الگوريتم، شرط توقف اجرا براساس تعداد تکرار مي. شودازاي تعداد اجراي تعيين شده، اجرا ميدي بهالگوريتم ژنتيک پيشنها
  
  ت مدليز حساسي و آناليج عددينتا -۵

  آمـده ۱ول از در جـد ي ـن مـورد  ي عدديهاداده). ۱۱شکل (رد يگيم قرار يگاه کانبان مورد بررس ي جا ۳ن با   يره تأم يک زنج ين قسمت   يدر ا 
  . شده است هرتز انجامگيگا ۳ مگا بايت و پردازشگر ۵۱۲ با حافظه ۴کامپيوتر پنتيوم وسيله يک هب کليه محاسبات در اين قسمت .است

 کروموزومنقطه شکست 

 ۱والد 

 ۲والد 

  تقاطعنحوه انجام عمل: ۱۰شکل 

 جمعيت اوليه را ايجاد کن

 جمعيت اوليه را يميزان برازندگ
 محاسبه کن

 ي نسل جاريعملگر تقاطع را بر رو
 .اعمال کن

 ي نسل جاريعملگر جهش را بر رو
 .اعمال کن

شرط توقف 
 ه است؟محقق شد

شرط تعداد اجرا 
محقق شده 

 )بهترين جواب را ارائه کن(توقف

 نسل قبل را در نسل يبهترين اعضا
 . کني کپيبعد

جمعيت توليد شده با تقاطع و جهش را
 .ي جايگزين کندر نسل قبل

 بله بله

 خير

 خير

   الگوريتم ژنتيک استفاده شدهساختار: ٩شکل شماره 



 
 

  

  
   

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  نرخ توليد  سازي توليدهزينه آماده  حمل/ دهيهزينه سفارش  هزينه توليد
 قيمت فروش يک
  واحد از محصول نهايي

42=S  

  تقاضاي محصولات نهايي
10000=D  

20 =c  5.13=rA      

2.31 =c  25.111 =wA  3601 =sA  137501 =P  
8.42 =c  25.162 =wA  6002 =sA  140002 =P  
6.93 =c  5.273 =wA  8403 =sA  150003 =P  
4.64 =c  25=fA  12004 =sA  137504 =P  

تعداد جايگاه 
  کانبان و افق زماني

3=N  
10=NY  

  نرخ بهره پيوسته
17.0=r  

 
  ي غيرخطيج اجرا با رويکرد جستجوينتا -۵-۱
),,,,,( بردار يجاه مسأله ب يرهايش متغ ي نما ي سادگ يبرا 321 QnKKKno از بردار ،),,,,,( 54321 Qxxxxxحـدود  . شـود ي استفاده م

 در يجـواب تـصادف   ۵۰تعداد  .  شده است   فرض u=)10000,30,30,30,30,30(و   l=)500,2,2,2,2,2(صورت  هرها ب ي متغ ين و بالا برا   ييپا
 در دو روش يدعنـوان جـواب ورو   جواب بدست آمده از الگوريتم، بهشود سپس بهترين يد م يتول SQPه الگوريتم   يعنوان جواب اول  ن حدود به  يا

  . گيردي حريصانه مورد استفاده قرار مي بر شمارش کامل و جستجويمبتن
 و شروع بـا  شتري بر شمارش کامل با وجود صرف زمان ب   يشود، روش مبتن  ي همانطور که مشاهده م    . آمده است  ۲نتايج محاسبات در جدول     

تواند همواره ثابت البته واضح است که اين نتيجه نمي. صانه داده استي حري بر جستجوي را نسبت به روش مبتني جواب بدتره بهتر، يجواب اول 
  . روند اجراي روش جستجوي حريصانه را نمايش مي دهد۱۲شکل . باشد

  
  

  
  حل مثال با استفاده از الگوريتم ژنتيک -۵-۳

 و تعـداد  ۲۰۰ و تعداد تکرار ۵تعداد اجرا .  حل شده است۳شده در جدول يمات ارائهمثال فوق با استفاده از الگوريتم ژنتيک و با اعمال تنظ   
آمده از الگوريتم ژنتيک را براي مقـادير مختلـف نـرخ جهـش،      ، چند جواب بدست      ۴جدول  .  در نظر گرفته شده است     ۲۰۰جمعيت اوليه برابر    

