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tcaAtsbA 
This research aims to investigate the effective factors in predicting 
lead time (LT) and create a predictive model of LT to improve 
sustainability and resilience for Kanban orders in the lean supply 
chain (LSC). The study follows the data mining (DM) method, and 
the dataset includes 103023 observations from the Kanban system, 
which were extracted in compliance with the requirements of the 
dataset quality indicators in the period 1402/6 to 1402/11. First, 
indicators affecting the LT of orders were extracted. Process mining 
was used to identify influential variables in high-variance processes 
to improve performance and accuracy. A stepwise analysis approach 
was used to select features for the model fitting stage. Also, tuning 
the parameters of non-parametric approaches was used. The 
predictive model uses Multiple Linear Regression, Multiple with 
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curvature, Lasso, Elastic Net, Boosted Decision Tree, Bootstrap 
Random Forest, K-Nearest Neighbor, and Boosted Multi-Layer 
Perceptron. The performance of the fitted regression models has 
been confirmed using R^2, RASE, and validation of the results and 
model. The results showed that the logistical features are effective in 
LT, and the Boosted Multi-Layer Perceptron is the best for predicting 
orders' LT with an accuracy of 96% and an error of 5.84. Using the 
model's predictive capability for new data in the Kanban system, the 
results obtained within four months have been used. The 
improvements from using DM capabilities in the Kanban system all 
express the significant impact of combining lean and machine 
learning (ML) tools to empower and resilient Lean Supply Chain 
Management (LSCM). 

1. Introduction 
The main problem in this research is identifying the factors that 
effectively predict the LT of orders in the LSC, choosing the best ML 
algorithm for predicting the exact LT, and how process mining can 
effectively identify the most repeatable variables in the main variants 
and investigate how DM can reduce waste in LSC. 

Despite classification studies on risk, disruption, and delay 
prediction in the literature, to our knowledge, fewer articles were found 
regarding the use of DM to predict the accurate LT of orders in the LSC 
with logistical features. Also, according to researchers, DM is 
considered a tool to overcome the limitations of lean tools and 
strengthen their performance. However, the studies corresponding to 
the executive case did not observe the results and improvements from 
the ML application in predicting the LT of orders. 

Therefore, in this research, in terms of innovation, 1) machine 
learning has been used to accurately predict the LT of Kanban orders, 
considering logistical factors, 2) Process mining has been used in the 
identification stage of influential variables, 3) The results and 
improvements obtained from predicting the LT of orders regarding risk 
reduction and sustainability improvement have been examined and 
compared. 

Research Question(s) 
The main questions in this research are specified as follows: 
1. What factors affect LT's prediction in the lean supply chain? 
3. How do we predict the LT in the lean supply chain? 
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4. How can DM effectively reduce waste in the lean supply chain? 

2. Literature Review 
Regarding the issue's importance and urgency, transparency and 
accurate prediction of the LT have reduced risk and improved 
sustainability and resilience in the LSC. These effects are significant in 
both theoretical and operational dimensions, such as reducing logistic 
costs, safety stock, working capital, stoppage, level of inventories, 
storage cost, energy consumption, and risk. After reviewing the 
literature, the most relevant articles in the field of ML are listed in 
Table2. 

3. Methodology 
This research is practical from the objective point of view, and from the 
data point of view, it is quantitative. This study includes four main 
processes: 1) reviewing the literature and data collection, 2) research 
method and pre-processing, 3) model construction, and 4) model 
evaluation and results (Jayanti, 2022 & Wasesa). First, influential 
variables were extracted by reviewing the literature. Then, the dataset 
was extracted from the Kanban system in compliance with the 
requirements of the data set quality indicators from 6/1402 to 11/1402. 
Then, process mining was used to identify the features with the most 
repeatability in the main variants, and finally, influential variables were 
extracted through brainstorming. An integrated stepwise analysis 
approach has been used to select features. The predictive model uses 
MLR, curvature, Lasso, Elastic Net, Boosted DT, Bootstrap RF, KNN, 
and Boosted Multi-Layer Perceptron. The parameters of non-
parametric approaches are tuned to improve forecasting performance 
and accuracy. In this research, evaluation and validation are the main 
criteria for evaluating the model's predictive power, and error and 
accuracy indices have been used together. Therefore, the performance 
of the fitted regression models using R^2 and RASE evaluation indices 
and validation of the results and the model are confirmed. 

4. Results 
After fitting the regression models, for each row of test data, predict the 
LT and compare it with the actual values of the LT; then, to identify the 
best model, R^2, RASE, and model comparison approaches are used. 

The results show that the Boosted Multi-Layer Perceptron, with one 
hidden layer, five activation functions, and a learning rate of 0.1, has 
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the highest accuracy at 96% and the lowest root average square error at 
5.84, compared to other fitted models. 

5. Discussion and Conclusion 
The obtained results show that the identified independent variables are 
related to customer factors (safety stock), manufacturer factors 
(inspection status, quality paint), logistic factors (vehicle, distance), 
part factors (name, part-expert), and order factors (number of holidays, 
Kanban issue date) are effective on the LT. As the selected model in 
this research, the regression model of the Boosted Multi-Layer 
Perceptron has the highest R^2 and the lowest RASE criteria. Process 
mining is practical and helpful in identifying the main variants. By 
using the model's predictive capability for new data in the Kanban order 
issuing system within four months, the improvements all express the 
significant impact of combining lean tools and ML to empower LSCM. 
The practical implications of this research can guide managers in 
implementing practices with lean tools, improving sustainability, 
eliminating waste, and being more competitive in the current 
challenging business environment. Academics can benefit from the 
present study because it provides ML practices that can be further tested 
and validated. 

This research generalizes and develops the use of DM as a decision-
making support tool in predicting the LT to overcome the limitations of 
lean tools, and it can improve the efficiency and stability of the LSC 
and reduce the risk. While this research provides valuable insights, it 
also has limitations, including the lack of data on influential variables 
identified in the literature. In implementing this research, there are 
suggestions for future research that examine factors such as production 
capacity, weather, and location conditions and deep learning to fit more 
reliable and accurate results and investigate prescriptive analyses to 
optimize the LT of orders based on the fitted regression models, the 
design of the experiment and using the profiler's capabilities. 

Keywords: Machine Learning, Regression, Lean Supply Chain 
Management, Kanban, Lead Time. 
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با  نیتأم هریزمان انتظار سفارشات قطعات خودرو در زنج ینیبشیپ

 نیماش یریادگیاستفاده از 

  

   یفائزه زمان
اه آزاد دانشگ قات،یواحد علوم و تحق  ،یصنعت تیریرشته مد یدکتر یدانشجو

 رانیتهران، ا، یاسلام
 

   یمیاحمد ابراه
انشگاه د قات،یواحد علوم و تحق ،یو تکنولوژ یصنعت تیریگروه مد اریاستتاد

 رانیتهران، ا ،یآزاد اسلام
 

 رانیدانشگاه خاتم، تهران، ا ع،یصنا یگروه مهندس اریاستاد   یسلطان ایرؤ
 

 رانیتهران، ا ت،یریو مد یزیرموسسه مطالعات برنامه اریدانش  بابک فرهنگ مقدم 

 دهیچک
ار رینانه زمان ینتظرینا زمان ینتظار و ییجاد مدل ژی در ژی  مؤثرهدد  یی  ژووه  ررریدددا لویم  

یارا ره راشد. رریی دیتناب ما  یتأمآوری در زنجیره یفارشات کانبان ره جهت رهبود ژایدیری و تاب

یز مشددداهده،  331301ها شدددام  کند، مجموله دیدهکاوی ژیروی مایی  هد ، مطالعه یز روش دیده

های کیفیت دیتایددت در رازه را رلایت یلزیمات شددا    یتأمکانبان ویکسددترینت زنجیره  سددت ییدد

