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Abstract 
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 
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was used. The predictive model uses Multiple Linear Regression, 
Multiple with 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? 
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3. How do we predict the LT in the lean supply chain? 
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. 
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The results show that the Boosted Multi-Layer Perceptron, with 
one hidden layer, five activation functions, and a learning rate of 0.1, 
has 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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با‌‌نیتأم‌رهیزمان‌انتظار‌سفارشات‌قطعات‌خودرو‌در‌زنج‌ینیب‌شیپ

‌نیماش‌یریادگیاستفاده‌از‌

  

   یفائزه زمان
واحد علوو  و   ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یصنعت تیریرشته مد یدکتر یدانشجو

 رانیتهران، ا قات،یتحق
 

   یمیاحمد ابراه
واحد علو   ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یو تکنولوژ یصنعت تیریگروه مد اریاستاد

  رانیتهران، ا قات،یتحق رانیتهران، ا قات،یو تحتحق
 

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

 رانیتهران، ا ت،یریو مد یزیر ات برنامهموسسه مطالع اریدانش  بابک فرهنگ مقدم 

 دهیچک
بینانا  زماان انتظاار     بینی زمان انتظار و ایجااد مادپ پایش    در پیش مؤثرهدف این پژوهش بررسی عوامل 

باشد. برای دساتیابی با     ناب می نیتأمآوری در زنجیره  سفارشات کانبان ب  جهت بهبود پایداری و تاب

از مشااهده،   331301هاا شاامل    کناد، مجموعا  داده   اوی پیاروی مای  ک این هدف، مطالع  از روش داده

هاای کیفیات دیتاسات در باازه      باا رعایات الماماات شاا       نیتاأم کانبان واکساترانت زنجیاره    ستمیس

بر زماان انتظاار سفارشاات اساتخراج      مؤثرهای  استخراج شده است. ابتدا شا   3030/ 33تا  6/3030

بینای، از ررآینادکاوی جهات شناساایی متایرهاای       و دقات پایش  شده است و ب  جهات بهباود عمردارد    

هااای ایااری و ساامر در مراراا  باارازش ماادپ، از رویداارد ت ریاال   در واریاناات رگااراریتأثپرتداارار و 

رگرسایونی ناپارامتریا     هاا و از تنظایم پاارامتر رویدردهاای     گام ترفیقی جهت انتخاب ویژگای  ب  گام

هاای رگرسایونی  طای منادمتایره، منادمتایره       اساتفاده از مادپ  بینانا  باا    استفاده شده است. مدپ پیش

تارین   نمدی  -kاسترپ،  نت، در ت تصمیم تقویتی، جنگل تصادری بوت دارای ان نا، لاسو، الاستی 

رگرسایونی بارازش شاده باا      هاای  همسای ، شبد  عصبی تقویتی برازش داده شده اسات. عمردارد مادپ   

 های ارزیابی استفاده از شا  
  ،RASE  شاده اسات. نتاایج نشاان      دییا تأو اعتبارسنجی نتایج و مدپ
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 شاده  تیا تقوباوده و الگاوریتم شابد  عصابی      ماؤثر داد ک  عوامل لجستیدی در زمان انتظار سفارشات 

اسات. سامر قابریات     40/5درید و با  طا  66بینی زمان انتظار سفارشات با دقت  بهترین مدپ در پیش

ب  کار گررت  شاده اسات، نتاایج     دید در سیستم یدور سفارشات کانبانبینی مدپ برای دیتاهای ج پیش

دار  معنای  ریتأثگر  کاوی در سیستم کانبان همگی بیان های داده گیری قابریت و بهبودهای اایل از بهره

 باشد. ناب می نیتأمآوری زنجیره  ترکیب ابمار ناب و یادگیری ماشین ب  جهت توانمندسازی و تاب

‌‌.ناب، کانبان، زمان انتظار نیتأم رهیزنج تیریمد ون،یرگرس ن،یماش یریادگی :ها واژهدیکل 



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

 مقدمه

 نااب منجار با     نیتاأم بینی دقیق زمان انتظاار سفارشاات کانباان در زنجیاره      شفاریت و پیش

 ,.Alsadi et al) شاود  های عمریااتی و ارتقاا ساطا پایاداری مای      آوری، کاهش همین  تاب

2022; Schneckenreither et al., 2021)  و عاادم قطعیاات در باارآورد زمااان ت ویاال

سفارشات و ارامایش   نیتأمدر  ریتأ کنندگان منجر ب  ابطاپ سفارشات یادره کانبان،  تامین

 کنناده  نیتاأم   هاای  های گماری را ب  شارکت  و جریم  گردد ریس  توقف  طوط تولید می

. لرا بارای پرکاردن   (Gabellini et al., 2024; Singh and Soni, 2019) نماید ت میل می

هاا باا اساتفاده از یاادگیری ماشاین با  شناساایی راکتورهاای پرمخاا ره و           ، سازمان لأاین 

باا   نیتاأم در زماان مواجها  زنجیاره     معناا کا   پردازناد، با  ایان     های پرریسا  مای   موقعیت

درد برتار  ی  روی عنوان ب های منابع، یادگیری ماشین  های زمان، همین  و م دودیت مالش

 Baryannis et al., 2019; Pozzi et al., 2022; Yang) پاردازد  ها می ب  مدیریت ریس 

et al., 2023). تاوان باا    ، می30.3ی و ینعتارمایی بین تولید ناب  با استناد ب  پیوند قوی و هم

یدارد  تر زمان انتظار و ترفیاق آن باا رو   ی هر م  دقیقنیب شیپکاوی جهت  گیری از داده  بهره

 نااب اقادام نماود    نیتاأم هاا در ساطا زنجیاره     تولید ناب، ب  جهت کاهش یا ارف اتلاف

(Dillinger et al., 2022; Pozzi et al., 2022)        ،و هار ما  بیشاتر با  اهاداف اقتصاادی

 Maware and) نااب دسات یارات    نیتأمدر مدیریت زنجیره  (پایداری)م یطی  اجتماعی،

Parsley, 2023).  کااهش   منظاور  با  هاا با  دنبااپ کااهش زماان انتظاار        ساازمان  ییآنجااز

عنوان ی  منبع ایری دستیابی ب  ممیت  تر ب  های تولید  ود هستند، زمان انتظار کوتاه همین 

دا رای و پایاداری بیشاتر نیام کما        نیتأمی در زنجیره ساز ن یبهب   تواند یمرقابتی بالقوه، 

دیجیتاالی از پیامادهای    نیتاأم اکوسیستم زنجیاره   زه. امرو(Ivanov and Jaff, 2017) کند

