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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 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 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 Corresponding Author: Ahmad.Ebrahimi@srbiau.ac.ir 

How to Cite: xxxxxxx 

https://orcid.org/0009-0003-7422-0823
https://orcid.org/0000-0002-5373-7466
https://orcid.org/0000-0002-1473-5337
https://orcid.org/0000-0002-5120-9037


  سال اول | فصل سال )دولت پژوهی | شماره ؟ | سال ؟ | مطالعات مدیریت کسب و کار هوشمند  |2

 (5931زمستان |  4شماره |

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. 
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  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 

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 
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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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پیش بینی زمان انتظار سفارشات قطعات خودرو در زنجیره تامین با 
 استفاده از یادگیری ماشین 

     فائزه زمانی
زاد آ دانشگاه،  قاتیواحد علوم و تحق ،مدیریت صنعتی رشته دکتری دانشجوی

 ایران تهران، ،اسلامی
  

گاه دانش ، قاتیعلوم و تحقواحد ، گروه مدیریت صنعتی و تکنولوژیاستادیار  احمد ابراهیمی

تحقیقات، ایران  تحقیقات، تهران، رانیتهران، ا قات،یتحقتح   ، یآزاد اسلام

 ،تهران ،تحقیقات ایران تهران،تحقیقات،  رانیتهران، ا قات،یتحق ایران تهران،

 ایران

 ایران تهران،، آزاد اسلامی  

 ، تهران، ایرانخاتم، دانشگاه گروه مهندسی صنایعاستادیار رویا سلطانی 

  
بابک فرهنگ مقدم

 
 ریزی و مدیریت، تهران، ایرانموسسه مطالعات برنامه دانشیار

 چکیده 
ارشات بینانه زمان انتظار سفبینی زمان انتظار و ایجاد مدل پیشهدف این پژوهش بررسی عوامل موثر در پیش

طالعه باشد. برای دستیابی به این هدف، متامین ناب میآوری در زنجیره کانبان به جهت بهبود پایداری و تاب
مشاهده، ازسیستم کانبان واکسترانت  331301ها شامل کند، مجموعه دادهکاوی پیروی میاز روش داده
استخراج شده  3030/ 33تا  6/3030های کیفیت دیتاست در بازه با رعایت الزامات شاخص زنجیره تامین

ر بر زمان انتظار سفارشات استخراج شده است و به جهت بهبود عملکرد و دقت های موثاست. ابتدا شاخص
ی و سپس در های اصلبینی، از فرآیندکاوی جهت شناسایی متغیرهای پرتکرار و تاثیرگذار در واریانتپیش

 ها و از تنظیم پارامترگام تلفیقی جهت انتخاب ویژگیبهمرحله برازش مدل، از رویکرد تحلیل گام
گرسیونی های ربینانه با استفاده از مدلرگرسیونی ناپارامتریک استفاده شده است. مدل پیش کردهایروی

نت، درخت تصمیم تقویتی، جنگل تصادفی خطی چندمتغیره، چندمتغیره دارای انحنا، لاسو، الاستیک
 هایمدلترین همسایه، شبکه عصبی تقویتی برازش داده شده است. عملکرد نزدیک -kاسترپ، بوت

Rهای ارزیابی رگرسیونی برازش شده با استفاده از شاخص
2  ،RASE  و اعتبارسنجی نتایج و مدل تایید شده

است. نتایج نشان داد که عوامل لجستیکی در زمان انتظار سفارشات موثر بوده و الگوریتم شبکه عصبی تقویت 
است. سپس قابلیت  40/5درصد و با خطا  66بینی زمان انتظار سفارشات با دقت شده بهترین مدل در پیش
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به کار گرفته شده است، نتایج و  بینی مدل برای دیتاهای جدید در سیستم صدور سفارشات کانبانپیش
دار ترکیب یگر تاثیر معنکاوی در سیستم کانبان همگی بیانهای دادهگیری قابلیتبهبودهای حاصل از بهره

 باشد. آوری زنجیره تامین ناب میتوانمندسازی و تاب ابزار ناب و یادگیری ماشین به جهت

 یادگیری ماشین، رگرسیون، مدیریت زنجیره تامین ناب، کانبان، زمان انتظار  ها:کلیدواژه

    مقدمه  
 بینی دقیق زمفان انتظار سففففارشفففات کانبان در زنجیره تامین ناب منجر بهشفففففافیفت و پیش

 ;Alsadi et al., 2022) شودو ارتقا سطح پایداری میهای عملیاتی آوری، کاهش هزینهتاب

Schneckenreither et al., 2021)  کنندگان و عفدم قطعیت در برآورد زمان تحویل تامین
منجر به ابطال سففارشفات صفادره کانبان، تاخیردر تامین سففارشفات و افزایش ریسک توق  

نماید کننده تحمیل میتامین هایهای گزافی را به شفففرکتو جریمفه گرددخطوط تولیفد می
(Gabellini et al., 2024; Singh and Soni, 2019)ها . لذا برای پرکردن این خلاء، سازمان