رر زمان ینتظار یفارشات ییترری   مؤثرهای ییدترری  شدده ییت. یرتدی شا   3030/ 33تا  6/3030

رهای یرینا، یز فرآیندکاوی جهت شددنایدددایا مت شددده ییدددت و ره جهت رهبود لمو رد و دشت ژی 

هدای یلدددوا و یدددرح در مرزوه رریزش مدل، یز روی رد ت وی  در ویریداندت رگدایریتدأثژرت ریر و 

رگریدددیونا ناژاریمتری   ها و یز تنظی  ژاریمتر روی ردهایگا  توفیقا جهت ینتراب ویوگاردهگدا 

مت یره دهای رگریددیونا  طا دندمت یره، دنرینانه را ییددتفاده یز مدلییددتفاده شددده ییددت. مدل ژی 

تری  نزدی  -kییترپ، نت، در ت تصمی  تقویتا، جنگ  تصادفا روتدیریی ین نا، لایو، یلایتی 

رگرییونا رریزش شده را  هایهمسدایه، شدب ه لصدبا تقویتا رریزش دیده شدده ییدت. لمو رد مدل

Rهای یرزیاراییدتفاده یز شدا  
2 ،RASE  شده ییت. نتای  نشان  دییتأو یلتباریدنجا نتای  و مدل
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 شدهتیقوتروده و یلگوریت  شدب ه لصددبا  مؤثردید که لویم  لجسدتی ا در زمان ینتظار یدفارشدات 

ییت. یرح شارویت  40/5درلد و را  طا  66رینا زمان ینتظار یدفارشات را دشت رهتری  مدل در ژی 

کار گرفته شده ییت، نتای  و  ره رینا مدل رریی دیتاهای جدید در ییست  لدور یفارشات کانبانژی 

دیر معنا ریتأثگر کاوی در یدیست  کانبان همگا ریانهای دیدهگیری شارویترهبودهای زالد  یز رهره

 راشد.ناب ما  یتأمآوری زنجیره ترکیب یرزیر ناب و یادگیری ماشی  ره جهت توینمندیازی و تاب

  .ناب، کانبان، زمان ینتظار  یتأم رهیزنج تیریمد ون،یرگری  ،یماش یریادگی :هاواژهدیکل 



 29 | و همکاران یزمان...؛ نیتأم رهیزمان انتظار سفارشات قطعات خودرو در زنج ینیبشیپ

 مقدمه

 اب منجر رهن  یتأمرینا دشیق زمان ینتظار یدددفارشدددات کانبان در زنجیره شدددفدافیت و ژی 

 ,.Alsadi et al) شدددودهای لمویاتا و یرتقا یدددطا ژایدیری ماآوری، کاه  هزینهتاب

2022; Schneckenreither et al., 2021)   و لددد  شدطعیددت در ررآورد زمددان ت ویدد

ات و یفزیی  یفارش  یتأمدر  ریتأ کنندگان منجر ره یرطال یدفارشات لادره کانبان، تامی 

 کننده یتأم هایهای گزیفا ری ره شدددرکتو جریمه گرددریسددد  توشط  طوو تولید ما

. لای رریی ژرکردن (Gabellini et al., 2024; Singh and Soni, 2019) نمایدت می  ما

ها را ییدددتفاده یز یادگیری ماشدددی  ره شدددنایدددایا فاکتورهای ژرمرا ره و ، یدددازمان وأیی  

رددا   یتدأمدر زمدان مویجهده زنجیره  معنددا کدهژردیزندد، رده یی  هدای ژرریسددد  ماموشعیدت

ر ی  روی رد ررت لنوینرههای منارع، یادگیری ماشددی  های زمان، هزینه و م دودیتدال 

 Baryannis et al., 2019; Pozzi et al., 2022; Yang) ژردیزدها مامدیریت ریسدد ره 

et al., 2023).  توین را ، ما30.3ا و لددنعتیفزییا ری  تولید ناب را ییددتناد ره ژیوند شوی و ه

 تر زمان ینتظار و توفیق آن را روی ردا هر دده دشیقنیر یژکداوی جهدت گیری یز دیدهرهره

 ناب یشدی  نمود  یتأمها در یدددطا زنجیره تولیدد نداب، رده جهدت کداه  یا زا  یتوا 

(Dillinger et al., 2022; Pozzi et al., 2022)  ،و هر ده ریشدددتر ره یهدی  یشتصدددادی

 Maware and) یافتناب دیدددت   یتأمم یطا )ژایدیری( در مدیریت زنجیره  یجتمالا،

Parsley, 2023).  کاه   منظوررههدا رده دنبدال کداه  زمدان ینتظار یدددازمدان یاآنجدایز

ه مزیت لنوین ی  منبع یلوا دیتیارا رتر رههای تولید  ود هسدتند، زمان ینتظار کوتاههزینه

ز کم  دی وا و ژایدیری ریشدددتر نی  یتأمی در زنجیره یدددازنهیرهره  تویندامرشارتا رالقوه، 

دیجیتالا یز ژیامدهای   یتأمیکویددیسددت  زنجیره  . یمروزه(Ivanov and Jaff, 2017) کند

 مند گردیده ییت و رریی کویه ذینفعان در یی رهره ت ول و ژویایا ناشدا یز دیجیتالا شددن

زوزه، یی  ی  ژیشدرفت دشدمگیر ییت و یادگیری ماشی  در هسته یی  ت ول رزرق شریر 

کردن . لای هد  یی  ژووه  شددنایددایا و لررال(Mohamed-Iliasse et al., 2022) دیرد
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

، نسددد  دهار  ینقواب لدددنعتا ییدددت که رر ژایه ییدددتفاده گسدددترده یز  Industry 4.0 ینقواب لدددنعتا دهار ، یا .3

 .های تأمی  رنا شده ییتهای نوی  و ژیشرفته در تولید و زنجیرهفناوری
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تظددار رینا زمددان ینو ییجدداد مدددل ژی  رگددایریتددأث، تعیی  ریرطدده ری  مت یرهددای مؤثرویمدد  ل

 راشد.ناب ما  یتأمدر زنجیره آوری رهبود ژایدیری و تاب  منظوررهیفارشات 

وضوع( یدریات م) ینظرناب یز دو رعد   یتأمرینا زمان ینتظار در زنجیره ضرورت ژی 

 واله  3مترصدصدی  لنعت( مطرا ییت که در جدول شماره مصدازبه را ) ااتیلموو رعد 

 شده ییت.

 بینی زمان انتظار از بعد نظری و عملیاتیبندی اثرات پیشجمع .4جدول 
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(Alnahhal 

et al., 2021; 

ER and 

MOSAWI, 

2022) 

 لمویاتا

هکنند یتأم              

مصازبه را 

مترصصی  

 لنعت  ودرو

زنجیره 

  یتأم
            

             مشتری

             جامعه

             م یط

های (، مشددداهده گردید که لویرل  ژووه 0مطدالعه ژیشدددینه ژووه  )جدول شدددماره  ردا

، ریأ تو ریس    یتأمرینا ی توال در زنجیره ژی  در  صوص تعیی  ریس ، 3رندیکوایده

 رینا دشیق زمددان ینتظددارگیری یز یددادگیری مدداشدددی  جهددت ژی مطددالعددات کمتری ردده رهره

نی  در یند. همچناب را ل اظ لویم  ج ریفیایا ژردی ته  یتأمیددفارشددات کانبان در زنجیره 

ر فرآیندهای را د رگایریتأثجهت شنایایا مت یرهای ژیشینه ژووه  کمتر یز فرآیندکاوی ره

گیری یز ( ره رهره3فاده شددده ییددت. لای در یی  ژووه  ره ل اظ نوآوری ویریانح رالا ییددت

رینا دشیق زمدان ینتظار یدددفارشدددات کانبان را ل اظ لویم  یدادگیری مداشدددی  جهدت ژی 

را  یررگایتأث( یز فرآیندکاوی در مرزوه شنایایا مت یرهای 0لجسدتی ا ژردی ته شده ییت. 