 ۰,۳ و نرخ نگهداري افراد نخبه برابر ۰,۲ ،نرخ تقاطع برابر ۰,۱۵ جهش برابر بهترين جواب براي نرخ. دهد نشان ميتقاطع و نگهداري افراد نخبه   
  .  بدست آمده است۷۰۴۷۳۴,۱برابر 

  )ثانيه(زمان اجرا
 يمقدار تابع هدف برا

  يجواب نهاي  يجواب نهاي
 يمقدار تابع هدف برا

 SQPجواب 
  : مبتني برروش SQPجواب 

   حريصانهيجستجو (۶,۳۳,۷,۵۵,۷,۶۸,۹,۵۴,۲۰,۵۰۰۰) ۷۰۴۷۴۷,۲۱ (۶,۸,۸,۱۰,۲۰,۵۰۰۰)  ۷۰۴۶۶۷,۸۴ ۱۵,۵
  شمارش کامل (۵,۴۸,۷,۵۵,۷,۶۹,۸,۲۶,۲۲,۵۰۰۰) ۷۰۴۷۷۳,۴۸ (۶,۷,۸,۸,۱۰,۵۰۰۰)  ۷۰۲۲۰۱,۴۲ ۵۰,۸۹

 پارامترهاي مسأله عددي :۱جدول

  کانبان جايگاه 
۱  

  کانبان جايگاه 
۲  

  کانبان جايگاه 
۳  

 سايت
۱ 

 سايت
۲ 

 سايت
۳ 

 سايت
۴ 

مواد اوليه ي نهاييهاکالا

کانبان 
 )۱(برداشت 

  کانبان
)۱ ( توليد  

کانبان 
)۲(برداشت   

  کانبان
)۲ ( توليد  

کانبان 
)۳(برداشت   

  کانبان
)۳ ( توليد  

کانبان 
)۴(برداشت   

  کانبان
)۴ ( توليد  

  جايگاه کانبان۳زنجيره تأمين با . ۱۱شکل 

   رويکرد اولينتايج اجرا : ۲ارهجدول شم



 
 

  

آمـده از الگـوريتم ژنتيـک،     هاي بدسـت  آمده از دو روش مبتني بر شمارش کامل و جستجوي حريصانه با جواب            هاي بدست با مقايسه جواب  
هرچند مقدار تابع هدف بـراي جـواب هـاي غيـر صـحيح بـه       . شده به جواب بهتري دست يافته استشود که الگوريتم ژنتيک ارائه    مشخص مي 

  . بهتر از مقدار به دست آمده از الگوريتم ژنتيک استSQPدست آمده از الگوريتم 
  

  
  
  نکاتي در مورد آناليز حساسيت مدل -۵-۴

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٤٧ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٤٧ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x١٠=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٢ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٩٠ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٤ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٦٩ 

x٦٫٣٣=١ 
x٨=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٢٩ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٣ 

x٧=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٠٠ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢١=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٩ 

  اجراي الگوريتم حريصانهروند :۱۲شکل شماره

x=٦ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٢ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٤٧ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠١ 
٧٠٤٧٤٤ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x١٠=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٢ 

 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٩٠ 
 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٤ 

 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٦٩ 

 

x٦٫٣٣=١ 
x٨=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٢٩ 

 

x٦٫٣٣=١ 
x٧=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٣ 

 

x٧=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٠٠ 

 

x٦=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٢ 

 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x١٠=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٠٠ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٧٨ 

x٦٫٣٣=١ 
x٨=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٧ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٠١ 

x٧=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٨٧ 

x٦=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٢٠ 

x٦=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x١٠=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٨٥ 

x٦=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٦٣ 

x٦=١ 
x٨=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٠٢ 

x٦=١ 
x٧=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٨٦ 

x٦=١ 
x٨=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٦٧ 

x٦=١ 
x٨=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٤٥ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٤٧ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x١٠=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٢ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٩٠ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٤ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٦٦٩ 

x٦٫٣٣=١ 
x٨=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٢٩ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧١٣ 

x٧=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٠٠ 

x٦٫٣٣=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢١=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٩ 

x٦=١ 
x٧٫٥٥=٢ 
x٧٫٦٨=٣ 
x٩٫٥٤=٤ 
x٢٠=٥ 
Q=٥٠٠٠ 
٧٠٤٧٣٢ 



 
 