ریسففک های پربا اسففتفاده از یادگیری ماشففین به شففناسففایی فاکتورهای پرمخاقره و موقعیت
هفای زمفان، هزینفه و ان مواجهففه زنجیره تفامین بفا چفالشپردازنفد، بففه این معنفاکفه در زمفمی

ها هفای مناب،، یادگیری ماشفففین به عنوان یک رویکرد برتر به مدیریت ریسفففکمحفدودیفت
با استناد به  .(Baryannis et al., 2019; Pozzi et al., 2022; Yang et al., 2023)پردازدمی

کاوی گیری از دادهتوان بفا بهره، می30.3 افزایی بین تولیفد نفاب و صفففنعتیپیونفد قوی و هم
تر زمان انتظار و تلفیق آن با رویکرد تولید ناب، به جهت کاهش جهفت پیش بینی هر چه دقیق

 Dillinger et al., 2022; Pozzi)ها در سففطح زنجیره تامین ناب اقدام نمودیا حذف اتلاف

et al., 2022) ،محیطی )پایداری( در مدیریت  و هر چه بیشففتر به اهداف اقتصففادی، اجتماعی
ها به سازمان کهجاییاز آن .(Maware and Parsley, 2023)زنجیره تامین ناب دسفت یافت 

تر های تولید خود هسفففتند، زمان انتظار کوتاهدنبال کاهش زمان انتظار به منظور کاهش هزینه
اصففلی دسففتیابی به مزیت رقابتی بالقوه، می تواند به بهینه سففازی در زنجیره عنوان یک منب، به

اکوسففیسففتم  . امروزه(Ivanov and Jaff, 2017)تامین داخلی و پایداری بیشفتر نیز کمک کند
مند گردیده بهره زنجیره تامین دیجیتالی از پیامدهای تحول و پویایی ناشففی از دیجیتالی شففدن

فعان در این حوزه، این یک پیشفرفت چشمگیر است و یادگیری ماشین اسفت و برای کلیه یین
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 های نوین و، نسل چهارم انقلاب صنعتی است که بر پایه استفاده گسترده از فناوری Industry 4.0 انقلاب صنعتی چهارم، یا 1

 .های تأمین بنا شده استپیشرفته در تولید و زنجیره
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. لفذا هفدف این (Mohamed-Iliasse et al., 2022)در هسفففتفه این تحول بزرا قرار دارد
کردن عوامل موثر، تعیین رابطه بین متغیرهای تاثیرگذار و ایجاد پژوهش شفففناسفففایی و  ربال

ره تامین در زنجیآوری بهبود پایداری و تاببینی زمان انتظار سفففارشففات به منظور  مدل پیش
 باشد.ناب می

وع( و دبیات موضبینی زمان انتظار در زنجیره تامین ناب از دو بعد نظری)اضرورت پیش
خلاصه شده  3بعد عملیاتی)مصاحبه با متخصصین صنعت( مطرح است که در جدول شماره 

 است.
 بینی زمان انتظار از بعد نظری و عملیاتیبندی اثرات پیشجمع :1جدول شماره 
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             تامین کننده

(Alnahhal et al., 2021; 
Bassiouni et al., 2024; 
Gabellini et al., 2024; 
Singh and Soni, 2019) 

تامین زنجیره              

(Alnahhal et al., 2021; 
Bassiouni et al., 2024; 
Gabellini et al., 2024; 
Ivanov and Jaff, 2017; 

Rokoss et al., 2024) 

             مشتری

(Burggräf et al., 2021; 
Ivanov and Jaff, 2017; 

Rokoss et al., 2024) 

             جامعه
(Alnahhal et al., 2021; ER 

and MOSAWI, 2022) 

             محیط
(Alnahhal et al., 2021; ER 

and MOSAWI, 2022) 

 عملیاتی

             تامین کننده

مصاحبه با متخصصین صنعت 
 خودرو

             زنجیره تامین

             مشتری

             جامعه

             محیط

های (، مشفففاهده گردید که علیر م پژوهش0با  مطالعه پیشفففینه پژوهش )جدول شفففماره 
بینی اختلال در زنجیره تامین و ریسک تاخیر، پیش در خصفو  تعیین ریسک، 3بندیکلاسفه

فارشات بینی دقیق زمان انتظار سگیری از یادگیری ماشین جهت پیشمطالعات کمتری به بهره
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پژوهش  اند. همچنین در پیشینهکانبان در زنجیره تامین ناب با لحاظ عوامل جغرافیایی پرداخته
 ی تاثیرگذار در فرآیندهای با واریانس بالاجهت شفففناسفففایی متغیرهاکمتر از فرآیندکاوی به

گیری از یادگیری ماشین ( به بهره3اسفتفاده شفده اسفت. لذا در این پژوهش به لحاظ نوآوری 
بینی دقیق زمان انتظار سفففارشففات کانبان با لحاظ عوامل لجسففتیکی پرداخته شففده جهت پیش
ر ذار با بیشفففترین تکرار د( از فرآینفدکاوی در مرحله شفففناسفففایی متغیرهای تاثیرگ0اسفففت. 
( نتایج و بهبودهای 1های اصفلی علاوه بر سایر رویکردهای کیفی استفاده شده است. واریانت

بینی زمان انتظار سففارشفات در خصفو  کاهش ریسک و بهبود پایداری در حاصفل از پیش
 یک سیستم ناب مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

ر دشفففکاف پژوهشفففیلفذا این پژوهش بفا ارا ه یک چارچوب عملی جهت پرکردن این 
 زنجیره تامین ناب قابل تعمیم و ضروری است. 