. وه رر یایر روی ردهای کیفا ییتفاده شده ییتهای یلدوا لواریشدتری  ت ریر در ویریانت

رینا زمان ینتظار یفارشات در  صوص کاه  ریس  ( نتای  و رهبودهای زال  یز ژی 1

 ا و مقایسه شریر گرفته ییت.موردررریو رهبود ژایدیری در ی  ییست  ناب 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Classification 
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 رد اژووهشددشدد ا  لای یی  ژووه  را یریئه ی  داردوب لموا جهت ژرکردن یی  

 و ضروری ییت.  یتعمشار ناب   یتأمزنجیره 

 شود:ژووه  ره شرا ذی  تعریط ما یؤیلات، شدهانیر ضرورترهرا توجه 

 ناب دیست؟  یتأمرر م ایبه زمان ینتظار یفارشات در زنجیره  مؤثرلویم   (3

 ا کرد؟نیر یژتوین ناب ری دگونه ما  یتأمزمان ینتظار یفارشات در زنجیره  (0

 شود؟ویشع ما مؤثرناب   یتأمها در زنجیره ی دگونه در جهت کاه  یتوا کاودیده (1

 پیشینه پژوهش

 مبانی نظری پژوهش

وررو که را کمبود منارع ر-یز شددرکت تویوتا و در ژایان جنج جهانا دو  یلددالتاًتولید ناب 

 زودهیفیرزشیا کاه  مصددر  منارعا که منجر ره ییجاد ) یوریفزیی  رهره راهد  -شددند

لید و را ییدتقریر یدیست  تو یتوا  هرگونهزا   وییدطهرهشدوند( و کاه  هزینه تولید نما

 .  et al.(Maware and Parsley, 2023; Qureshi(2023 ,ژدید آمده ییت 3تویوتا

های جدید و یدلا  ت نولوژی 0.3لددنعتا  جهیدرنتی  ت ییر ژاریدیی  ری   یتأمزنجیره 

رینانه در وت وی  ژی هیتجز ، هوش مصددنولا،0.3یز شبی  یینترنت یشدیا،، رییان  یرری، ناب 

ری مم   یا ته تا منجر  0.3یجریی ناب  0.3 النعتییت.  های تولیدی تجرره نمودهییست 

 0.3و لدددنعتا  0.3گردد. ناب  هاره کاه  زمان ینتظار، موید و منارع ره جهت کاه  یتوا 

ژایری فرآیندهای تولیدی و  دماتا هستند. یرزیر وری و ینعطا هردو ره دنبال تقویت رهره

ه کاه  و منجر ر شددددهگرفته ره کارها یدددازی فعالیترهینه منظورره  یتأمنداب در زنجیره 

نجیره ری در یددطا زژایری و ژایدیها، یفزیی  ینعطا هزینه کاه  ها، رهبودکیفیت،یتوا 

 .(Garcia-Buendia et al., 2021; Qureshi et al., 2023)گرددما

ری  ثبت یفارش و زمان ت وی   شددهییدرر، زمان دکنندهیتولیز دیدگاه  0زمان ینتظار

ها شریر دیرد که های لمو رد شرکتتری  شا  ویشعا آن ییدت. زمان ینتظار در میان مه 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Toyota Production System 

2 Lead Time 
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و کاه  یددطا موجودی  ود هسددتند تا رتوینند های در ژا ره زدیش  ریدداندن آن یددازمان

تری  زمان مم   ره دیددت مشددتریان  ود ریددانده و ینتظاریت م صددول دریددت ری در ک 

 وریزی مشدددتریان ری را ل اظ نویدددانات تقاضدددا ررآورده یدددازند. لالب روی ردهای ررنامه

ت ت  شدتهریا یی  روی ردها کاریزمان ینتظار ییدت، ردی  ترتیب  هیرر ژای تولید رندزمان

وقا ی زمان ینتظار یمری مه  تریژاینعطا راشددد و رینا زمان ینتظار مالدد ت در ژی  ریتأث

 . (Burggräf et al., 2021; de Oliveira et al., 2021)شودما

هوش مصددنولا و لوو  کامریوتر ییددت که رر مبنای یی یز یادگیری ماشددی  زیرشددا ه

هایت، یادگیری آماری ره جهت ییدترری  دین ، روندها، یلگوهای ژنهان در مجموله دیده

شدددود. در زدالت کوا ره دو دیدددته ت نی  یادگیری را نظارت و ردون نظارت تقسدددی  ما

دی و  یرهای ورورینا ژداریمترهدای  روجا رر ژدایده متیدادگیری ردا نظدارت رده دنبدال ژی 

 های رگرییون ییتتری  روی ردهای آن مدلکه ی ا یز رنیادی دیتایدت آموزشدا ییت

(Bassiouni et al., 2024; Gong et al., 2023). 

 مرور مطالعات گذشته

ظار در ا زمان ینتنیر یژهای ر ارگرفته شددده در  صددوص را مرور ژیشددینه ژووه ، روش

 ه؛ کرندی گردیده ییددتی و یادگیری ماشددی  دیددتهیددازهیشددبهای ت وی  آماری و زوزه

 آمده ییت: 0تری  مقالات زوزه یادگیری ماشی  در جدول شماره مرتبط

 . خلاصه مطالعات گذشته5جدول 

 ویژگی هدف منابع
انتخاب 

 1ویژگی
 دستاورد/ نتایج الگوریتم

(Öztürk et al., 

2006) 

ترمی  زمان ینتظار 

 تولیدیت یفارشا
06 

مبتنا رر 

 در ت
Tree 

 0مقایسه لمو رد را 

 روی رد در یدریات

(Alenezi et al., 

2008) 

 ا زمان یز  ریقنیر یژ

 زمان در ه یفارش
0 - SVR 

ANN 

مقایسه لمو رد 

 ماشی  رردیر ژشتیبان

نسبت ره شب ه 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Feature Selection 
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 ویژگی هدف منابع
انتخاب 

 1ویژگی
 دستاورد/ نتایج الگوریتم

 لصبا

(Pfeiffer et al., 

2016) 

ترمی  زمان ینتظار 

 تولید
30 - Tree 

لمو رد مقایسه 

در ت نسبت ره 

 های  طایلگوریت 

(Gyulai et al., 

2018) 

ا زمان ینتظار نیر یژ

در م یط فروشگاها 

هایا رر ییاس ویوگا

 یز م صول

7 
مبتنا رر 

 در ت

Regression 

Tree 

SVR 

مقایسه لمو رد 

جنگ  تصادفا 

نسبت ره یایر 

 هایلگوریت 

(Lingitz et al., 

2018) 

ار را ینتظا زمان نیر یژ

های ییتفاده یز یلگوریت 

 یادگیری ماشی 

03 - 

LM-Ridge 

RT-RF-

SVM- KNN-

ANN 

مقایسه لمو رد 

های یلگوریت 

مرتوط یادگیری 

 ماشی 

(Baryannis et al., 

2019) 

ای ها ریس نیر یژ

  یتأمزنجیره 
35 

آزمون 

ویریانح، 

 در ت

SVM 

DT-RDT 
 رینا ریس ژی 

(Brintrup et al., 

2020) 

ا یفارشات نیر یژ

 دیرهنگا 

  یتأمدر زنجیره 

36 
 وفان 

 ف ری

RF-SVM-

LOGISTIC 

 رینا ی توال درژی 

 زنجیره

(Schneckenreither 

et al., 2021) 

ا زمان ینتظار نیر یژ

 یفارش
03 

آزمون 

 همبستگا
ANN 

ظار ا زمان ینتنیر یژ

 دیینامی  یفارش

(de Oliveira et al., 

2021) 