  

در ابتدا يک بحث مقدماتي جهت توجيه حـساسيت  . گيرد قرار مي مختلف مورد بررسيرامترهايدر اين قسمت حساسيت مدل نسبت به پا       
  .گرددمدل ارائه مي

هر جريان نقدي ، ارزش فعلي  مي باشندr=01.0 با نرخ بازگشت ۱۰ داراي جمع عددي ۱۳در شکل   نقدي نشان داده شده      هرسه جريان 
 اين جريان. )ها در ابتداي دورهپرداخت هزينه (شباهت دارد) ۱(قدي نان در مدل ارائه شده، به جري  " هاهزينه"خت  روند پردا . محاسبه شده است  

 نقـدي   در مدل فوق به جريـان "درآمدها"دريافت از طرف ديگر روند  . گرددتبديل مي ) ۳( به جريان نقدي      ارزش فعلي  "شدنحداقل"نقدي براي   
-تبـديل مـي  ) ۳( به جريـان نقـدي    ارزش فعلي "حداکثر شدن "؛ و اين جريان نقدي نيز براي        )ها در انتهاي دوره   مددريافت درآ  (شبيه است ) ۲(

کـه جمـع ايـن مقـادير ثابـت      ها را مادامي ها و پرداخت  کند، جريان نقدي دريافت   طور کلي تابع هدف مدل ارائه شده سعي مي        بنابراين به . گردد
ها، و همچنين نرخ بازگشت بيشتر باشـد، تمايـل تـابع هـدف بـراي               ها و پرداخت  هرچه ميزان اين دريافت   . شکل هموارتري تبديل کند   است، به 

ها و تعـداد   اين هموارسازي در مدل در مرحله اول، منجر به افزايش تعداد سفارشات مواد اوليه، تعداد کانبان.اعمال اين هموارسازي بيشتر است    
 هـا، هـا و پرداخـت   با افزايش نرخ بازگشت و مقدار دريافـت  به اين ترتيب.گرددمي Qعد منجر به کاهش ارسال محصولات نهايي، و در مرحله ب      

بـراي  . گيـرد در ادامه تأثير تغييرات پارامترهاي مختلف بر مدل مورد بررسي قرار مي. اندازه دسته توليد، ارسال و سفارش روند کاملاً نزولي دارد         
 .  جواب تصادفي اوليه اجرا شده و بهترين جواب انتخاب شده است۱۵ با SQPالگوريتم هاي ارائه شده در اين قسمت، دن جواببدست آور

  
  

  نرخ جهش نرخ تقاطع
 ينرخ نگهدار
 افراد نخبه

مقدار تابع 
 هدف

  بردار جواب )ثانيه (زمان اجرا

٦ ٤٢,٤٨٤ ٧٠٤٧٠٩,٧ ٠,١ ٠,١ ٠,١( ,٨,٨,٨,٢٠, )٤٩٩٧  

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠٢) ٤٥,٣٧٥ ٧٠٤٧٢٨,٤ ٠,٣ ٠,٢ ٠,١ 

(٥,٨,٨,٨,٢٠,٤٩٩٨) ٥٧,٢٩٧ ٧٠٤٧١٠,٨ ٠,٢ ٠,٤ ٠,١ 

(٧,٩,٨,٨,٢١,٥٠٠٩) ٥٢,٢١٩ ٧٠٤٦٦٠,٧ ٠,١ ٠,٢ ٠,١٥ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠٠) ٤٨,٢٨١ ٧٠٤٧٣٤,١ ٠,٣ ٠,٢ ٠,١٥ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠١) ٥١,٨١٣ ٧٠٤٧١٣,٣ ٠,٤ ٠,٣ ٠,١٥ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠٢) ٥٣,٨٢٨ ٧٠٤٧٢٨,٤ ٠,٣ ٠,٢ ٠,٢٥ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٤٩٩٩) ٦١,٥ ٧٠٤٧٢٦ ٠,٢ ٠,٣ ٠,٢٥ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٤٩٩٦) ٦٩,٥١٦ ٧٠٤٧٠١,٦ ٠,١ ٠,٤ ٠,٢٥ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠١) ٥٦,٢٩٧ ٧٠٤٧٣١,٣ ٠,١ ٠,١ ٠,٣ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠٤) ٦٢,٢١٩ ٧٠٤٧٢٢,٧ ٠,١ ٠,٢ ٠,٣ 