 شود:با توجه به ضرورت بیان شده، سوالات پژوهش به شرح ییل تعری  می
 عوامل موثر بر محاسبه زمان انتظار سفارشات در زنجیره تامین ناب چیست؟ (3

 توان پیش بینی کرد؟رشات در زنجیره تامین ناب را چگونه میزمان انتظار سفا (0

 شود؟ها در زنجیره تامین ناب موثر واق، میداده کاوی چگونه در جهت کاهش اتلاف (1

 پیشینه پژوهش
 مبانی نظری پژوهش

وبرو که با کمبود مناب، ر-تولید ناب اصالتا از شرکت تویوتا و در پایان جنگ جهانی دوم
وری)یا کاهش مصرف منابعی که منجر به ایجاد ارزش افزوده فزایش بهرهبا هدف ا -شدند
شوند( و کاهش هزینه تولید به واسطه حذف هر گونه اتلاف، و با استقرار سیستم تولید نمی
 .  et al.(Maware and Parsley, 2023; Qureshi(2023 ,پدید آمده است  3تویوتا

های جدید و اد ام تکنولوژی 0.3در نتیجه صفففنعتی زنجیره تامین یک تغییر پارادایم را 
بینانه در وتحلیل پیش، هوش مصففنوعی،تجزیه0.3از قبیل اینترنت اشففیاء، رایانش ابری، ناب 

را ممکن ساخته تا منجر  0.3اجرای ناب  0.3است. صنعتی های تولیدی تجربه نمودهسفیستم
 0.3و صفففنعتی  0.3ها گردد. ناب لافبه کاهش زمان انتظار، مواد و مناب، به جهت کاهش ات

پذیری فرآیندهای تولیدی و خدماتی هستند. ابزار وری و انعطافهردو به دنبال تقویت بهره
ش کار گرفته شفففده و منجر به کاهها بهسفففازی فعالیتنفاب در زنجیره تامین به منظور بهینه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Toyota Production System 
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یره پایداری در سفففطح زنجپذیری و ها، افزایش انعطافها، بهبودکیفیت،کاهش هزینهاتلاف
 .(Garcia-Buendia et al., 2021; Qureshi et al., 2023)گرددمی

از دیدگاه تولید کننده، زمان سپری شده بین ثبت سفارش و زمان تحویل  3زمان انتظار
ها قرار دارد که های عملکرد شرکتترین شاخصواقعی آن است. زمان انتظار در میان مهم

و کاهش سطح موجودی خود هستند تا بتوانند های در پی به حداقل رساندن آن سازمان
ترین زمان ممکن به دست مشتریان خود رسانده و انتظارات محصول درست را در کم

زمانبدی  وریزی مشتریان را با لحاظ نوسانات تقاضا برآورده سازند.  الب رویکردهای برنامه
تولید برپایه زمان انتظار است، بدین ترتیب کارآیی این رویکردها به شدت تحت تاثیر صحت 

باشد و انعطاف پذیری زمان انتظار امری مهم تلقی بینی زمان انتظار میدر پیش
 . (Burggräf et al., 2021; de Oliveira et al., 2021)شودمی

مصنوعی و علوم کامپیوتر است که بر مبنای  ای از هوشیادگیری ماشین زیرشاخه
هاست، یادگیری آماری به جهت استخراج دانش، روندها، الگوهای پنهان در مجموعه داده
شود. در حالت کلی به دو دسته تکنیک یادگیری با نظارت و بدون نظارت تقسیم می

رودی و دیتاست های وبینی پارامترهای خروجی بر پایه متغیریادگیری با نظارت به دنبال پیش
 های رگرسیون استترین رویکردهای آن مدلآموزشی است، که یکی از بنیادی

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

 مرور مطالعات گذشته
های بکارگرفته شفففده در خصفففو  پیش بینی زمان انتظار در با مرور پیشفففینه پژوهش، روش

بندی گردیده اسفففت. که سفففازی و یادگیری ماشفففین دسفففتههای تحلیل آماری و شفففبیه حوزه
 آمده است: 0ترین مقالات حوزه یادگیری ماشین در جدول شماره مرتبط

 خلاصه مطالعات گذشته  .2جدول 

 ویژگی هدف منابع
انتخاب 
 2ویژگی

 دستاورد/ نتایج الگوریتم

(Öztürk 
et al., 
2006) 