ا زمان ینتظار نیر یژ

  یتأم رید در زنجیره 

 دیرویازی

4 - 
LR 

SVM-RF 
KNN-MLP 

 5مقایسه لمو رد 

 یلگوریت ،

ل اظ شا   

 ج ریفیایا

(Welsing et al., 

2021b) 

ترکیب فرآیند کاوی و 

یادگیری ماشی  در 

فرآیندهای را ویریانح 

 رالا

 
فرآیند 

 کاوی

DT 

SVM 

Naïve Bayes 

 رالارردن ل ت

در  انیر یژ

فرآیندهای را 

 ویریانت رالا

(Steinberg et al., 

2023) 

ا ت وی  نیر یژ

 هکنند یتأمدیرهنگا  
30 

آزمون 

 همبستگا

LR-SVR-DT 

RF-AB-GB 

MLP 

 ریتأ رینا ژی 

 ت وی 
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 ویژگی هدف منابع
انتخاب 

 1ویژگی
 دستاورد/ نتایج الگوریتم

(Bassiouni et al., 

2024) 

تعیی  وضعیت 

یفارشات در زنجیره 

  یتأم

50 
شب ه 

 لصبا

RT-RF 

KNN-ANN 

SVM 

تعیی  یولویت 

 ریس ،

های ل اظ شا  

 ج ریفیایا

(Gabellini et al., 

2024) 

 ریأ ترینا ریس  ژی 

ت وی  در زنجیره 

  یتأم

03 
شب ه 

 لصبا
Deep 

Learning 

ررآورد دشیق میزین 

 ،ریتأ 

های ل اظ شا  

 یشتصادی

(Rokoss et al., 

2024) 

تعیی  زمان ت وی  

 یفارش
06 3SHAP 

XGB-ANN 

SVM-RF 

DT-LR 

رینا تاریخ ژی 

 ت وی 

 

(، ژفیفیر 0334هم ارین )یلنزی و  یزجموهررریدا یدریات نشان دید که در رر ا یز مطالعات 

ردده  لدددرفداً( 0303( و دیلیوریدا و دیگرین )0334(، لینگیتز و هم دارین )0336و هم دارین )

ها ردون ینتراب ویوگا ژردی ته شده ییت. در مطالعات یوزترک مقایسه لمو رد یلگوریت 

هددا، لمو رد ( رددا ل دداظ ینتردداب ویوگا0334) گرینید( و گیولا و 0336و دیدگرین )

(، 0336های راریانح و دیگرین )های مرتوط مقایسددده شدددده ییدددت. در ژووه یلگوریت 

رندی های کوایه( یز  ریق یلگوریت 0300ییونا و دیگرین )را ( و0303ررینترپ و دیگرین )

عات یما فقط در مطال؛ ژردی ته شدددده ییدددت  یتأمرینا ی توال و ریسددد  در زنجیره ره ژی 

( مت یرهدای ج ریفیایا در فرآیند 0300( و ردایدددیونا و دیگرین )0303دیلیوریدا و دیگرین )

رینا دشیق ( ره ژی 0300ا و دیگرین )در ژووه  گاروین لددرفاً ؛ ویندلجسددتی  ل اظ شددده

صدددادی های یشترا روی رد یادگیری لمیق و ررمبنای شدددا    یتأمدر زنجیره  ریتأ میزین 

یند که ترکیب ( لنوین نموده0303ژردی تده شدددده ییدددت. همچنی  ولسدددیندج و دیگرین )

رینا ی ژ فرآیندکاوی و یادگیری ماشددی  در فرآیندهای را ویریانح رالا ره رالارردن لدد ت

 گردد.مدل منجر ما

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Shapley Additive Explanation (SHAP) value 



 4141تابستان  | 29شماره  | سیزدهم سال |وکار هوشمندکسب تیریمطالعات مد | 444

 روش

ها، تولدددیفا روده که یی  ژووه  یز منظر هد ، کاررردی و یز منظر ن وه گردآوری دیده

دیده،  گیرد و یز منظررردیری و تعمی  در ی تیار مترصددصددی  شریر مانتای  آن ره جهت رهره

در  صددوص کما ییددت. رریی دیددتیارا ره یی  هد ، در مرزوه نرسددت ره مرور یدریات 

رییددتا  و در یی  شدددهژردی تها زمان ینتظار و ییددترری  مت یرهای مسددتق ، نیر یژمتدهای 

( 3663-0300یی، مقالات معتبر لاتی  موجود و نشدددریات یل ترونی  در رازه )منارع کتاررانه

رینا رر ژی  مؤثرژرت ریر  ( و مت یرهای0و ررریددا شریر گرفته )جدول شددماره  موردمطالعه

 شنایایا گردید. 1زمان ینتظار ره شرا جدول شماره 

 مؤثرشناسایی متغیرهای  .1جدول 
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لین
گاب

02
02

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
ف

را
رگ

ب
02

01
) 

ن )
را

یگ
 د

 و
س

کو
رو

02
02

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
یر

یف
پف

02
12

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
ی

نز
ال

02
22

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
گ

سین
ول

02
01

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
پ

ری
ینت

بر
02

02
) 

ن )
را

یگ
 د

 و
ی

ون
سی

با
02

02
) 

ن )
را

یگ
 د

 و
تز

گی
لین

02
12

) 

ف )
ج

و 
و 

وان
ای

02
12

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
ک

تر
وز

ا
02

22
) 

ن )
را

یگ
 د

 و
گ

بر
تین

اس
02

02
) 

ن )
را

یگ
 د

 و
ریا

یو
دال

02
01

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
تر

ری
کن

چن
اس

02
01

) 

ن )
را

یگ
 د

 و
س

یان
ار

ب
02

12
) 

 متغیر

                تعدید
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شیمت/                 یفارش

 مشتری                یود

               یازنده 

                موشعیت

ظرفیت                 ج ریفیایا

م صول                 یازنده

 شطعه                نهایا

                گروه

گروه                  یتأم

 یژریتور                ت نولوژی
                وضعیت

 نوع زم                 کیفا

                زمان

 یفارش
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                ذ یره

مت یرهای                 یزتیا ا
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ینتظار 

 در وییتا

 

های ژرت ریر و یز  ریق فرآیندکاوی، ویریانت 3در مرزوه رعدی، را ییترری  جدول رویدید

جوسدده مصددازبه را مترصددصددی  لددنعت،  4شددنایددایا گردیده و یددرح یز  ریق ررگزیری 

شنایایا و نمودیر  رگایریتأثمت یر  34 ررگزیری جوسدات  وفان ف ری و ت وی  لو  یلوا،

( تریی  گردیده ییت. داردوب 3نقشده ذهنا )ش   شماره  ییدتروین ماها جهت نمای 

در یطا  شدهیآورجمعرینانه مبتنا رر دیتایت های ژی یی  ژووه  رر ییداس یا ت مدل

یددازی شددده و نتای  آن جهت ررریددا لویم  گروه  ودرویددازی یددایرا ژیاده  یتأمزنجیره 

 راشد.عمی  ماو ت ییتفادهشار ناب   یتأمینا زمان ینتظار یفارشات در زنجیره رو ژی  مؤثر

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Event Log 
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 ماهی عواملنمودار استخوان .4شکل 

 

هزیر  ودرو در  653یددایت تولیدی و ظرفیت تولید یددالانه  5گروه  ودرویددازی یددایرا را 

رندی م صددولات یز یددویری تا تجاری ری راشددد و گسددتره کاموا یز دیددتهزال فعالیت ما

تأمی  گروه یدددایرا در دندی  لایه تعریط شدددده ییدددت و مدیریت دهد. زنجیرهژوشددد  ما

 3333ژایرد که را ری  یز تر یددایرا لددورت ماگسددتویددط شددرکت یددازه  یتأمزنجیره 

ا یز گسددتر یددایرنماید. شددرکت یددازهدر کشددور در یددطوا مرتوط هم اری ما کننده یتأم

گرفته ناب در یددطا گروه رهره  یتأمزنجیره  تیریو مدیرزیر کانبان جهت کنترل موجودی 

 ییت.