مند گردیده است و برای کری  ذینفعاان در ایان    بهره  ت وپ و پویایی ناشی از دیجیتالی شدن

اوزه، این ی  پیشررت مشمگیر است و یادگیری ماشین در هست  این ت وپ بامر  قارار   
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

، نسال مهاارم انقالاب یانعتی اسات کا  بار پایا  اساتفاده گساترده از            Industry 4.0 ب ینعتی مهارم، یاا انقلا .3

 .های تأمین بنا شده است های نوین و پیشررت  در تولید و زنجیره رناوری
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کاردن   هش شناساایی و رربااپ  . لرا هدف این پژو(Mohamed-Iliasse et al., 2022) دارد

بینای زماان انتظاار     و ایجااد مادپ پایش    رگارار یتأث، تعیین رابطا  باین متایرهاای    مؤثرعوامل 

 باشد. ناب می نیتأمدر زنجیره آوری  بهبود پایداری و تاب  منظور ب سفارشات 

ادبیااات ) ینظاارناااب از دو بعااد  نیتااأمبیناای زمااان انتظااار در زنجیااره  ضاارورت پاایش

 3مصااب  با متخصصین ینعت( مطرح است ک  در جدوپ شماره ) یاتیعمرعد موضوع( و ب

  لای  شده است.

 بینی زمان انتظار از بعد نظری و عملیاتی بندی اثرات پیش جمع .4جدول 
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Jaff, 2017; 

Rokoss et 

al., 2024) 
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et al., 2021; 
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MOSAWI, 

2022) 

             م یط

(Alnahhal 

et al., 2021; 

ER and 

MOSAWI, 

2022) 

 عمریاتی
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مصااب  با 

متخصصین 
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هاای   (، مشااهده گردیاد کا  عریاررم پاژوهش     0مطالع  پیشاین  پاژوهش )جادوپ شاماره      با

و ریسا    نیتاأم بینای ا اتلاپ در زنجیاره     پایش  در  صوص تعیین ریسا ،  3بندی کلاس 

بینی دقیق زماان انتظاار    ی از یادگیری ماشین جهت پیشگیر ، مطالعات کمتری ب  بهرهریتأ 

اناد. همنناین در    ناب با ل اظ عوامل جاراریایی پردا تا   نیتأمسفارشات کانبان در زنجیره 

در ررآیندهای با  رگراریتأثجهت شناسایی متایرهای  پیشین  پژوهش کمتر از ررآیندکاوی ب 

گیاری از   ( با  بهاره  3وهش ب  ل اظ ناوآوری  واریانر بالا استفاده شده است. لرا در این پژ

بینای دقیاق زماان انتظاار سفارشاات کانباان باا ل ااظ عوامال           یادگیری ماشین جهات پایش  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Classification 
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باا   رگراریتأث( از ررآیندکاوی در مرار  شناسایی متایرهای 0لجستیدی پردا ت  شده است. 

ستفاده شده اسات.  های ایری علاوه بر سایر رویدردهای کیفی ا بیشترین تدرار در واریانت

بینی زمان انتظار سفارشات در  صوص کاهش ریس   ( نتایج و بهبودهای اایل از پیش1

 ی و مقایس  قرار گررت  است.موردبررسو بهبود پایداری در ی  سیستم ناب 

 در یپژوهشا شداف لرا این پژوهش با ارائ  ی  مارموب عمری جهت پرکردن این 

 ضروری است.و  میتعم قابلناب  نیتأمزنجیره 

 شود: پژوهش ب  شرح ذیل تعریف می سؤالات، شده انیب ضرورت ب با توج  

 ناب میست؟ نیتأمبر م اسب  زمان انتظار سفارشات در زنجیره  مؤثرعوامل  (3

 ی کرد؟نیب شیپتوان  ناب را مگون  می نیتأمزمان انتظار سفارشات در زنجیره  (0

 شود؟ واقع می مؤثرناب  نیتأمجیره ها در زن ی مگون  در جهت کاهش اتلافکاو داده (1

 پیشینه پژوهش

 مبانی نظری پژوهش
ک  با کمباود مناابع روبارو    -از شرکت تویوتا و در پایان جنگ جهانی دوم ایالتاًتولید ناب 

 اراموده  ارزشیا کاهش مصرف منابعی ک  منجر ب  ایجاد ) یور ارمایش بهره باهدف -شدند

و با اساتقرار سیساتم تولیاد     اتلاف هرگون ارف  اسط و ب شوند( و کاهش همین  تولید  نمی

 . (Maware and Parsley, 2023; Qureshi et al., 2023)پدید آمده است 3تویوتا

های جدید  و ادرام تدنولوژی 0.3ینعتی  ج یدرنتی  تاییر پارادایم را  نیتأمزنجیره 

بینانا  در   وت ریل پیش  یتجم ، هوش مصنوعی،0.3از قبیل اینترنت اشیاء، رایانش ابری، ناب 

را ممدن سا ت  تا منجر  0.3اجرای ناب  0.3 یینعتاست.   های تولیدی تجرب  نموده سیستم

 0.3و ینعتی  0.3ها گردد. ناب  ب  کاهش زمان انتظار، مواد و منابع ب  جهت کاهش اتلاف

تی هستند. ابمار پریری ررآیندهای تولیدی و  دما وری و انعطاف هردو ب  دنباپ تقویت بهره

و منجار با  کااهش     شاده  گررتا   ب  کاار ها  سازی رعالیت بهین  منظور ب  نیتأمناب در زنجیره 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Toyota Production System 
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پریری و پایداری در سطا زنجیره  ها، ارمایش انعطاف همین  کاهش ها، بهبودکیفیت، اتلاف

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

بین ثبت سفارش و زماان ت ویال    شده یسمر، زمان دکنندهیتولدیدگاه  از 3زمان انتظار

ها قرار دارد ک   های عمردرد شرکت  ترین شا   واقعی آن است. زمان انتظار در میان مهم

و کاهش سطا موجودی  اود هساتند تاا بتوانناد     های در پی ب  اداقل رساندن آن  سازمان

سات مشاتریان  اود رساانده و انتظاارات      ترین زمان ممدان با  د   م صوپ درست را در کم

ریامی و   مشتریان را با ل ااظ نوساانات تقاضاا بارآورده ساازند. رالاب رویدردهاای برناما         

ت ت  شدت ب یی این رویدردها کارازمان انتظار است، بدین ترتیب   یبر پای تولید بند زمان

نتظار امری مهم ترقای  ی زمان اریپر انعطافباشد و  بینی زمان انتظار می ی ت در پیش ریتأث