(٦,٨,٨,٨,٢٠,٥٠٠١) ٦٧,٥١٦ ٧٠٤٧٣١,٣ ٠,١ ٠,٣ ٠,٣ 

  

  
  

    

   0      ۱      ۲     ۳      ۴      ۵      ۶      ۷      ۸     ۹ 

   0      ۱      ۲     ۳      ۴      ۵      ۶      ۷      ۸     ۹ 

   0      ۱      ۲     ۳      ۴      ۵      ۶      ۷      ۸     ۹ 

۲ 

۲ 

١ 

NPV=9.61360 (1) 

NPV=9.51842 (2) 

NPV=9.56601 (3) 

 نتايج اجراي الگوريتم ژنتيک .۳جدول 

  مقايسه جريان هاي نقدي . ۱۳شکل 



 
 

  

ن موجـب  ي ـابـد؛ و ا ييش مي افزاQ، مقدار يساز آمادهيهانهيش هزيبا افزا. دهدي را نشان ميساز آماده يهانهيرات هز يير تغ ي تأث ۵جدول  
 ۱جـدول  ز مـشابه  ي ـهـا ن ر دادهيسـا . هاي قبلي اسـت متهاي مثال حل شده در قس داده مربوط به ۱,۲ضريب   .گردديها م ش تعداد کانبان  يافزا

  .است
هاي اين نکته قابل توجه است که جمع هزينه .)۵جدول ( يابدميها کاهش ها و يا ارسالها، سفارشهاي حمل تعداد کانبان   نهبا افزايش هزي  

 شده در اول اين مبحث در مورد تحليـل حـساسيت ايـن    در يک سال ثابت نيست؛ و بنابراين نکته ذکر   سازي  هاي آماده حمل و نقل و نيز هزينه     
   .مقادير، مصداق ندارد

  
  
  
  

  جواب بدست آمده
ضريب / سازينه آمادههزي

)1000,700,500,300(=siA  
)۷۱۴,۲۹  ۲  ۲  ۲  ۲  ۲(   ۰ 

)۱۶۶۷,۶۷  ۷  ۲,۲۹  ۲,۱۳  ۲,۰۹  ۲,۲۲(   ۰,۱  
)۲۵۰۰  ۱۱  ۳,۷۸  ۳,۵۲  ۳,۴۵  ۳,۲۶(   ۰,۲  
)۳۳۳۳,۳۳  ۱۴  ۵,۲۷  ۴,۹  ۵,۹۲  ۵,۰۷(   ۰,۴ 

)۵۰۰۰  ۱۵  ۶,۵۶  ۴,۹۶  ۵,۹۹  ۶,۳۳(   ۰,۵ 

)۵۰۰۰  ۱۹,۹۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۶,۳۷  ۵,۴۸(   ۱,۲ 

)۱۰۰۰۰  ۳۰  ۱۷,۲۴  ۱۳,۴۹  ۱۱,۹۶  ۱۰,۵۴(   ۱,۸ 

  
  
  

  جواب بدست آمده
ضريب / هزينه حمل و نقل

)25,5.27,25.16,25.11,5.13(=wA  
)۵۰۰۰  ۳۰  ۳۰  ۳۰  ۳۰  ۳۰(   ۰ 

)۵۰۰۰  ۳۰  ۱۸,۷۷  ۱۶,۲  ۱۷,۱۹  ۱۱,۵۶(   ۰,۲  
)۵۰۰۰  ۲۷  ۱۲,۶۶  ۱۱,۷۹  ۱۱,۵۸  ۶,۶۲(   ۰,۵  