( ررریددا ژیشددینه 3فرآیند یلددوا  0( شددام  0شدد   شددماره ژووه  )مریز  یجریی 

( 0رینانه ( یدددا دت مدل ژی 1 ژردیزش یژ( روش ت قیق و 0ی دیتدا آورجمعژووه  و 

. جهت یجریی یی  ژووه  و (Jayanti and Wasesa, 2022)راشدددیرزیارا مدل و نتای  ما

، کانبان ویکسددترینت  ERPهایآوری دیده یز ی لالات موجود در ژایگاه دیده یددیسددت جمع
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های کیفیت دیتایددت گروه  ودرویددازی یددایرا را رلایت یلزیمات شددا    یتأمزنجیره 

ا،  رفرودن، م رمانگا، لدد ت، ییددتاندیردیددازی، را موشعره ودیددازگاری، ، )تمامیت

 .(Gong et al., 2023)یهولت( ییتفاده گردیده ییت 

 مراحل اجرای پژوهش .5شکل 

 

 
شماره  ره تف ی )در یدیسدت  کانبان  شددهثبتجامعه آماری یی  ت قیق شدام  یدفارشدات 

، نظیر وجود شریردیدفعال)رریی یازندگان دیریی لفات مشترک (  ودرویاز -یازنده -فنا

رر همی  ییدداس نمونه آماری شددام  دیتای مرتبط ره یددفارشددات . ییددت( درلددد ترصددی 

گروه  ودرویدددازی   یتأمدر زنجیره  33/3030ل ایت  36/3030کانبان در رازه  شددددهثبت

که ها ره جهت ی مینان یز یی دیده ژردیزش یژژی  یز یشدی  ره رریزش دیتا، . راشدددیددایرا ما

 زجموهیهای مرتوفا ییددت، لای یز ت نی  دیتای  ا  یددازگار، تمیز و مفید راشددد ضددروری

اده یازی، ینتراب مت یرها ییتف، رصری(هشدشنایایا دیده ژرت، دیده گ )ها تمیزکردن دیده
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زا   های مرتبط وفرآیند شنایایا ویوگا لنوینرهتوین ینتراب ویوگا ری ما. شدده ییت

ری  مسددئوهها که یی یز ویوگامشدداهده زیرمجموله راهد های لیرمرتبط و ت ریری ویوگا

 ,.GONG ET AL)کنند تعریط کردیا تشددریا ماکاریا و را زدیش  کاه  درجه  ورره

لواوه رر ررریدددا یدریات  مؤثرگایری مت یرهای لای ره جهت شدددنایدددایا و لددد ه .(2023

و ررگزیری جوسدددات  DISCOیفزیر  در نر  ، یز فرآیندکاوی(1)جدول شدددماره  موضدددوع

گا  رهو یرح در مرزوه رریزش مدل نیز یز ت وی  گا  شدهییتفادهمصدازبه و  وفان ف ری، 

. ه شدددده ییدددتگرفترینا زمان ینتظار  رهرهدر ژی  رگایریتأثرریی ینتراب مت یرهای  3توفیقا

یز رگرییون ییتفاده شده ییت؛ رگرییون  رینانهره جهت یا ت مدل ژی  در یی  ژووه ،

 شدددود که مقادیر مت یر ویرسدددته ری ررهایا یز یادگیری را نظارت ماشدددی  ماشددام  یلگوریت 

ر ویرسته ی  معادله ریاضا که مت ی ییایاً. کندرینا مامسدتق  ژی ییداس مقادیر مت یرهای 

 ;İFRAZ ET AL., 2023)نمددایدددتددارعا یز مت یرهددای مسدددتقدد  تعریط ما لنوینرددهری 

KUMAR AND SINGH, 2022) .رینا مت یر ژیویدته زمان ینتظار یفارشات ژی  منظورره

 .ییتفاده شده ییت JMPرا ییتفاده یز یرزیر  0مندر  در جدول  های رگرییونایز یلگوریت 

 ها. مدل رگرسیونی به کارگرفته شده و خصوصیات آن1جدول 

 parametric نام روش
Non- 

Parametric 
 غیرخطی خطی

Multiple Linear Regression     

Polynomial Regression     

Lasso-Regression     

Elastic Net Regression     

Boosted Tree     

Bootstrap Forest     

K-Nearest Neighborhood     

Boosted Multi-Layer Perceptron     

ییددت.  3تری  شددیوه رگریددیون، متد رگریددیون زدیش  مررعات دندمت یره کلایددی معمول

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Mixed Selection 
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 راشد:مدل رگرییون  طا دندگانه ره ش   زیر ما
yi = β° + β1x1i + βkxki + εi  3معادله  

yiکددهی ددورردده ∈ R  ،مددتدد ددیددر ویرسددددتددهxi1, … , xki  ∈ R   مددجددمددولدده مددتدد ددیددرهددای

,°βمسددتق ، β1, … βk  ∈ R مجموله ژاریمترها وεi ~N(0, σ2) یا  طا راشددد. 3راشیماندهβ° 

ی  ویزد یفزیی  دیشته راشد،  یندیزهره X که مت یروشتا yرریرر میانگی   β1و مبدألرض یز 

یز متد زدیش  مررعات رریی  ییدددتفادهییدددت. را فرض مدل  طا، ژاریمترهای رگریدددیون را 

 .(Rahman et al., 2023)آینددیت مانمودن  طا ره م ینیم

ها در مدل  طا دندگانه، یلگویا لیرمعمول و لیرتصادفا در راشیمانده کهادرلورت

دیده شددود، نسددبت ره رریزش مدل رگریددیونا دندگانه دیریی ین نا یشدی   ویهی  نمود. در 

 لورتهررینا کننده و مت یر هد  مدل رگرییون دندگانه دیریی ین نا ریرطه ری  مت یر ژی 

یمدا ژداریمترهای معادله  ( مددل شدددده ییدددت،x یرهدای )رریی مت nیی یز درجده دنددجموده

راشدند. رگرییون سیو ی  مدل یز نوع رگرییون  طا ما  یدرجهرگریدیونا همچنان 

تن   ورتلرهضرییب  در آنتری  شدرمطوق ییت که گر ینتراب و ینقباض ک لم  هیرر ژا

دلید  مفیدد ییدددت که تمای  ره تعدید م دودتری یز شدددود. یی  روش رددی ترمی  زده ما

 ;Rahman et al., 2023)دیرد بیضددریتر رریی مت یرهای مسددتق  و ترمی  مقادیر کود 

Tao, 2023) . نت دو مدل رگریددیونا )سیددو و ری ( ری را ه  ترکیب رگریددیون یسیددتی

 هایت.زا  نموده و جایگزی  مطمئنا رریی آنها ری کرده و معایب آن

در دت تصدددمی  تقویت گریدیان ی  مدل یادگیری یثرکوا ررژایه در ت تصدددمی  

و  شدههم ایبشود یرح گریدیان ییدت. گریدیان تقویتا را ی  زدس یز ژایدخ شروع ما

متر یگردد. مدل جاری ررژایه ی  ژار م ینیمتارع هزینه  در آنشددود که ی  مدل رریزش ما

ره مدل شبوا یضددافه  ویهد شددد. جنگ  تصددادفا ی  ت نی  یثرکوا ییددت  3نرخ یادگیری

نجر ره گره م لنوینرهشود، ینتراب تصادفا هر معیار که دندی  در ت تصدمی  ری شام  ما

د نه تصادفا ینتراب  ویهند ش لورترهشود و مت یرها دیتیارا ره تنوع در یا ت مدل ما
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Residual 