تخمین زمان انتظار 
 تولیدات سفارشی

62 
مبتنی بر 
 درخت

Tree 
 4مقایسه عملکرد با 
 رویکرد در ادبیات

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Lead Time 
2  Feature Selection 
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 ویژگی هدف منابع
انتخاب 
 2ویژگی

 دستاورد/ نتایج الگوریتم

(Alenezi 
et al., 
2008) 

پیش بینی زمان از 
طریق زمان چرخه 

 سفارش

6 - SVR 
ANN 

مقایسه عملکرد ماشین 
ه بردار پشتیبان نسبت ب

 شبکه عصبی

(Pfeiffer 
et al., 
2016) 

تخمین زمان انتظار 
 تولید

26 - Tree 

عملکرد مقایسه 
درخت نسبت به 

 های خطیالگوریتم

(Gyulai 
et al., 
2018) 

پیش بینی زمان 
انتظار در محیط 

فروشگاهی بر اساس 
هایی از ویژگی

 محصول

7 
مبتنی بر 
 درخت

Regression 
Tree 
SVR 

مقایسه عملکرد جنگل 
تصادفی نسبت به سایر 

 هاالگوریتم

(Lingitz 
et al., 
2018) 

پیش بینی زمان 
انتظار با استفاده از 

های الگوریتم
 یادگیری ماشین

42 - 

LM-Ridge 
RT-RF-
SVM- 
KNN-
ANN 

مقایسه عملکرد 
های مختلف الگوریتم

 یادگیری ماشین

(Baryan
nis et 
al., 

2019) 

پیش بینی 
های زنجیره ریسک

 تامین

21 

آزمون 
واریانس، 

 درخت

SVM 
DT-RDT 

 بینی ریسکپیش

(Brintru
p et al., 
2020) 

پیش بینی سفارشات 
 دیرهنگام

 در زنجیره تامین

-RF-SVM طوفان فکری 21
Logistic 

بینی اختلال در پیش
 زنجیره

(Schnec
kenreith
er et al., 
2021) 

پیش بینی زمان 
 انتظار سفارش

44 
آزمون 

 همبستگی
ANN 

پیش بینی زمان انتظار 
 داینامیک سفارش

(de 
Oliveira 

et al., 
2021) 

پیش بینی زمان 
انتظار خرید در 
زنجیره تامین 

 داروسازی

8 - 
LR 

SVM-RF 
KNN-MLP 

 1مقایسه عملکرد 
 الگوریتم،

لحاظ شاخص 
 جغرافیایی

(Welsin
g et al., 
2021b) 

ترکیب فرآیند کاوی 
و یادگیری ماشین در 

فرآیندهای با 
 واریانس بالا

 فرآیند کاوی 
DT 

SVM 
Naïve 
Bayes 

 بالابردن صحت 
در  پیش بینی

فرآیندهای با واریانت 
 بالا

(Steinbe
rg et al., 

2023) 

پیش بینی تحویل 
دیرهنگام تامین 

 کننده

26 
آزمون 

 همبستگی

LR-SVR-
DT 

RF-AB-
GB 

MLP 

 لبینی تاخیر تحویپیش

(Bassio
uni et 
al., 

2024) 

تعیین وضعیت 
سفارشات در زنجیره 

 تامین

 شبکه عصبی 16
RT-RF 
KNN-
ANN 
SVM 

 تعیین اولویت ریسک،
های لحاظ شاخص
 جغرافیایی
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 ویژگی هدف منابع
انتخاب 
 2ویژگی

 دستاورد/ نتایج الگوریتم

(Gabelli
ni et al., 
2024) 

بینی ریسک پیش
تاخیر تحویل در 

 زنجیره تامین

 Deep شبکه عصبی 64
Learning 

برآورد دقیق میزان 
 تاخیر،

های لحاظ شاخص
 اقتصادی

(Rokoss 
et al., 
2024) 

تعیین زمان تحویل 
 سفارش

42 2SHAP 

XGB-
ANN 

SVM-RF 
DT-LR 

 لبینی تاریخ تحویپیش

 
(، 0334بررسفففی ادبیفات نشفففان داد کفه در برخی از مطالعات از جمله النزی و همکاران)

( صفففرفا به 0303( و دالیوریا و دیگران )0334(، لینگیتز و همکاران )0336پفیفیر و همکاران )
رک و در مطالعات اوزت ها بدون انتخاب ویژگی پرداخته شده است.مقایسه عملکرد الگوریتم

 هایها، عملکرد الگوریتم( با لحاظ انتخاب ویژگی0334( و گیولی و دیگران)0336دیگران )
(، برینترپ و دیگران 0336های باریانس و دیگران )مختل  مقایسففه شففده اسففت. در پژوهش

ختلال ی ابینبندی به پیشهای کلاسه( از قریق الگوریتم0300( و  باسفیونی و دیگران )0303)
( 0303و ریسک در زنجیره تامین پرداخته شده است. اما فقط در مطالعات دالیوریا و دیگران )

رفا اند. و ص( متغیرهای جغرافیایی در فرآیند لجستیک لحاظ شده0300و باسفیونی و دیگران )
 بینی دقیق میزان تففاخیر در زنجیره تففامین بففا( بففه پیش0300در پژوهش گففابلینی و دیگران )