 . (Burggräf et al., 2021; de Oliveira et al., 2021)شود می

ای از هوش مصنوعی و عروم کااممیوتر اسات کا  بار مبناای       یادگیری ماشین زیرشا  

هاست،  یادگیری آماری ب  جهت استخراج دانش، روندها، الگوهای پنهان در مجموع  داده

شاود.     یاادگیری باا نظاارت و بادون نظاارت تقسایم مای       در االت کری ب  دو دست  تدنی

بینای پارامترهاای  روجای بار پایا  متایرهاای ورودی و        یادگیری با نظارت با  دنبااپ پایش   

 های رگرسایون اسات   ترین رویدردهای آن مدپ ک  یدی از بنیادی دیتاست آموزشی است

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

 گذشتهمرور مطالعات 
ی زماان انتظاار در   نا یب شیپا های بدارگررت  شده در  صوص  با مرور پیشین  پژوهش، روش

 ؛ کا  بنادی گردیاده اسات    ی و یاادگیری ماشاین دسات    ساز  یشبهای ت ریل آماری و  اوزه

 آمده است: 0ترین مقالات اوزه یادگیری ماشین در جدوپ شماره  مرتبط

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1 Lead Time 
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 خلاصه مطالعات گذشته .2جدول 

 ویژگی هدف منابع
انتخاب‌

‌1ویژگی
‌دستاورد/‌نتایج الگوریتم

(Öztürk et al., 

2006) 

تخمین زمان انتظار 

 تولیدات سفارشی
06 

مبتنی بر 

 در ت
Tree 

 0مقایس  عمردرد با 

 رویدرد در ادبیات

(Alenezi et al., 

2008) 

ی زمان از  ریق نیب شیپ

 زمان مر   سفارش
0 - SVR 

ANN 

مقایس  عمردرد 

بردار پشتیبان  ماشین

نسبت ب  شبد  

 عصبی

(Pfeiffer et al., 

2016) 

تخمین زمان انتظار 

 تولید
30 - Tree 

مقایس  عمردرد 

در ت نسبت ب  

 های  طی الگوریتم

(Gyulai et al., 

2018) 

ی زمان انتظار در نیب شیپ

م یط رروشگاهی بر 

هایی از  اساس ویژگی

 م صوپ

7 
مبتنی بر 

 در ت

Regression 

Tree 

SVR 

مقایس  عمردرد 

جنگل تصادری 

نسبت ب  سایر 

 ها الگوریتم

(Lingitz et al., 

2018) 

ی زمان انتظار با نیب شیپ

های  استفاده از الگوریتم

 یادگیری ماشین

03 - 

LM-Ridge 

RT-RF-

SVM- KNN-

ANN 

مقایس  عمردرد 

های  الگوریتم

مخترف یادگیری 

 ماشین

(Baryannis et al., 

2019) 

های  ی ریس نیب شیپ

 نیتأمزنجیره 
35 

آزمون 

واریانر، 

 در ت

SVM 

DT-RDT 
 بینی ریس  پیش

(Brintrup et al., 

2020) 

ی سفارشات نیب شیپ

 دیرهنگام

 نیتأمدر زنجیره 

36 
 وران 

 ردری

RF-SVM-

LOGISTIC 

بینی ا تلاپ در  پیش

 زنجیره

(Schneckenreither 

et al., 2021) 

ظار ی زمان انتنیب شیپ

 سفارش
03 

آزمون 

 همبستگی
ANN 

ی زمان انتظار نیب شیپ

 داینامی  سفارش

(de Oliveira et al., 

2021) 

ی زمان انتظار نیب شیپ

 نیتأم رید در زنجیره 
4 - 

LR 
SVM-RF 

KNN-MLP 

 5مقایس  عمردرد 

 الگوریتم،
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1 Feature Selection 
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 ویژگی هدف منابع
انتخاب‌

‌1ویژگی
‌دستاورد/‌نتایج الگوریتم

ل اظ شا    داروسازی

 جاراریایی

(Welsing et al., 

2021b) 

کاوی و ترکیب ررآیند 

یادگیری ماشین در 

ررآیندهای با واریانر 

 بالا

 
ررآیند 

 کاوی

DT 

SVM 

Naïve Bayes 

 بالابردن ی ت

در  ینیب شیپ

ررآیندهای با 

 واریانت بالا

(Steinberg et al., 

2023) 

ی ت ویل نیب شیپ

 کننده نیتأمدیرهنگام 
30 

آزمون 

 همبستگی

LR-SVR-DT 

RF-AB-GB 

MLP 

 ریتأ بینی  پیش

 لت وی

(Bassiouni et al., 

2024) 

تعیین وضعیت 

سفارشات در زنجیره 

 نیتأم

50 
شبد  

 عصبی

RT-RF 

KNN-ANN 

SVM 

تعیین اولویت 

 ریس ،

های  ل اظ شا  

 جاراریایی

(Gabellini et al., 

2024) 

 ریتأ بینی ریس   پیش

 نیتأمت ویل در زنجیره 
03 

شبد  

 عصبی
Deep 

Learning 

برآورد دقیق میمان 

 ،ریأ ت

های  ل اظ شا  

 اقتصادی

(Rokoss et al., 

2024) 

تعیین زمان ت ویل 

 سفارش
06 SHAP3 

XGB-ANN 

SVM-RF 

DT-LR 

بینی تاریخ  پیش

 ت ویل

 

(، پفیفیار  0334همداران )النمی و  ازجمر بررسی ادبیات نشان داد ک  در بر ی از مطالعات 

باا   یاارراً( 0303دالیوریااا و دیگااران )( و 0334(، لینگیتاام و همداااران )0336و همداااران )

ها بدون انتخاب ویژگی پردا ت  شده است. در مطالعات اوزترک  مقایس  عمردرد الگوریتم

هااا، عمرداارد  ( بااا ل اااظ انتخاااب ویژگاای 0334) گاارانید( و گیااولی و 0336و دیگااران )

، (0336هاای باریاانر و دیگاران )    های مخترف مقایسا  شاده اسات. در پاژوهش     الگوریتم

بندی  های کلاس  ( از  ریق الگوریتم0300باسیونی و دیگران ) ( و0303برینترپ و دیگران )

اماا رقاط در مطالعاات    ؛ پردا ت  شاده اسات   نیتأمبینی ا تلاپ و ریس  در زنجیره  ب  پیش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Shapley Additive Explanation (SHAP) value 
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( متایرهاای جاراریاایی در ررآیناد    0300( و باسایونی و دیگاران )  0303دالیوریا و دیگران )