)۵۰۰۰  ۲۳  ۱۱,۰۴  ۹,۰۷  ۸,۹  ۷,۳۳(   ۰,۷۵ 

)۵۰۰۰  ۱۹,۹۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۶,۳۶  ۵,۴۸(   ۱ 

)۵۰۰۰  ۱۶  ۸,۱۲  ۷,۵۵  ۶,۲۶  ۵,۳۸(   ۱,۲۵ 

)۵۰۰۰  ۱۶  ۶,۷۴  ۶,۲۸  ۵,۰۶  ۳,۶۳(   ۱,۵ 

)۵۰۰۰  ۱۲  ۵,۹۲  ۴,۷۶  ۳,۵۸  ۲,۶(  ۳ 

  
کـه  يشـود؛ در حـال  ي، کمتـر م ـ Qن نـرخ،    يد ا يش شد يابد؛ و با افزا   ييش م يها افزا ، تعداد کانبان  Qش نرخ بازگشت و ثابت ماندن       يبا افزا 
  . )۶جدول  ( داردين قسمت کاملاً سازگاري اين روند با نکته مطرح شده در ابتدي ا. دارديها روند کاملاً نزولنبان بر تعدا کاQم يحاصل تقس

  
  

  نرخ بازگشت پيوسته  جواب بدست آمده
)۱۰۰۰۰  ۲۲  ۹,۶۵  ۸,۹۹  ۸,۸۲  ۵,۵۴(   ۰,۰۵ 

)۱۰۰۰۰  ۲۷  ۱۲,۷۷  ۱۱,۹  ۱۲,۹۲  ۸,۴۹(   ۰,۱  
)۵۰۰۰  ۱۹,۹۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۶,۳۶  ۵,۴۸(   ۰,۱۷  

)۵۰۰۰  ۲۵  ۹,۸  ۹,۱۳  ۱۰,۱۷  ۵,۶۳(   ۰,۲۵ 

)۵۰۰۰  ۳۰  ۱۵,۶۵  ۱۴,۹۵  ۱۱,۸۳  ۹,۵(   ۰,۵ 

)۳۳۳۳,۳۳  ۳۰  ۱۲,۷۱  ۱۰,۶  ۱۲,۴۸  ۸,۴۳(   ۰,۸ 

)۳۳۳۳,۳  ۳۰  ۱۴,۲۳  ۱۲  ۱۱,۷۸  ۱۰,۳۲( ۱ 

  
  

 تحليل حساسيت نسبت به هزينه هاي آماده سازي. ۴جدول 

 تحليل حساسيت نسبت به نرخ بازگشت . ۶جدول

واحد محصول  تحليل حساسيت نسبت به قيمت فروش يک. ۷جدول
 

 ينه هاي حمل ونقلتحليل حساسيت نسبت به هز. ۵جدول 



 
 

  

  
  جواب بدست آمده

  
  ضريب/ واحد از محصولات نهايي قيمت فروش يک

 42=S  
)۷۳۲۳,۸  ۲۴  ۱۲,۷۱  ۱۱,۴۸  ۱۲,۸۵  ۷,۵۵(   ۰,۵  

)۵۲۷۵  ۱۹  ۸,۳۲  ۷,۷۵  ۸,۷۹  ۵,۵۳(   ۰,۸  
)۵۰۰۰  ۱۹,۹۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۶,۳۶  ۵,۴۸(  ۱ 

)۵۰۰۰  ۲۴  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۸,۷۲  ۶,۳۳(   ۱,۵  
)۵۰۰۰   ۲۸  ۸,۲۶   ۶,۴۸  ۷,۵۵  ۵,۴۸(   ۲ 

  
  
  

با افزايش هزينه توليـد   ).۷جدول  (ابد  يش واحد کالا، تعداد ارسال محصولات نهايي، مطابق با نکته مذکور، افزايش مي            با افزايش قيمت فرو   
 ضرب شده ۱۰ و ۵ هزينه توليد در سايت سوم در اعداد    ۸در جدول   . ابديدر يک جايگاه کانبان، اندازه دسته توليد در سايت مربوطه کاهش مي           

 .ابـد يتوان حدس زد که با افزايش هزينه خريد مواد اوليه تعداد سفارشات افزايش و اندازه دسته سفارش کاهش مي         يراحتي م همچنين به . است
  ).۹جدول (شود با تغيير افق زماني مورد مطالعه تغيير محسوسي در نتايج مشاهده نمي

  
  