های اقتصفففادی پرداخته شفففده اسفففت. همچنین رویکرد یفادگیری عمیق و برمبنای شفففاخص
اند که ترکیب فرآیندکاوی و یادگیری ماشفففین در ( عنوان نموده0303ولسفففینگ و دیگران )

 گردد.بینی مدل منجر میفرآیندهای با واریانس بالا به بالابردن صحت پیش

 روش 
ها، توصفففیفی بوده که از منظر نحوه گردآوری داده این پژوهش از منظر هفدف، کفاربردی و

ده، گیرد و از منظر دابرداری و تعمیم در اختیار متخصفففصفففین قرار مینتایج آن به جهت بهره
کمی اسفففت. برای دسفففتیابی به این هدف، در مرحله نخسفففت به مرور ادبیات در خصفففو  

تا مناب، داخته شده و در این راسمتدهای پیش بینی زمان انتظار و استخراج متغیرهای مستقل، پر
( مورد 3663-0300ای، مقالات معتبر لاتین موجود و نشفففریات الکترونیک در بازه )کتابخانه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Shapley Additive Explanation (SHAP) value 
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بینی زمان پرتکرار موثر بر پیش ( و متغیرهای0مطالعه و بررسفففی قرار گرفته )جدول شفففماره 
 شناسایی گردید. 1انتظار به شرح جدول شماره 

 شناسایی متغیرهای موثر :3جدول شماره
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 متغیر

               تعداد سفارش 

               شناسه سفارش 

                قیمت/ سود 

                مشتری 

               سازنده 

                موقعیت جغرافیایی 

               ظرفیت سازنده 

               محصول نهایی 

                قطعه 

               گروه تامین 

               گروه تکنولوژی 

               اپراتور 

               وضعیت کیفی 

               نوع حمل 

               زمان سفارش 
               بچ سایز 

               ذخیره احتیاطی 

               متغیرهای اقتصادی 
               زمان انتظار درخواستی 

 
های پرتکرار و از قریق فرآیندکاوی، واریانت 3جدول رویداددر مرحله بعدی، با اسفففتخراج 

جلسه مصاحبه با متخصصین صنعت، برگزاری  4شفناسایی گردیده و سپس از قریق برگزاری 
متغیر تاثیرگذار شفناسایی و نمودار استخوان  34جلسفات قوفان فکری و تحلیل علل اصفلی،  

گردیده است. چارچوب این پژوهش ( ترسیم 3نقشه یهنی )شکل شماره  ماهی جهت نمایش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Event Log 
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امین آوری شده در سطح زنجیره تبینانه مبتنی بر دیتاست جم،های پیشبر اسفا  ساخت مدل
بینی سفازی شفده و نتایج آن جهت بررسی عوامل موثر و پیشگروه خودروسفازی سفایپا پیاده

 د. باشزمان انتظار سفارشات در زنجیره تامین ناب قابل استفاده و تعمیم می

 ماهی عواملنمودار استخوان: 1شکل 

 

هزار خودرو در  653سایت تولیدی و ظرفیت تولید سالانه  5گروه خودروسفازی سفایپا با 
بندی محصولات از سواری تا تجاری را پوشش باشفد و گستره کاملی از دستهحال فعالیت می

تامین گروه سففایپا در چندین لایه تعری  شففده اسففت و مدیریت زنجیره تامین دهد. زنجیرهمی
کننده در کشور تامین 3333پذیرد که با بیش از تر سایپا صورت میگسفتوسفط شفرکت سفازه

گسفتر سایپا از ابزار کانبان جهت کنترل نماید. شفرکت سفازهدر سفطوح مختل  همکاری می
 گرفته است. موجودی ومدیریت زنجیره تامین ناب در سطح گروه بهره

سی پیشینه پژوهش و ( برر3فرآیند اصلی  0( شامل 0مراحل اجرای پژوهش)شکل شماره 
( ارزیابی مدل 0بینانه ( ساخت مدل پیش1( روش تحقیق و پیش پردازش 0جم، آوری دیتا 
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آوری . جهت اجرای این پژوهش و جم،(Jayanti and Wasesa, 2022)باشدو نتایج می
، کانبان واکسترانت زنجیره تامین  ERPهایداده از اقلاعات موجود در پایگاه داده سیستم

 ،های کیفیت دیتاست )تمامیتگروه خودروسازی سایپا با رعایت الزامات شاخص

قرفی، سهولت( خودسازگاری، بموق، بودن، محرمانگی، صحت، استانداردسازی، بی
 .(Gong et al., 2023)استفاده گردیده است 

 : مراحل اجرای پژوهش2شکل 

 

 

این تحقیق شفامل سففارشات ثبت شده در سیستم کانبان )به تفکیک شماره جامعه آماری 
خودروسفاز( برای سازندگان دارای صفات مشترک )نظیر وجود قراردادفعال،  -سفازنده -فنی