بینای دقیاق    ( ب  پایش 0300در پژوهش گابرینی و دیگران ) یرراً ؛ واند هلجستی  ل اظ شد

هاای اقتصاادی    با رویدرد یادگیری عمیاق و برمبناای شاا      نیتأمدر زنجیره  ریتأ میمان 

اناد کا  ترکیاب     ( عناوان نماوده  0303پردا ت  شده اسات. همنناین ولساینگ و دیگاران )    

بینای   ا واریانر بالا ب  بالابردن ی ت پایش ررآیندکاوی و یادگیری ماشین در ررآیندهای ب

 گردد. مدپ منجر می

 روش
ها، توییفی باوده کا     این پژوهش از منظر هدف، کاربردی و از منظر ن وه گردآوری داده

گیارد و از منظار داده،    برداری و تعمیم در ا تیار متخصصین قرار می نتایج آن ب  جهت بهره

در مرارا  نخسات با  مارور ادبیاات در  صاوص        کمی است. برای دستیابی ب  این هدف،

و در ایان راساتا    شاده  پردا تا  ی زمان انتظار و استخراج متایرهاای مساتقل،   نیب شیپمتدهای 

( 3663-0300ای، مقالات معتبر لاتین موجود و نشریات الدترونی  در بازه ) منابع کتابخان 

بینای   بار پایش   مؤثرپرتدرار  ی( و متایرها0و بررسی قرار گررت  )جدوپ شماره  موردمطالع 

 شناسایی گردید. 1زمان انتظار ب  شرح جدوپ شماره 

 مؤثرشناسایی متغیرهای  .2جدول 

ن‌)
را
یگ
‌د
‌و
ی
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

)‌

پ‌
ری
ینت
بر

ن‌)
را
یگ
‌د
و

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

                تعداد

شناس                  سفارش

قیمت/                 سفارش

 مشتری                سود

               سازنده 
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ن‌)
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12
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گ

سین
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02
01
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پ‌
ری
ینت
بر

ن‌)
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)‌

ن‌)
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یگ
‌د
‌و
ی
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سی
با

02
02

)‌

ن‌)
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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

                موقعیت

ظرریت                 جاراریایی

م صوپ                 سازنده

 قطع                 نهایی

                گروه

گروه                 نیتأم

 اپراتور                تدنولوژی
                وضعیت

 نوع امل                کیفی

                زمان

 بچ سایم                سفارش

                ذ یره

های متایر                ااتیا ی

زمان                 اقتصادی

انتظار 

 در واستی

 

های پرتدرار  و از  ریق ررآیندکاوی، واریانت 3در مرار  بعدی، با استخراج جدوپ رویداد

جرساا  مصااااب  بااا متخصصااین یاانعت،  4شناسااایی گردیااده و ساامر از  ریااق برگااماری 

شناسایی و نماودار   رگراریتأثمتایر  34 برگماری جرسات  وران ردری و ت ریل عرل ایری،

( ترسیم گردیده اسات. ماارموب   3نقش  ذهنی )شدل شماره  استخوان ماهی جهت نمایش

در سطا  شده یآور جمعبینان  مبتنی بر دیتاست  های پیش این پژوهش بر اساس سا ت مدپ

سازی شاده و نتاایج آن جهات بررسای عوامال       گروه  ودروسازی سایما پیاده نیتأمزنجیره 

 باشد. و تعمیم می استفاده قابلناب  نیتأمبینی زمان انتظار سفارشات در زنجیره  و پیش رمؤث

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Event Log 
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 ماهی عوامل نمودار استخوان .4شکل 

 

هامار  اودرو در    653سایت تولیدی و ظرریت تولیاد ساالان     5گروه  ودروسازی سایما با 

ی تاا تجااری را   بنادی م صاولات از ساوار    باشد و گساتره کاامری از دسات     ااپ رعالیت می

تأمین گروه ساایما در منادین لایا  تعریاف شاده اسات و مادیریت         دهد. زنجیره پوشش می

 3333پاریرد کا  باا بایش از      گساتر ساایما یاورت مای     توساط شارکت ساازه    نیتأمزنجیره 

گساتر ساایما از    نمایاد. شارکت ساازه    در کشور در سطوح مخترف همداری می کننده نیتأم

گررتا    ناب در سطا گروه بهره نیتأمزنجیره  تیریو مدموجودی  ابمار کانبان جهت کنترپ

 است.

( بررسای پیشاین    3ررآیناد ایاری    0( شاامل  0شادل شاماره   پاژوهش ) مراال اجرای 

( 0بینانا    ( ساا ت مادپ پایش   1 پاردازش  شیپ( روش ت قیق و 0ی دیتا آور جمعپژوهش و 

. جهت اجرای این پاژوهش و  )Jayanti and Wasesa, 2022)باشد ارزیابی مدپ و نتایج می

، کانباان واکساترانت    ERPهاای  آوری داده از ا لاعات موجود در پایگاه داده سیساتم  جمع
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هاای کیفیات دیتاسات     گروه  ودروسازی سایما با رعایات الماماات شاا      نیتأمزنجیره 

 ررای،   بودن، م رماانگی، یا ت، استانداردساازی، بای     موقع ب  ودسازگاری، ، )تمامیت

 .(Gong et al., 2023)( استفاده گردیده است سهولت

 مراحل اجرای پژوهش .2شکل 

 

 
در سیساتم کانباان )با  تفدیا  شاماره       شده ثبتجامع  آماری این ت قیق شامل سفارشات 

 ودروساااز( باارای سااازندگان دارای یاافات مشااترک )نظیاار وجااود       -سااازنده -رناای

مون  آماری شاامل دیتاای مارتبط با      قراردادرعاپ، درید تخصی ( است. بر همین اساس ن

گاروه   نیتاأم در زنجیاره   33/3030لاایات   36/3030کانباان در باازه    شاده  ثبات سفارشات 

هاا با  جهات     داده پاردازش  شیپا باشد. پیش از اقدام ب  برازش دیتاا،    ودروسازی سایما می

هاای   تدنیا  است، لرا از   ک  دیتای  ام سازگار، تمیم و مفید باشد ضروری ا مینان از این

ساازی،   شاده(، بصاری   هاا )شناساایی داده پارت، داده گام     تمیمکاردن داده  ازجمرا  مخترفی 
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ررآیناد شناساایی    عناوان  با  تاوان   انتخاب متایرها استفاده شده است. انتخاب ویژگی را مای 

مشاااهده  باهاادفهااای ریرماارتبط و تدااراری    هااای ماارتبط و ااارف ویژگاای    ویژگاای