  ۳هزينه توليد در سايت   جواب بدست آمده  ۳  سايتد دراندازه دسته تولي
۶۰۵=  ۸,۲۶ / ۵۰۰۰  )۵۰۰۰  ۱۹,۹۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۶,۳۶  ۵,۴۸(   ۲۴ 

۲۴۴ = ۱۷,۱۳ / ۴۱۸۰  )۴۱۸۰  ۱۷  ۱۷,۱۳  ۶,۳  ۶,۱۹  ۴,۴۹(   ۱۲۰  
۱۹۶ = ۲۰,۳۳ / ۳۹۸۱  )۳۹۸۱  ۱۶  ۲۰,۳۳  ۵,۰۷  ۷,۱۴  ۵,۲۷(   ۲۴۰ 

  
  

  سال/افق زماني  جواب بدست آمده
)۵۰۰۰  ۲۱  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۸,۷۲  ۶,۳۳(   ۱ 

)۵۰۰۰  ۱۹,۹۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۶,۳۶  ۵,۴۸(   ۱۰  
)۵۰۰۰  ۲۰  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۷,۵۵  ۵,۴۸(  ۳۰ 

)۵۰۰۰  ۱۹  ۸,۲۶  ۷,۶۹  ۷,۵۵  ۴,۶۲(   ۱۰۰  
  

  يريجه گي نت-۶
هـا، انـدازه دسـته     ، بـراي تعيـين تعـداد کانبـان     NPVارزش فعلي،    کردنبيشينه، با رويکرد    )MINLP( يک مسأله غيرخطي     مقالهدر اين   

کنـد،  ي کانبان عمل م ـي و بر مبناJIT که تحت فلسفه ينيره تأميستم زنجي سي، براو تعداد کل توليد در يک سيکل      ) ال توليد و ارس   سفارش،(
 ي بـرا ه حريصان ي بر شمارش کامل و جستجو     ي با دو روش مبتن    ،SQP ي غير خط  يجستجو) ۱(  رويکرد  دو مدل با استفاده از   . بندي شد فرمول

 الگوريتم ژنتيک ارائه شده در مقايـسه بـا روش   ي از برتري حاکينتايج عدد.  الگوريتم ژنتيک حل شد)۲( و حيجواب صحه به  يل جواب اول  يتبد
ميني ضکـدام از رويکردهـاي فـوق ت ـ    هرچند که با توجه به پيچيدگي و غيرخطي بودن تابع هدف، در هيچباشد؛ي مSQP ي غير خط يجستجو

طور کلي تابع هدف مدل ارائـه شـده    به.ل قرار گرفتي مختلف مورد تحليت مدل نسبت به پارامترهايسحسا. وجود نداردها  براي بهينگي جواب  
هرچه ميـزان  . شکل هموارتري تبديل کند اين مقادير ثابت است، به عدديکه جمعها را ماداميها و پرداختکند، جريان نقدي دريافتسعي مي 

 نتـايج تحليـل   .ازگشت بيشتر باشد، تمايل تابع هدف براي اعمـال ايـن هموارسـازي بيـشتر اسـت       ها، و همچنين نرخ ب    ها و پرداخت  اين دريافت 
   .دهدخوبي نسبت به تغيير پارامترها حساسيت نشان ميهنشان دادند که مدل بحساسيت 

  
  :مراجع -۷
  

]١[  Altiok, T., Ranjan, R., 1995. "Multi-stage, pull-type production/inventory systems". IIE Transactions 27 (2), 
190–200. 

]٢[  Askin, R.G., Mitwasi, M.G., Goldberg, J.B., 1993. "Determining the number of kanbans in multi item just-in-
time systems". IIE Transactions 25 (1), 89–98. 

 تحليل حساسيت نسبت به هزينه توليد در سايت سوم. ۸جدول

  تحليل حساسيت نسبت به تغيير افق زماني.۹جدول



 
 

  

]٣[  Broyden, C.G., "The Convergence of a Class of Double-rank Minimization Algorithms," J. Inst. Maths. 
Applics., Vol. 6, pp 76-90, 1970. 

]۴[   Co, H.C., Sharafali, M., 1997. "Over planning factor in Toyota_s formula for computing the number of 
kanban". IIE Transactions 29 (5), 409–415. 