درصفد تخصفیص( اسفت. بر همین اسفا  نمونه آماری شامل دیتای مرتبط به سفارشات ثبت 
در زنجیره تامین گروه خودروسففازی سففایپا  33/3030لغایت  36/3030شففده کانبان در بازه 

دیتای  کهها به جهت اقمینان از اینباشفففد. پیش از اقدام به برازش دیتا، پیش پردازش دادهمی
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ردن های مختلفی از جمله تمیزکاست، لذا از تکنیک خام سفازگار، تمیز و مفید باشد ضروری
، انتخاب متغیرها استفاده شده است. سازیشده(، بصریها )شفناسفایی داده پرت، داده گمداده

های های مرتبط و حذف ویژگیتوان به عنوان فرآیند شفناسایی ویژگیانتخاب ویژگی را می
ها که مسففاله را به خوبی و با ای از ویژگی یرمرتبط و تکراری با هدف مشففاهده زیرمجموعه

لذا به  .(Gong et al., 2023)کنند تعری  کردحفداقفل کاهش درجه کارآیی تشفففریح می
ماره )جدول ش گذاری متغیرهای موثر علاوه بر بررسی ادبیات موضوعجهت شناسایی و صحه

و برگزاری جلسفففات مصفففاحبه و قوفان فکری،  DISCOافزار  در نرم ، از فرآینفدکاوی(1
برای انتخاب  3گام تلفیقیبهاسفففتفاده شفففده و سفففپس در مرحله برازش مدل نیز از تحلیل گام

به جهت  ش،در این پژوهگرفته شفده است. بینی زمان انتظار  بهرهمتغیرهای تاثیرگذار در پیش
ز هایی ااز رگرسفیون اسفتفاده شفده اسفتر رگرسفیون شامل الگوریتم بینانهسفاخت مدل پیش

ستقل مشود که مقادیر متغیر وابسته را بر اسا  مقادیر متغیرهای یادگیری با نظارت ماشفین می
کند. اسففاسففا یک معادله ریاضففی که متغیر وابسففته را به عنوان تابعی از متغیرهای بینی میپیش

. بفه منظور (İfraz et al., 2023; Kumar and Singh, 2022)نمففایفدمسفففتقفل تعری  می
 0مندرج در جدول  های رگرسیونیبینی متغیر پیوسفته زمان انتظار سفارشات از الگوریتمپیش

 استفاده شده است. JMPبا استفاده از ابزار 

 هامدل رگرسیونی به کارگرفته شده و خصوصیات آن. 2جدول 

 نام روش

p
ar

am
et

ri
c

 

N
o

n
- 

P
ar

am
et

ri
c

 

طی
خ

طی 
رخ

غی
 

Multiple Linear Regression     
Polynomial Regression     

Lasso-Regression     

Elastic Net Regression     

Boosted Tree     

Bootstrap Forest     

K-Nearest Neighborhood     

Boosted Multi-Layer Perceptron     

 3ترین شففیوه رگرسففیون، متد رگرسففیون حداقل مربعات چندمتغیره کلاسففیکمعمول
 باشد:است. مدل رگرسیون خطی چندگانه به شکل زیر می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1   Mixed Selection 
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yi = β° + β1 x1i + βkxki + εi                           3معادله  
yiکه به قوری ∈ R  ،متغیر وابستهxi1, … , xki  ∈ R  ،مجموعه متغیرهای مستقل

β°, β1, … βk  ∈ R  مجموعه پارامترها وεi ~N(0, σ2)  یا خطا باشد.  3باقیماندهβ° 

افزایش داشته باشد، به اندازه یک واحد X که متغیروقتی yبرابر میانگین  β1عرض از مبدا و 
است. با فرض مدل خطی، پارامترهای رگرسیون با استفاه از متد حداقل مربعات برای 

 .(Rahman et al., 2023)آینددست مینیمم نمودن خطا بهمی
ها در صورتی که در مدل خطی چندگانه، الگویی  یرمعمول و  یرتصادفی در باقیمانده

گرسففیونی چندگانه دارای انحنا اقدام خواهیم نمود. در دیده شففود، نسففبت به برازش مدل ر
به  بینی کننده و متغیر هدفمفدل رگرسفففیون چنفدگفانفه دارای انحنفا رابطه بین متغیر پیش

اما پارامترهای معادله  ( مدل شده است،x)برای متغیرهای  nای از درجه صفورت چندجمله
 مدل از نوع رگرسیون خطی باشند. رگرسیون لاسو یکرگرسیونی همچنان درجه یک می

ترین قدرمطلق اسفففت که درآن ضفففرایب به صفففورت گر انتخاب و انقباض کمبرپایه عمل
دلیل مفید اسففت که تمایل به تعداد محدودتری شففود. این روش بدینتنک تخمین زده می

 ,.Rahman et al)تر برای ضفففرا ب دارداز متغیرهفای مسفففتقل و تخمین مقادیر کوچک

2023; Tao, 2023) .نت دو مدل رگرسفیونی )لاسفو و ریج( را با هم رگرسفیون الاسفتیک
 هاست.ها را حذف نموده و جایگزین مطمئنی برای آنترکیب کرده و معایب آن