یی تشاریا  کاارا ی و با اداقل کاهش درج   وب ب را  مسئر ها ک   ای از ویژگی زیرمجموع 

گاراری   لارا با  جهات شناساایی و یا        .(GONG ET AL., 2023)کنند تعریف کارد  می

در  ، از ررآینادکاوی (1)جادوپ شاماره    علاوه بار بررسای ادبیاات موضاوع     مؤثرمتایرهای 

و سامر در   شاده  دهاساتفا و برگماری جرسات مصااب  و  وران رداری،   DISCOارمار   نرم

در  رگارار یتأثبارای انتخااب متایرهاای     3گام ترفیقای  ب  مرار  برازش مدپ نیم از ت ریل گام

با  جهات ساا ت مادپ      در ایان پاژوهش،  گررتا  شاده اسات.     بینی زمان انتظاار  بهاره   پیش

هاایی از یاادگیری باا     از رگرسیون استفاده شده است؛ رگرسیون شامل الگاوریتم  بینان  پیش

بینی  شود ک  مقادیر متایر وابست  را بر اساس مقادیر متایرهای مستقل پیش ماشین مینظارت 

تاابعی از متایرهاای مساتقل     عناوان  با  ی  معادل  ریاضی ک  متایر وابسات  را   اساساًکند.  می

 منظاور  با  . (İFRAZ ET AL., 2023; KUMAR AND SINGH, 2022)نماید تعریف می

مندرج در جادوپ   های رگرسیونی ن انتظار سفارشات از الگوریتمبینی متایر پیوست  زما پیش

 استفاده شده است. JMPبا استفاده از ابمار  0

 ها مدل رگرسیونی به کارگرفته شده و خصوصیات آن. 1جدول 

 ‌parametricنام‌روش
Non- 

Parametric‌
‌غیرخطی‌خطی

Multiple Linear Regression     

Polynomial Regression     

Lasso-Regression     

Elastic Net Regression     

Boosted Tree     

Bootstrap Forest     

K-Nearest Neighborhood     

Boosted Multi-Layer Perceptron     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Mixed Selection 
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اسات.   3ترین شیوه رگرسیون، متد رگرسیون اداقل مربعاات منادمتایره کلاسای     معموپ

 باشد:  طی مندگان  ب  شدل زیر می مدپ رگرسیون
yi = β° + β1x1i + βkxki + εi   3معادل  

yiکاااا  ی ااااور باااا  ∈ ,xi1متایاااار وابساااات ،    … , xki  ∈ مجموعاااا  متایرهااااای    

,°βمستقل، β1, … βk  ∈ ,εi ~N(0مجموع  پارامترها و   σ
 °βیاا  طاا باشاد.    3باقیمانده (2

ی  وااد ارمایش داشت  باشد،  اندازه ب  X ک  متایر وقتی yبرابر میانگین  β1و مبدأعرض از 

از متاد ااداقل مربعاات بارای      اساتفاده است. با ررض مدپ  طی، پارامترهای رگرسیون باا  

 .(Rahman et al., 2023)آیند دست می نمودن  طا ب  ممینیم

ها  ریرتصادری در باقیماندهدر مدپ  طی مندگان ، الگویی ریرمعموپ و  ک  یدریورت

دیده شود، نسبت ب  برازش مدپ رگرسیونی مندگان  دارای ان ناا اقادام  اواهیم نماود. در     

بینای کنناده و متایار هادف      مدپ رگرسایون مندگانا  دارای ان ناا رابطا  باین متایار پایش       

عادل  اما پارامترهای م ( مدپ شده است،x)برای متایرهای  nای از درج   مندجمر  یورت ب 

باشند. رگرسیون لاسو ی  مدپ از نوع رگرسیون  طای   می  ی درج رگرسیونی همننان 

 یاورت  با  ضارایب   در آنترین قادرمطرق اسات کا      گر انتخاب و انقباض کم عمل  یبر پا

دلیل مفید است ک  تمایل ب  تعداد م دودتری از  شود. این روش بدین تن  تخمین زده می

 ;Rahman et al., 2023)دارد بیضارا تر برای  قادیر کوم متایرهای مستقل و تخمین م

Tao, 2023) . نت دو مدپ رگرسیونی )لاسو و ریاج( را باا هام ترکیاب      رگرسیون الاستی

 هاست. ها را ارف نموده و جایگمین مطمئنی برای آن کرده و معایب آن

در ت تصمیم تقویت گرادیان ی  مادپ یاادگیری اثرکرای برپایا  در ات تصامیم       

و  شاده  م اساب  شود سمر گرادیان  است. گرادیان تقویتی با ی  ادس از پاسخ شروع می

گردد. مدپ جاری برپای  ی  پاارامتر   ممینیمتابع همین   در آنشود ک   ی  مدپ برازش می

ب  مدپ قبری اضار   واهد شد. جنگل تصادری ی  تدنیا  اثرکرای اسات     3نرخ یادگیری

گره منجر ب   عنوان ب شود، انتخاب تصادری هر معیار  میک  مندین در ت تصمیم را شامل 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Residual 
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تصادری انتخاب  واهند شد ن   یورت ب شود و متایرها  دستیابی ب  تنوع در سا ت مدپ می

استفاده کارده   3بندی کیس  عنوان ب سودمندترین متایر. این روش از ی  استراتژی  بر اساس

اهند شد. جنگل تصاادری متاد در ات    های زیاد و عمیقی ب  یددیگر متصل  و ک  در ت

 عنوان ب بار از  ریق بردار مقادیر ورودی تدرار و سمر میانگین مقادیر نتایج  mتصادری را 

شود. مشخص  و ممیت ایری این رویدارد اساتفاده از    در نظر گررت  می شده ینیب شیپمقدار 

کا  شاامل    اعتبارسانجی دا رای اسات    معیاار انتخااب ویژگای و    عناوان  با   0شا   جینای 

 .(Kumar and Singh, 2022; Tao, 2023)گردد بندی متایرهای مستقل می رتب 

بینای آن بارای    ترین همسای  ب  دلیل معیارهای ساده و قابریت پیش نمدی -kالگوریتم 

تعیین نقاط مشاب  باین   واسط  ب بینی  شود. این پیش الگوهای پینیده ریر طی بدار گررت  می

و تنظایم   1گاردد. در ایان روش از تاابع رایار  اقریدسای      ی ویژه ارائ  مای نقاط داده در رضا

 . (Shapi et al., 2021; Singh and Soni, 2019)شود ( استفاده میKپارامتر ) 0کردن
بار  هاای آن   یارت  هستند کا  لایا    ای بسیار سازمان های عصبی، سا تارهای شبد  شبد 