 4141تابستان  | 29شماره  | سیزدهم سال |وکار هوشمندکسب تیریمطالعات مد | 449

ییتفاده کرده  3رندیکیسه لنوینرهمت یر. یی  روش یز ی  ییتریتوی  یودمندتری  رر ییداس

های زیاد و لمیقا ره ی دیگر متصدد   ویهند شددد. جنگ  تصددادفا متد در ت که در ت

 لنوینهررار یز  ریق رردیر مقادیر ورودی ت ریر و یرح میانگی  مقادیر نتای   mتصدادفا ری 

شدود. مشدرصه و مزیت یلوا یی  روی رد ییتفاده یز در نظر گرفته ما شددهانیر یژمقدیر 

یلتباریدددنجا دی وا ییدددت که شدددام   معیار ینتراب ویوگا و لنوینرده 0شدددا   جینا

 .(Kumar and Singh, 2022; Tao, 2023)گرددرندی مت یرهای مستق  مارتبه

ن رریی رینا آتری  همسددایه ره دلی  معیارهای یدداده و شارویت ژی نزدی -kیلگوریت  

  نقاو مشاره ری  تعیی وییطهرهرینا شدود. یی  ژی یلگوهای ژیچیده لیر طا ر ار گرفته ما

و تنظی   1گردد. در یی  روش یز تارع فالدددوه یشویدیدددانقاو دیده در فضدددای ویوه یریئه ما

 .) Singh and Soni, 2019)et al.Shapi ;2021 , شودما ( ییتفادهKژاریمتر ) 0کردن
رر های آن یافته هستند که سیهیی رسیار یازمانهای لصدبا، یدا تارهای شدب هشدب ه

سیه ورودی، ژنهان و  1یند. شب ه لصبا شام  یدیسدت  لصبا در م ز ینسان شریر گرفته  بق

های ورودی ری دریافت و یددرح های ورودی یرتدی ی لالات ویوگاشددود. نرون روجا ما

ردیزش یازی ژها ری را تویرع فعالنمایند، سیه ژنهان یی  دیدههای سیه ژنهان یریال ماره نرون

ا ره هیارد تا دیدهمریز  یدیمه ما  یو یکند   ری رده سیه ژنهان رعدی یریدددال ماکرده و نتدای

 ها آموزشویدددیوه تنظی  وزن و رایاس ری  سیههدای سیده  روجا رریدددد. شدددب ده رهنرون

شددود، مجموله ها تولید ماهای مرتبط را ورودیو  طا تنظی  گردیده و  روجا شدددهدیده

تری  ویوگا شب ه لصبا شارویت آن در یا ت شود. مه نامیده ما 5ینتشداریی  فرآیند ژی 

 ,.İfraz et al)  طا ییدددت یآورو تاب دهامدل لیر طا، توینایا در یادگیری و تعمی 

2023). 

ت ری ها که شارویت تعمی  ی والادر مرزوده یرزیدارا مدل، یافت  مدلا را رهتری  ویوگا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Bagging 

2. Gini Index 

3. Euclidean distance function 

4. tune 

5. forward propagation 
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ررشا ا رضایترینررینگیز که رتویند دشت ژی کار دال یی مه  ییت و دیشته راشند، مسئوه

، معیارهای یلددوا رریی یرزیارا توین 3ری ییجاد کند. در یی  ژووه  یرزیارا و یلتباریددنجا

شددوند. هد  یز ینتراب مدل، تعیی  یددطا منایددبا یز رایاس و رینا مدل م سددوب ماژی 

ییت. دشت  1رریزشرریزش یا ک ری  رریی دیدتیارا ره دشت رالاتر و جووگیری یز 0ویریانح

ی  معیار رسدیار مه  ییدت، یما رریی یرزیارا مدل کافا نیست؛ رنارریی  هنگا  یرزیارا مدل 

ییدتفاده شده ییت. ژح یز رریزش هر مدل ره  توأمان لدورترههای  طا و دشت یز شدا  

تویددط یلگوریت  را مقدیر ویشعا آن در مجموله دیتای  شدددهانیر یژجهت یرزیارا، مقدیر 

مقایسدده  )یلتباریددنجا نتای ( و  طای آن را معیارهای مرتبط تسددت مورد مقایسدده شریر رفته

 شده ییت.

 رریی یرزیارا مدل ییتفاده شده ییت. 2R ،RASEلای در یی  ژووه  یز معیارهای 

R20.ضریب تعیی  یا همان مررع ضریب همبستگا ییت : 

R2 =
SSmodel

SSTotal
= 1 −

SSError

SSTotal
0معادله    

( ره دو رر  تقسدددی  SSTotalدر تشدددریا ریرطه ماکور، ت ییرژایری ک  در مت یر ژایدددخ )

 SSErrorو شدددهدیدهت ییرژایری که تویددط مدل رگریددیونا توضددیا  SSmodelشددود:ما

 R2ت ییرژایری که تویط مدل توضیا دیده نشده ییت. در زالت کوا هر ده مقدیر ضریب

 تر راشد، ت ییرژایری که مدل تشریا نموده ییت ریشتر  ویهد رود.ره ی  نزدی 

RASE :5 .ریشه میانگی  مررعات  طایت 

RASE= √
SSE

n
1معادله    

ان، مدلا ی س باًیتقر شددهیلدواادر  صدوص دند مدل را ضدرییب تعیی  و ضدرییب تعیی  

 تری دیشته راشد.کود  RASEینتراب  ویهد شد که 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Evaluation & Validation 

2. Bias & Variance 

3. Overfitting & Underfitting 

4. Coefficient of Determination 

5. Root Average Squared Error 
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و تقسددی  دیتا ره  hold-out Cross-validationرریی یلتباریددنجا مدل نیز یز روی رد 

 ( رهره گرفته شده ییت.%05تست )( و %75دو رر  آموزش )

 هایافته

های یرطال و زا  وضعیتراشد. ژح یز مرزوه ما 5دیتایدت یولیه ره شدرا جدول شدماره 

 شده و نادریت، یلوااها، ررریدا نقاو ژرت، یلواا دیتاهای گ منقضدا، تمیزکردن دیده

رکورد یددفارشددات یزصددا،گردیده ییددت که نمای   331301فرمت دیده، لیبوینج، تعدید 

 نمای  دیده شده ییت. 1رصری دیتا در ش   شماره 

 دیتاست اولیه .2جدول 
 خودروسازی سایپاگروه  نیتأمزنجیره 

 44/4145لغایت  6/4145ی دیتا: آورجمعبازه  447102تعداد رکورد: 

 مشتری کلاس 5 خودروساز 5شامل 

 متغیرهای گسسته

 کنندهنیتأم کلاس 333 قطعه کنندهنیتأم

 خودرو کلاس 6 خودروی تولیدی

 قطعه کلاس 2072 شماره فنی قطعه

 نیتأمگروه  کلاس 9 نیتأمهای بندی گروهدسته

 گروه تکنولوژی کلاس 56 تکنولوژی ساخت

 کارشناس -قطعه کلاس 329 تخصیص شماره فنی به کارشناس

 وضعیت بازرسی کلاس 2 بازرس مقیم -خودبازرس

 بازرس بازرس 361 بازرس همکار

 رنگ کیفی کلاس 3 وضعیت کیفی سازنده

 نوع حمل کلاس 32 نوع خودرو حمل

 تاریخ صدور کانبان کلاس 339 روز( -سفارش )ماهزمان پذیرش 

 مسافت محل تحویل -سازنده-به تفکیک قطعه

 متغیرهای پیوسته

 بچ سایز تعداد چیدمان در هر پالت

 ذخیره احتیاطی ذخیره احتیاطی به ساعت

 تعداد روز تعطیل روز تعطیل در بازه سفارش تا رسیدمحموله
 شدهتعداد رسید  تعداد رسید شده

 متغیر هدف زمان انتظار
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 سازیبصری .1شکل

 