درخت تصمیم تقویت گرادیان یک مدل یادگیری اثرکلی برپایه درخت تصمیم است. 
 گرادیان محاسبه شده و یکشفود سفپس گرادیان تقویتی با یک حد  از پاسف  شفروع می

نیمم گردد. مدل جاری برپایه یک پارامتر نرخ شففود که درآن تاب، هزینه میمدل برازش می
به مدل قبلی اضففافه خواهد شففد. جنگل تصففادفی یک تکنیک اثرکلی اسففت که  3یادگیری

شففود، انتخاب تصففادفی هر معیار به عنوان گره منجر به چندین درخت تصففمیم را شففامل می
شود و متغیرها به صورت تصادفی انتخاب خواهند شد نه تیابی به تنوع در ساخت مدل میدس

استفاده کرده  0بندیبراسفا  سفودمندترین متغیر. این روش از یک استراتژی به عنوان کیسه
های زیاد و عمیقی به یکدیگر متصففل خواهند شففد. جنگل تصففادفی متد درخت که درخت
ردار مقادیر ورودی تکرار و سپس میانگین مقادیر نتایج به عنوان بار از قریق ب mتصادفی را 
شفود. مشخصه و مزیت اصلی این رویکرد استفاده از بینی شفده در نظر گرفته میمقدار پیش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Residual 
2 Bagging 
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اعتبارسفففنجی داخلی اسفففت که شفففامل  بفه عنوان معیار انتخاب ویژگی و 3شفففاخص جینی
 .(Kumar and Singh, 2022; Tao, 2023)گرددبندی متغیرهای مستقل میرتبه

برای  بینی آنترین همسایه به دلیل معیارهای ساده و قابلیت پیشنزدیک-kالگوریتم 
قاط مشابه بین بینی به واسطه تعیین نشود. این پیشالگوهای پیچیده  یرخطی بکار گرفته می

 1و تنظیم کردن 0گردد. در این روش از تاب، فاصله اقلیدسینقاط داده در فضای ویژه ارا ه می
 . (Shapi et al., 2021; Singh and Soni, 2019)شود( استفاده میKپارامتر )
های آن برقبق یافته هستند که لایهای بسیار سازمانهای عصبی، ساختارهای شبکهشفبکه

لایه ورودی، پنهان و  1اند. شففبکه عصففبی شففامل سففیسففتم عصففبی در مغز انسففان قرار گرفته
های ورودی را دریافت و سففپس های ورودی ابتدا اقلاعات ویژگیشففود. نرونمیخروجی 
ردازش سازی پها را با تواب، فعالنمایند، لایه پنهان این دادههای لایه پنهان ارسال میبه نرون

ا به هیابد تا دادهکند واین مراحل ادامه میکرده و نتفایج را بفه لایفه پنهان بعدی ارسفففال می
داده  ها آموزشوسففیله تنظیم وزن و بایا  بین لایهلایه خروجی برسففد. شففبکه به هاینرون

شففود، مجموعه این ها تولید میهای مرتبط با ورودیشففده و خطا تنظیم گردیده و خروجی
ترین ویژگی شبکه عصبی قابلیت آن در ساخت مدل شود. مهمنامیده می 0انتشارفرآیند پیش

 .(İfraz et al., 2023)آوری خطا استتابو دهیری و تعمیم یرخطی، توانایی در یادگی
را  ها که قابلیت تعمیم اقلاعاتدر مرحلفه ارزیفابی مفدل، یفافتن مفدلی با بهترین ویژگی

بخشی ی رضایتبینبرانگیز که بتواند دقت پیشای مهم است و کار چالشداشته باشند، مسئله
، معیارهای اصففلی برای ارزیابی توان  5اعتبارسففنجیرا ایجاد کند. در این پژوهش ارزیابی و 

شففوند. هدف از انتخاب مدل، تعیین سففطح مناسففبی از بایا  و بینی مدل محسففوب میپیش
است. دقت  7برازشبرازش یا کمبرای دسفتیابی به دقت بالاتر و جلوگیری از بیش 6واریانس

ی مدل ر بنابراین هنگام ارزیابیک معیار بسفیار مهم اسفت، اما برای ارزیابی مدل کافی نیست
های خطا و دقت به صفورت توامان استفاده شده است. پس از برازش هر مدل به از شفاخص

بینی شففده توسففط الگوریتم با مقدار واقعی آن در مجموعه دیتای جهت ارزیابی، مقدار پیش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Gini Index 
2 Euclidean distance function 
3 tune 
4 forward propagation 
5 Evaluation & Validation 
6 Bias & Variance 
7 Overfitting & Underfitting 
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مقایسه  مرتبط)اعتبارسفنجی نتایج( و خطای آن با معیارهای  تسفت مورد مقایسفه قرار گرفته
 شده است. 