لای  ورودی، پنهاان و   1اند. شبد  عصبی شامل   سیستم عصبی در مام انسان قرار گررت  بق

های ورودی را دریارت و سامر   های ورودی ابتدا ا لاعات ویژگی شود. نرون  روجی می

سازی پردازش  ها را با توابع رعاپ نمایند، لای  پنهان این داده های لای  پنهان ارساپ می ب  نرون

هاا با     یاباد تاا داده   مراال ادام  می نیو اند ک کرده و نتایج را ب  لای  پنهان بعدی ارساپ می

هاا آماوزش    وسایر  تنظایم وزن و بایااس باین لایا       های لای   روجی برساد. شابد  با     نرون

شاود، مجموعا     ها تولید می های مرتبط با ورودی و  طا تنظیم گردیده و  روجی شده داده

عصبی قابریت آن در ساا ت  ترین ویژگی شبد   شود. مهم نامیده می 5انتشار این ررآیند پیش

 ,.İfraz et al)  طاا اسات   یآور و تااب  دهای  مدپ ریر طی، توانایی در یادگیری و تعمیم

2023). 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Bagging 

2. Gini Index 

3. Euclidean distance function 

4. tune 

5. forward propagation 
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ها ک  قابریت تعمیم ا لاعاات را   در مرار  ارزیابی مدپ، یارتن مدلی با بهترین ویژگی

ناای بی برانگیاام کاا  بتوانااد دقاات پاایش  ای مهاام اساات و کااار مااالش  داشاات  باشااند، مساائر  

، معیارهای ایری بارای  3بخشی را ایجاد کند. در این پژوهش ارزیابی و اعتبارسنجی رضایت

شوند. هدف از انتخاب مدپ، تعیین ساطا مناسابی    بینی مدپ م سوب می ارزیابی توان پیش

 1بارازش  برازش یا کم برای دستیابی ب  دقت بالاتر و جروگیری از بیش 0از بایاس و واریانر

عیار بسیار مهم است، اما برای ارزیابی مدپ کاری نیسات؛ بناابراین هنگاام    است. دقت ی  م

اساتفاده شاده اسات. پار از      توأماان  یاورت  با  های  طا و دقات   ارزیابی مدپ از شا  

توسط الگوریتم باا مقادار واقعای آن     شده ینیب شیپبرازش هر مدپ ب  جهت ارزیابی، مقدار 

)اعتبارسانجی نتاایج( و  طاای آن باا      ررتا  در مجموعا  دیتاای تسات ماورد مقایسا  قارار       

 مقایس  شده است. معیارهای مرتبط

 برای ارزیابی مدپ استفاده شده است. R2 ،RASEلرا در این پژوهش از معیارهای 

 2
 : ضریب تعیین یا همان مربع ضریب همبستگی است.0

 2 =
       

       
=   

       

       
0معادل     

( با  دو بخاش تقسایم           ر تشریا رابط  مرکور، تاییرپریری کال در متایار پاساخ )   د

        و شاده  دادهتاییرپاریری کا  توساط مادپ رگرسایونی توضایا               شاود:  می

 2 تاییرپریری ک  توسط مدپ توضیا داده نشده است. در االت کری هر م  مقدار ضریب

 ییرپریری ک  مدپ تشریا نموده است بیشتر  واهد بود.تر باشد، تا ب  ی  نمدی 

 RASE:5 .ریش  میانگین مربعات  طاست 

RASE= √
   

 
1معادل     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Evaluation & Validation 

2. Bias & Variance 

3. Overfitting & Underfitting 

4. Coefficient of Determination 

5. Root Average Squared Error 
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یدساان، مادلی    بااً یتقر شاده  ایلاحدر  صوص مند مدپ با ضرایب تعیین و ضرایب تعیین 

 تری داشت  باشد. کوم  RASEانتخاب  واهد شد ک  

و تقسیم دیتاا با     hold-out Cross-validationرویدرد برای اعتبارسنجی مدپ نیم از 

 %( بهره گررت  شده است.05تست )%( و 75دو بخش آموزش )

 ها یافته
هاای ابطااپ و    باشد. پر از مرار  ارف وضعیت می 5دیتاست اولی  ب  شرح جدوپ شماره 

ایالاح   شده و نادرست، ها، بررسی نقاط پرت، ایلاح دیتاهای گم منقضی، تمیمکردن داده

رکورد سفارشاات ااصااءگردیده اسات کا  نماایش       331301ررمت داده، لیبرینگ، تعداد 

 نمایش داده شده است. 1بصری دیتا در شدل شماره 

 دیتاست اولیه .5جدول 
 گروه خودروسازی سایپا نیتأمزنجیره 

 44/4142لغایت  6/4142ی دیتا: آور جمعبازه  448105تعداد رکورد: 

 مشتری کلاس 5 ودروسازخ 5شامل 

 متغیرهای گسسته

 کننده نیتأم کلاس 333 قطعه کننده نیتأم

 خودرو کلاس 6 خودروی تولیدی

 قطعه کلاس 2072 شماره فنی قطعه

 نیتأمگروه  کلاس 9 نیتأمهای  بندی گروه دسته

 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( -زمان پذیرش سفارش )ماه

 مسافت محل تحویل -سازنده-به تفکیک قطعه

 یرهای پیوستهمتغ
 بچ سایز تعداد چیدمان در هر پالت

 ذخیره احتیاطی ذخیره احتیاطی به ساعت

 تعداد روز تعطیل روز تعطیل در بازه سفارش تا رسیدمحموله
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 گروه خودروسازی سایپا نیتأمزنجیره 

 44/4142لغایت  6/4142ی دیتا: آور جمعبازه  448105تعداد رکورد: 

 تعداد رسید شده تعداد رسید شده

 متغیر هدف زمان انتظار

 سازی بصری .2شکل

 

ی متایر هدف، پردا ت  شده است )شدل سمر در پژوهش ب  بررسی توزیع و  لای  آمار

متایره بوده  1، متایر هدف دارای توزیع نرماپ شده داده ور ک  نمایش  همان (.0و  1 شماره

 و مولگی ب  سمت راست دارد.