یدرح در ژووه  ره ررریا توزیع و  واله آماری مت یر هد ، ژردی ته شده ییت )ش   

مت یره روده  1، مت یر هد  دیریی توزیع نرمال شدهدیده ور که نمای  همان (.0و  1 شماره

 و دولگا ره یمت رییت دیرد.
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 نمایش توزیع متغیر هدف .1شکل 

 

 خلاصه آماری .2شکل 

 

لواوه رر ررریددا یددویرق ژووه   مؤثرگایری مت یرهای در یدیمه جهت شددنایددایا و لدد ه

( و ررگزیری جوسدات  وفان ف ری را مترصصی  لنعت، یز فرآیندکاوی 1)جدول شدماره 

و  ییتییدتفاده شده  DISCOیفزیر را ییدتفاده یز فیوترهای مبتنا رر فعالیت و مسدیرها در نر 

نمای  دیده شده ییت.  6های دیریی ریشدتری  ت ریر ییدترری  که در ش   شماره ویریانت

 لورترهه گا  توفیقا کرهت وی  گا  قییز  ردر مرزوه رعد، در فاز رریزش مدل رگرییونا 

گیرد رریی شدددنایدددایا مت یرهایا که و روره لقب رهره ما جوورورهیز روی ردهای  زمانه 

راشددند رهره گرفته شددده ییددت. یددرح ما ی در مت یر هد رگایریتأثدیریی رالاتری  یددطا 

 شماره(. 7یند )ش   رندی شدهرتبه (Value<0.05-Pو ) 3مت یرها رر ییاس معیارهای یرزش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Logworth 
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 فرآیندکاوی جهت شناسایی فرآیندهای دارای واریانت بالا .6شکل 

 

 گام تلفیقی جهت انتخاب متغیربهتحلیل گام .8شکل 
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( لددورت 0های رگریددیونا مطارق را متدهای ماکور )جدول شددماره یددرح، رریزش مدل

ژایرفته ییددت. لاز  ره ذکر ییددت جهت رریزش مدل رگریددیونا  طا دند مت یره و مدل 

( فرض منایب و 3دیریی ین نا یرتدی مفروضات مرتبط را مدل رگرییونا شام :  رگریدیونا

( فرض نرمال رودن لنالدددر  طا 1( فرض رریرری ویریانح  طا، 0ویشعا رودن ریرطه  طا، 

( فرض وجود ییتقوال یا لد  همبستگا لنالر طا 0، 3دیرلینج-یز  ریق آزمون یندریدون

یز  ریق  ژرت رالقوه و نقاو( فرض وجود نقاو ژرت 5، 0ویتسدددون-آزمون دورری  قییز  ر

یا همبستگا مت یرهای مستق  یز  ریق فاکتور تور   1 طا( فرض ه 6و  Cook’s Dآماره 

ا و ت وید  شریر گرفته ییدددت. در یدیمه یز روی ردهای موردررریدددرده تف ید   0ویریدانح

ونا های رگریددییب مدلنت )رر ژایه جریمه( در م ایددبه ضددریرگریددیونا لایددو، یلایددتی 

ادیر یازی مق طا ییدتفاده شده ییت. همچنی  ره جهت رهینهدندگانه رریی ز  مسدائ  ه 

ازی یددهای رهینهلددی ژاریمترها در روی ردهای رگریددیونا ناژاریمتری  یز مقادیر و روش

 ییتفاده شده ییت. 6مندر  در جدول شماره 

 رگرسیونسازی پارامترهای الگوریتم بهینه .6جدول 

 سازیبهینه پارامتر الگوریتم

Lasso-

Regression 

Response Distribution= Normal 

Number of Grid points=150 

Min Penalty Fraction=0.0001 

Grid Scale=Square Root 

Initial Displayed Solution=Best 

Fit 

Solution Path Chart 

Lambda Penalty=0.66 

Elastic Net 

Regression 

Response Distribution= Normal 

Elastic Net Alpha=0.99 

Number of Grid points=150 

Min Penalty Fraction=0.0001 

Grid Scale=Square Root 

Initial Displayed Solution=Best 

Fit 

Solution Path Chart 

Lambda Penalty=0.67 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Anderson-Darling 
2 Durbin-Watson 

3 Multicollinearity 
4 Variance Inflation Factor (VIF) 
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 سازیبهینه پارامتر الگوریتم

Boosted Tree 

Number of Layers= 1000 

Splits per Tree=19 

Learning Rate=0.255 

Min Size Split=10 

Random Seed=1234 

Cumulative Validation 

Chart 

(RSquare Validation-

Number of Layers) 

Number of Layers= 

1000 

Bootstrap 

Forest 

Number of Trees in the 

Forest=1000 

Number of Terms Sampled per 

Split=7 

Bootstrap Sample Rate=1 

Min Splits per Tree=10 

Max Splits per Tree=2000 

Min size Split=103 

Random Seed=1234 

Cumulative Validation 

Chart 

(RSquare Validation-

Number of Layers) 

K-Nearest 

Neighborhood 

1 ≤ K ≤ Kmax = 320 

Kmax = √N = 320 
Random Seed=1234 

Model Selection Chart 

(RASE-K) 
K=5 

Boosted Multi-

Layer 

Perceptron 

Hidden Layers=1 

First (TanH=3, Linear=1, 

Guassian=1) 

Number of Models=60 

Learning Rate=0.1 

Try and Error 

 

ا زمان نیر یژهای آموزشا نسبت ره های رگریدیونا را ییدتفاده یز دیدهژح یز رریزش مدل

های تست و مقایسه آن را مقادیر ینتظار یدفارشدات رریی هر ردیط یفارشات در رر  دیده

، R2های، یددرح رریی شددنایددایا رهتری  مدل یز شددا  شدددهگرفتهویشعا زمان ینتظار رهره 

RASE ییتفاده شده ییت. (4و ش    7جدول شماره ) 3و روی رد مقایسه مدل 

 رگرسیونی دیتای تست های مدلشاخص . مقایسه8جدول 

RASE 𝐑𝟐 نام روش 

03/6 65/3 Multiple Linear Regression 

03/6 65/3 Multiple Linear Regression (with Interaction) 

13/6 65/3 Lasso-Regression 

33/7 65/3 Elastic Net Regression 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Model Comparison 
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RASE 𝐑𝟐 نام روش 

30/6 65/3 Boosted Tree 

10/6 65/3 Bootstrap Forest 

66/6 44/3 K-Nearest Neighborhood 

40/5 66/3 Boosted Multi-Layer Perceptron 

 JMPافزار مدل در بخش دیتای تست از نرم . رویکرد مقایسه7شکل 

 

دهد که یلگوریت  رگریددیونا شددب ه نشددان ما 4و شدد   شددماره  7یی جدول نتای  مقایسدده

( و نرخ 6مندر  در جدول شددماره ) ییددازلصددبا تقویتا را ی  لایه ژنهان و ژن  تارع فعال

تری  ریشه میانگی  و ک  %66رینا ری را ت ریر، رالاتری  دشت ژی  63( دیریی 3/3یادگیری )

مدل  های رریزش شدددده دیرییدددت؛ رنارریی نسدددبت ره یدددایر مدل 40/5مررعدات  طا ری را 

راشد   مامدل منترب در یی  ژووه لنوینره، 6رگریدیونا رریزش شدده در شد   شدماره 

ت ره معیار  طا جایگاه رالاتری نسددب یزنظرهای دیگر، که لواوه رر دشت رالاتر نسددبت ره مدل

ا رینانه یز  ریق یعا و  طها دیرد. لاز  ره ذکر ییت که ژاریمترهای یی  مدل ژی یدایر مدل

 یازی گردیده ییت.رهینه

 . مدل رگرسیونی برازش شده از طریق شبکه عصبی تقویتی0شکل 
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رینا مدل رریی لددددور یدددفارشدددات جدید، نتای  کارگیری شارویت ژی یدددرح یز  ریق ره