]۵[  Deleersnyder, J.L., Hodgson, T.J., King, R.E., Ogrady, P.J., Savva, A., 1992. "Integrating kanban type pull 
systems and MRP type push systems—Insights from a Markovian model". IIE Transactions 24 (3), 43–56. 

]٦[  Fletcher, R., "A New Approach to Variable Metric Algorithms".  Computer Journal, Vol. 13, pp 317-322, 1970. 
]٧[  Goldfarb, D., "A Family of Variable Metric Updates Derived by Variational Mean,”.  Mathematics of 

Computing, Vol. 24, pp 23-26, 1970. 
]٨[  Gupta, S.M., AlTurki, Y.A.Y., 1997. "An algorithm to dynamically adjust the number of kanbans in stochastic 

processing times and variable demand environment"  .Production Planning and Control 8 (2), 133–141. 
 ]٩[  Hock, W, K. Schittkowski, "A Comparative Performance Evaluation of 27 Nonlinear Programming Codes,".  

Computing, Vol. 30, p. 335, 1983. 
]١٠[  Karmarkar, U.S., Kekre, S., 1989. "Batching policy in kanban system".  Journal of Manufacturing Systems 8 

(4), 317–328. 
]١١[  Mascolo, M.D., Frein, Y., Dallery, Y., 1996. "An analytical method for performance evaluation of kanban 

controlled production systems". Operations Research 44 (1), 50–64. 
]١٢[  Miyazaki, S., Ohta, H., Nishiyama, N., 1988. "The optimal operation planning of kanban to minimize the total 

operation cost". International Journal of Production Research 26 (8), 1605–1611. 
]١٣[  Monden, Y., 1983. The Toyota Production System. Industrial Engineering and Management Press, Norcross, 

GA. 
]١٤[  Nori, V.S., Sarkar, B.R., 1996. "Cyclic scheduling for a multi-product, single-facility production system 

operating under a just-in-time delivery policy". Journal of the Operational Research Society 47 (3), 930–935. 
]١٥[  Nori, V.S., Sarkar, B.R., 1998. "Optimum number of kanbans between two adjacent stations". Production 

Planning and Control 9 (1), 60–65. 
]١۶[  Parija, G.R., Sarker, B.R., 1999. "Operations planning in a supply chain system with .xed-interval deliveries of 

.nished goods to multiple customers". IIE Transactions 31 (11), 1075–1082. 
]١٧[  Sarker, B.R., Balan, C.V., 1996. "Operations planning for kanbans between two adjacent workstations. In: 

Randhawa", Sabah U. (Ed.), Proceedings of the 19th International Conference on Computers and Industrial 
Engineering. Miami, FL Elsevier Science Ltd. 

]١٨[  Sarker, B.R., Balan, C.V., 1998. "Operations planning for a single-stage kanban system operating under 
linear demand". International Journal of Production Research 36 (2), 357–375. 

]١٩[  Sarker, B.R., Balan, C.V., 1999. "Operations planning for a multi-stage kanban system". European Journal of 
Operational Research 112 (2), 284–303. 

]٢٠[   Schittkowski, K., "NLQPL: A FORTRAN-Subroutine Solving Constrained Nonlinear Programming 
Problems”. Annals of Operations Research, Vol. 5, pp 485-500, 1985. 

]٢١[   Shanno, D.F., "Conditioning of Quasi-Newton Methods for Function Minimization".  Mathematics of 
Computing, Vol. 24, pp 647-656, 1970. 

]٢٢[  Shaojun Wang, Bahara R. Sarker, 2006. "Optimal models for a multi-stage supply chain system controlled by 
kanban under just-in-time philosophy". European Journal of Operational Research 172 (2006) 179-200. 

]٢٣[  Wang, H., Wang, H.P., 1991. "Optimum number of kanbans between two adjacent workstations in a JIT 
system"  .International Journal of Production Economics 22 (2), 179–188. 

]٢٤[  Fletcher, R., "Practical Methods of Optimization”. John Wiley and Sons, 1987. 
 

                                                 
1 Supply Chain 
2 Work In Process 
3 Automated Guided Vehicle 
4 Single Stage Supply Chain System 
5 Multiple Stage Supply Chain System 
6  Kuhn-Tucker 
7  Hessian Matrix 
8  Quadratic Programming 