 4141 تابستان | 59شماره  | سیزدهم سال |وکار هوشمندکسب تیریمطالعات مد | 444

 نمایش توزیع متغیر هدف .1شکل 

 

 خلاصه آماری .5شکل 

 

ی ساوابق پاژوهش   عالاوه بار بررسا    مؤثرگراری متایرهای  در ادام  جهت شناسایی و ی  

( و برگماری جرسات  وران ردری با متخصصین ینعت، از ررآینادکاوی  1)جدوپ شماره 

و  اسات استفاده شاده   DISCOارمار  با استفاده از ریرترهای مبتنی بر رعالیت و مسیرها در نرم

نمایش داده شاده اسات.    6های دارای بیشترین تدرار استخراج ک  در شدل شماره  واریانت

گاام ترفیقای کا      با   ت ریال گاام   قیا از  رر  بعد، در رااز بارازش مادپ رگرسایونی     در مرا

گیارد بارای شناساایی     و روبا  عقاب بهاره مای     جراو  روبا  از رویدردهای  زمان هم یورت ب 

باشند بهاره گررتا  شاده     می ی در متایر هدفرگراریتأثمتایرهایی ک  دارای بالاترین سطا 
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3ی ارزشاست. سمر متایرها بار اسااس معیارهاا   
اناد   بنادی شاده   رتبا   (P-Value<0.05و ) 

 شماره(. 7)شدل 

 فرآیندکاوی جهت شناسایی فرآیندهای دارای واریانت بالا .6شکل 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Logworth 
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 گام تلفیقی جهت انتخاب متغیر به تحلیل گام .7شکل 

 

( یاورت  0های رگرسیونی مطابق باا متادهای مارکور )جادوپ شاماره       سمر، برازش مدپ

ب  ذکر است جهت برازش مدپ رگرسیونی  طای مناد متایاره و مادپ      پریررت  است. لازم

( ررض مناساب و  3رگرسیونی دارای ان نا ابتدا مفروضات مرتبط با مدپ رگرسیونی شامل: 

( ررض نرماپ بودن عنایر  طاا  1( ررض برابری واریانر  طا، 0واقعی بودن رابط   طی، 

( ررض وجود استقلاپ یا عدم همبستگی عنایر طا 0 ،3دارلینگ-از  ریق آزمون اندرسون

از  ریاق   پرت باالقوه  و نقاط( ررض وجود نقاط پرت 5، 0واتسون-آزمون دوربین قیاز  ر

یا همبستگی متایرهای مستقل از  ریق راکتور تورم  1 طی ( ررض هم6و  Cook’s Dآماره 

داما  از رویدردهاای   ی و ت ریال قارار گررتا  اسات. در ا    موردبررسا ب  تفدیا    0واریانر

هاای رگرسایونی    نت )بر پای  جریم ( در م اساب  ضارایب مادپ    رگرسیونی لاسو، الاستی 

سازی مقاادیر    طی استفاده شده است. همننین ب  جهت بهین  مندگان  برای ال مسائل هم

ساازی   های بهین  عددی پارامترها در رویدردهای رگرسیونی ناپارامتری  از مقادیر و روش

 استفاده شده است. 6در جدوپ شماره  مندرج

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1 Anderson-Darling 
2 Durbin-Watson 

3 Multicollinearity 
4 Variance Inflation Factor (VIF) 



 449 | و همکاران یزمان...؛ نیتأم رهیزمان انتظار سفارشات قطعات خودرو در زنج ینیب شیپ

 سازی پارامترهای الگوریتم رگرسیون 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 

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 

        =   0 

    = √N =   0 

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 

 

ی زماان  نیب شیپهای آموزشی نسبت ب   گرسیونی با استفاده از دادههای ر پر از برازش مدپ

های تست و مقایس  آن باا مقاادیر    انتظار سفارشات برای هر ردیف سفارشات در بخش داده
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، 2 هاای  ، سمر برای شناساایی بهتارین مادپ از شاا      شده گررت واقعی زمان انتظار بهره 

RASE استفاده شده است. (4و شدل  7جدوپ شماره ) 3و رویدرد مقایس  مدپ 

 های مدل رگرسیونی دیتای تست شاخص  مقایسه. 7جدول 

RASE    نام‌روش‌

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 

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 مقایسه .8شکل 

 

گرسایونی شابد    دهاد کا  الگاوریتم ر    نشان مای  4و شدل شماره  7ای جدوپ  نتایج مقایس 

( و نارخ  6مندرج در جدوپ شاماره  ) یساز عصبی تقویتی با ی  لای  پنهان و پنج تابع رعاپ

ترین ریش  میانگین  % و کم66بینی را با  تدرار، بالاترین دقت پیش 63( دارای 3/3یادگیری )
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Model Comparison 
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مادپ   هاای بارازش شاده داراسات؛ بناابراین      نسابت با  ساایر مادپ     40/5مربعات  طا را باا  

باشاد   مدپ منتخب در این پاژوهش مای   عنوان ب ، 6یونی برازش شده در شدل شماره رگرس

معیار  طا جایگاه بالاتری نسبت با    ازنظرهای دیگر،  ک  علاوه بر دقت بالاتر نسبت ب  مدپ

بینان  از  ریق سعی و  طا  ها دارد. لازم ب  ذکر است ک  پارامترهای این مدپ پیش سایر مدپ

 ه است.سازی گردید بهین 

 مدل رگرسیونی برازش شده از طریق شبکه عصبی تقویتی. 0شکل 

 

بینای مادپ بارای یادور سفارشاات جدیاد، نتاایج         کارگیری قابریت پایش  سمر از  ریق ب 

ماورد   مهارماها  یارت  و بدین ترتیب عمردرد روش پیشانهادی در باازه    توسع  آمده دست ب 

دار  معنی ریتأثگر  ، همگی بیان(4دوپ شماره ارزیابی قرار گررت  است. بهبودهای اایل )ج

نااب در   نیتاأم جهت توانمندساازی زنجیاره    ترکیب رویدرد ناب و ابمار یادگیری ماشین ب 

 باشد. سطا گروه  ودروسازی می

 کاوی کارگیری ناب و داده ها ناشی از ترکیب به کاهش اتلاف .8جدول 

‌بهبود درصد‌شرح‌دستاورد‌اتلاف
 ارزش‌ریالی

‌ارد‌ریال()میلی

 زمان
 - LT 15کاهش میانگین 

 - 36 کاهش توقفات  ط
 343 06 کاهش ارزش موجودی قطعات سرمای  در گردش

 4 16 در انبارها شده اشااپرضای  همین  انبارش 



 4141 تابستان | 59شماره  | سیزدهم سال |وکار هوشمندکسب تیریمطالعات مد | 449

‌بهبود درصد‌شرح‌دستاورد‌اتلاف
 ارزش‌ریالی

‌ارد‌ریال()میلی

 همین  لجستی 
 1 63 تعداد پالت در گردش

 05 333 همین  سا ت پالت جدید

 033 04 کاهش سطا ذ یره ااتیا ی همین  موجودی

 نیتأمریس  
 - 3/30 کاهش ابطاپ
 - 06/31 کاهش انقضاء

 گیری بحث و نتیجه
، تعیااین رابطاا  بااین متایرهااای مااؤثرکااردن عواماال  هاادف ایاان پااژوهش شناسااایی و ررباااپ