مورد  دهارماههیافته و ردی  ترتیب لمو رد روش ژیشددنهادی در رازه تویددعه آمدهدیددتره

دیر معنا ریتأثگر ، همگا ریان(4یرزیارا شریر گرفته ییدت. رهبودهای زال  )جدول شماره 

ناب در   یتأمجهت توینمندیدددازی زنجیره ترکیب روی رد ناب و یرزیر یادگیری ماشدددی  ره

 راشد.یطا گروه  ودرویازی ما

 کاویکارگیری ناب و دادهها ناشی از ترکیب بهکاهش اتلاف .7جدول 

 بهبود درصد شرح دستاورد اتلاف
 ارزش ریالی

 )میلیارد ریال(

 زمان
 - LT 15کاه  میانگی  

 - 36 کاه  توشفات  ط
 343 06 کاه  یرزش موجودی شطعات یرمایه در گردش

 4 16 در ینبارها شدهیش الفضای  هزینه ینبارش 

 هزینه لجستی 
 1 63 تعدید ژالت در گردش
 05 333 هزینه یا ت ژالت جدید

 033 04 کاه  یطا ذ یره یزتیا ا هزینه موجودی

  یتأمریس  
 - 3/30 کاه  یرطال
 - 06/31 کاه  ینقضا،

 گیریبحث و نتیجه

 رگایریأثت، تعیی  ریرطه ری  مت یرهای مؤثرکردن لویم  هد  یی  ژووه  شنایایا و لررال
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در آوری رهبود ژایدیری و تابمنظور ره رینانه زمان ینتظار یفارشات کانبانو ییجاد مدل ژی 

یول ژووه ، نتای   یدددؤیل صدددوص ژدایدددرگویا ره  در رداشدددد.نداب ما  یتدأمزنجیره 

 یرمشددتمرتبط را لویم   شدددهیاشددنایددادهد که مت یرهای مسددتق  نشددان ما آمدهدیددتره

 ا یلجسدددت، لویم  (وضدددعیت رازریدددا، رنج کیفا)یدددازنده ، لویم  (ذ یره یزتیا ا)

 یددفارشو لویم  ( نا   ودرو، کارشددناس شطعه)شطعه ، لویم  ( ودروی زم ، مسددافت)

در ژایخ . راشندما مؤثررر زمان ینتظار یدفارشات ( تعدید روز تعطی ، تاریخ لددور کانبان)

 یدددازی، رهینهرگایریتأثدو ، ژح یز ررریدددا مفروضدددات، ینترداب مت یرهدای  یدددؤیلرده 

ا دررریمور  یتفصرههای رگرییونا، نتای  مدل رریزش شده ژاریمترهای مدل، رریزش مدل

ووه  مدل منترب در یی  ژ لنوینرهونا شدددب ه لصدددبا تقویتا و مدل رگریدددی شریرگرفته

ری دیری  40/5تری  ریشددده میدانگی  مررعدات  طا و ک % 66ا نیر یژردالداتری  میزین دشدت 

ینا مدل رکارگیری شارویت ژی ره یددو ، رهبودهای زالدد  یز یددؤیلژایددخ ره  در .راشدددما

دیر معنا ریتأثگر ، همگا ریان(4جدول شدددماره )رریی لددددور یدددفارشدددات جدید کانبان 

ناب در   یتأمجهت توینمندیدددازی زنجیره ترکیب روی رد ناب و یرزیر یادگیری ماشدددی  ره

قالات های یددایر میافته دکنندهییتأیی  مسددئوه همچنی  . راشدددیددطا گروه  ودرویددازی ما

های یدددا دت مدل) 0.3دیر ری  ت نولوژی لدددنعتا ژووهشدددا در  صدددوص ریرطده معنا

 ها  یتوا منظور کاههای تولید ناب رریی ینجا  م ایدددبات کانبان رهو ت نی ( رینانهژی 

 ALSADI ET AL., 2022; DILLINGER ET AL., 2022; ELAFRI ET) راشدددما

AL., 2022; GARCIA-BUENDIA ET AL., 2021; MAWARE AND PARSLEY, 

2023; POZZI ET AL., 2022) 

( در  صددوص شارویت 0303های یی  ژووه ، یدلای ولسددینج و هم ارین )رنارر یافته

ن لدد ت رالارردمنظور رههای یلددوا فرآیندکاوی در شددنایددایا مت یرهای ژرت ریر ویریانت

. همچنی  ییتفاده (Welsing et al., 2021)شریر گرفته ییت دییتأکاوی، مورد رینا دیدهژی 

 یدددازی، رریی لوبه رران ی  یرزیر ژشدددتیبان تصدددمی لنوینبهمداشدددیهدای یدادگیری یز مددل

راشد شار  تعمی  و تویعه ما ناب  یتأمهای تولید ناب و تقویت لمو رد زنجیره م دودیت

ناب ری رهبود   یتأمآوری و ژایدیری زنجیره و مددیرین یرشدددد یی  یم دان ری دیرندد که تاب
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گیری یز توینند را رهرهد. همچنی  دینشگاهیان ماری ره زدیش  ریانن  یتأمررشدیده و ریس  

کداوی و ترکیددب یرزیرهددای ندداب رددا یددادگیری مدداشدددی ، ی رداردگا فرآینددکدداوی و دیده

یی   کهادرزال. شریر دهندرینانه ری مورد آزمای  و یلتباریددنجا ژایری یی  مدل ژی تعمی 

ز هایا نیند، را م دودیتکناب یریئه ما  یتدأمهدای یرزشدددمنددی در زنجیره ژووه  رین 

در  شدهایشنایا رگایریتأث: نبود دیتا در  صوص رر ا مت یرهای یزجموهمویجه روده ییدت 

های ژرت، ، وجود دیده یتأمآوری ی والات در یدددطا زنجیره رر  یدریات، موینع در جمع

د. در راشهای یی  ژووه  مام دودیت یزجموه هاافتهی یتعمشده و یزتیاو در دیتاهای گ 

یز:  دینلبارتیا رریی ت قیقدات آتا وجود دیرد که هداشدددنهدادیژیجریی یی  روش ت قیق، 

ظرفیت تولید و تعدید شددیفت یددازنده،  یزجموهآوری و ررریددا یددایر لویم  یول، را جمع

یری های یادگشددرییط جوی و م انا منطبق رر  ول و لرض ج ریفیایا و را گسددترش مدل

رر  ، تری دیدددت یافت.دوتر و دشیقتوین ره نتای  مطمئ ی لمیق ماماشدددی  یزجموه یادگیر

و  مستق  و مت یر هد  رگایریتأثلویم ، رویرط ری  مت یرهای  شدهمشر یدطوا  ییداس

های و را ییدددتفاده یز شارویت 3های رگریدددیونا رریزش شدددده، یز  ریق  ریزا آزمای مدل

یددازی زمان ینتظار یددفارشددات یشدی  در زوزه رهینه 1های تجویزینسددبت ره ت وی  0ژروفایور

رد رینانه یز مقایسه مدل رریزش شده را روی شنایایا رهتری  مدل ژی  منظوررهگردد. یدو ، 

  فرآیندکاوی را یایر روی ردهای متدیول ینتراب مت یر ییتفاده گردد.

 سپاسگزاری
ری م تن   فرلت نجاییوده و در نامه دکتری مدیریت لنعتا رمقاله زاضدر مسدترر  یز ژایان

شدددمرده تدا یز دیورین م تر  دینشددد دده و همچنی  دیورین گریما مجوه مطالعات مدیریت 

کار هوشمند که را ریان نظریت یرزشمند  ود ره هر ده رهترشدن یی  ژووه  کم  وکسب

 شایانا نمودند، تش ر و شدردینا گردد.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Design of Experiment 

2. Profiler 

3. Prescriptive Analysis 
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