بهباود پایاداری و   منظاور   با   بینان  زمان انتظار سفارشات کانبان و ایجاد مدپ پیش رگراریتأث

اوپ پاژوهش،   ساؤاپ  صوص پاسخگویی با    در باشد. ناب می نیتأمدر زنجیره آوری  تاب

 یمشاتر مرتبط با عوامال   شده ییشناسادهد ک  متایرهای مستقل  نشان می آمده دست ب نتایج 

 یدیلجسات وضاعیت بازرسای، رناگ کیفای(، عوامال      ساازنده ) ذ یره ااتیاا ی(، عوامال   )

سافارش  طعا ( و عوامال   نام  اودرو، کارشاناس ق  قطع  ) ودروی امل، مسارت(، عوامل )

باشاند. در پاساخ    می مؤثرتعداد روز تعطیل، تاریخ یدور کانبان( بر زمان انتظار سفارشات )

سااازی  ، بهیناا رگااراریتأثدوم، پاار از بررساای مفروضااات، انتخاااب متایرهااای   سااؤاپباا  

ی موردبررس لیتفص ب های رگرسیونی، نتایج مدپ برازش شده  پارامترهای مدپ، برازش مدپ

مادپ منتخاب در ایان پاژوهش      عناوان  ب و مدپ رگرسیونی شبد  عصبی تقویتی  رگررت قرا

را دارا  40/5تارین ریشا  میاانگین مربعاات  طاا       % و کام 66ی نا یب شیپبالاترین میمان دقت 

بینای مادپ    کاارگیری قابریات پایش    با   سوم، بهبودهای اایل از سؤاپپاسخ ب   در باشد. می

دار  معنای  ریتاأث گار   (، همگای بیاان  4ن )جادوپ شاماره   برای یدور سفارشات جدیاد کانباا  

نااب در   نیتاأم جهت توانمندساازی زنجیاره    ترکیب رویدرد ناب و ابمار یادگیری ماشین ب 

هاای ساایر مقاالات     یارتا   دکنندهییتأباشد. این مسئر  همننین  سطا گروه  ودروسازی می

هااای  سااا ت ماادپ) 0.3دار بااین تدنولااوژی یاانعتی  پژوهشاای در  صااوص رابطاا  معناای

 هاا  منظور کاهش اتالاف  های تولید ناب برای انجام م اسبات کانبان ب  بینان ( و تدنی  پیش

 ALSADI ET AL., 2022; DILLINGER ET AL., 2022; ELAFRI ET) باشاد  مای 
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AL., 2022; GARCIA-BUENDIA ET AL., 2021; MAWARE AND 

PARSLEY, 2023; POZZI ET AL., 2022) 

( در  صاوص قابریات   0303های این پژوهش، ادعای ولسینگ و همداران ) ت بنابر یار

باالابردن یا ت   منظاور   با  های ایری  ررآیندکاوی در شناسایی متایرهای پرتدرار واریانت

. همنناین  (Welsing et al., 2021)قارار گررتا  اسات    دییا تأکااوی، ماورد    بینای داده  پایش 

ساازی، بارای رربا  بار      ان ی  ابمار پشتیبان تصمیمانعنو ب های یادگیری ماشی استفاده از مدپ

باشد  قابل تعمیم و توسع  می ناب نیتأمهای تولید ناب و تقویت عمردرد زنجیره  م دودیت

نااب را بهباود    نیتاأم آوری و پایاداری زنجیاره    و مدیران ارشد این امدان را دارند ک  تاب

گیاری از   توانند با بهره دانشگاهیان میرا ب  اداقل رسانند. همننین  نیتأمبخشیده و ریس  

کاااوی و ترکیااب ابمارهااای ناااب بااا یااادگیری ماشااین،     یدمااارمگی ررآیناادکاوی و داده

ایان   ک  یدراال. قرار دهندبینان  را مورد آزمایش و اعتبارسنجی  پریری این مدپ پیش تعمیم

هاایی نیام    ودیتکناد، باا م اد    ناب ارائ  می نیتأمهای ارزشمندی در زنجیره  پژوهش بینش

در  شده ییشناسا رگراریتأث: نبود دیتا در  صوص بر ی متایرهای ازجمر مواج  بوده است 

های پارت،   ، وجود دادهنیتأمآوری ا لاعات در سطا زنجیره  بخش ادبیات، موانع در جمع

باشد. در  های این پژوهش می م دودیت ازجمر  ها ارت ی میتعمشده و ااتیاط در  دیتاهای گم

از:  اناد  عباارت یی برای ت قیقات آتای وجاود دارد کا     ها شنهادیپجرای این روش ت قیق، ا

ظرریات تولیاد و تعاداد شایفت ساازنده،       ازجمرا  آوری و بررسی سایر عوامال   اوپ، با جمع

هاای یاادگیری    شرایط جوی و مدانی منطبق بر  وپ و عرض جاراریایی و با گسترش مادپ 

بار  تاری دسات یارات.دوم،     تر و دقیق توان ب  نتایج مطمئن ماشین ازجمر  یادگیری عمیق می

مستقل و متایار هادف و    رگراریتأثعوامل، روابط بین متایرهای  شده مشخ سطوح  اساس

هاای   و باا اساتفاده از قابریات    3های رگرسیونی برازش شده، از  ریق  رااای آزماایش   مدپ

ی زماان انتظاار سفارشاات اقادام     ساز در اوزه بهین  1های تجویمی نسبت ب  ت ریل 0پرورایرر

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Design of Experiment 

2. Profiler 

3. Prescriptive Analysis 
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بینان  از مقایس  مدپ برازش شده با رویدارد   شناسایی بهترین مدپ پیش منظور ب گردد. سوم، 

  ررآیندکاوی با سایر رویدردهای متداوپ انتخاب متایر استفاده گردد.

‌سپاسگزاری
ت را ماتانم  رریا  نجایانام  دکتری مدیریت ینعتی بوده و در  مقال  ااضر مستخرج از پایان

شمرده تا از داوران م تارم دانشادده و همنناین داوران گرامای مجرا  مطالعاات مادیریت        

کار هوشمند ک  با بیان نظرات ارزشامند  اود با  هار ما  بهترشادن ایان پاژوهش          و کسب

 کم  شایانی نمودند، تشدر و قدردانی گردد.
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