 برای ارزیابی مدل استفاده شده است. 2R  ،RASEلذا در این پژوهش از معیارهای 
R2 3.ضریب تعیین یا همان مرب، ضریب همبستگی است : 

R2 =
SSmodel

SSTotal
= 1 −  

SSError

SSTotal
0معادله         

( به دو بخش تقسیم SSTotalدر تشریح رابطه مذکور، تغییرپذیری کل در متغیر پاس  )
 SSErrorتغییرپذیری که توسفط مدل رگرسیونی توضیح داده شده و  SSmodelشفود: می

تغییرپذیری که توسفط مدل توضفیح داده نشفده اسفت. در حالت کلی هر چه مقدار ضریب 
R2  تر باشد، تغییرپذیری که مدل تشریح نموده است بیشتر خواهد بود.به یک نزدیک 

RASE :0   .ریشه میانگین مربعات خطاست 

RASE=  √
SSE

n
1معادله          

در خصو  چند مدل با ضرایب تعیین و ضرایب تعیین اصلاح شده تقریبا یکسان، مدلی 
 تری داشته باشد.کوچک RASEانتخاب خواهد شد که 

و تقسیم دیتا به  hold-out Cross-validationبرای اعتبارسنجی مدل نیز از رویکرد 
 ( بهره گرفته شده است.%05( و تست)%75آموزش ) دو بخش

 ها یافته
های ابطال و باشد. پس از مرحله حذف وضعیتمی 5دیتاسفت اولیه به شفرح جدول شفماره 

 شده و نادرست، اصلاحها، بررسفی نقاط پرت، اصلاح دیتاهای گممنقضفی، تمیزکردن داده
حصففاءگردیده اسففت که نمایش رکورد سفففارشففات ا 331301فرمت داده، لیبلینگ، تعداد 
   نمایش داده شده است. 1بصری دیتا در شکل شماره 

 دیتاست اولیه: 5جدول شماره 
 زنجیره تامین گروه خودروسازی سایپا

 11/1222لغایت  2/1222بازه جمع آوری دیتا:  122225تعداد رکورد: 
 مشتری  کلاس  1 خودروساز 1شامل 

 تامین کننده کلاس 332 قطعهتامین کننده 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Coefficient of Determination 
2 Root Average Squared Error 
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 زنجیره تامین گروه خودروسازی سایپا

 11/1222لغایت  2/1222بازه جمع آوری دیتا:  122225تعداد رکورد: 
 خودرو کلاس 2 خودروی تولیدی

متغیرهای 
 گسسته

 قطعه  کلاس 6746 شماره فنی قطعه

 گروه تامین کلاس 1 های تامینبندی گروهدسته

 گروه تکنولوژی کلاس 12 تکنولوژی ساخت

 کارشناس -قطعه کلاس 261 تخصیص شماره فنی به کارشناس 

 وضعیت بازرسی کلاس 6 بازرس مقیم -خودبازرس

 بازرس بازرس 228 بازرس همکار

 رنگ کیفی کلاس 3 وضعیت کیفی سازنده

 نوع حمل کلاس 26 نوع خودرو حمل 

 تاریخ صدور کانبان کلاس 231 روز( -زمان پذیرش سفارش )ماه
 مسافت محل تحویل -سازنده-به تفکیک قطعه

متغیرهای 
 پیوسته

 سایزبچ  تعداد چیدمان در هر پالت

 ذخیره احتیاطی ذخیره احتیاطی به ساعت

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

 زمان انتظار
متغیر 
 هدف

سازی بصری: 3شکل  
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سففپس در پژوهش به بررسففی توزی، و خلاصففه آماری متغیر هدف، پرداخته شففده اسففت 
 1قور که نمایش داده شففده، متغیر هدف دارای توزی، نرمال همان (.0و  1 )شففکل شففماره 

 متغیره بوده و چولگی به سمت راست دارد.

نمایش توزیع متغیر هدف  :2شکل   

 

خلاصه آماری : 5شکل  

 

گذاری متغیرهای موثر علاوه بر بررسی سوابق پژوهش در ادامه جهت شفناسفایی و صحه
( و برگزاری جلسفات قوفان فکری با متخصصین صنعت، از فرآیندکاوی 1)جدول شفماره 

و  استاستفاده شده  DISCOافزار با اسفتفاده از فیلترهای مبتنی بر فعالیت و مسفیرها در نرم
نمایش داده شده است.  6ن تکرار اسفتخراج که در شکل شماره های دارای بیشفتریواریانت

به صورت  گام تلفیقی کهبهدر مرحله بعد، در فاز برازش مدل رگرسیونی ازقریق تحلیل گام
گیرد برای شففناسففایی متغیرهایی که همزمان از رویکردهای روبه جلو و روبه عقب بهره می
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باشففند بهره گرفته شففده اسففت. سففپس می فدارای بالاترین سففطح تاثیرگذاری در متغیر هد
 شماره(.  7اند)شکلبندی شده(  رتبهValue<0.05-Pو ) 3متغیرها بر اسا  معیارهای ارزش

 فرآیندکاوی جهت شناسایی فرآیندهای دارای واریانت بالا: 2شکل

 

 گام تلفیقی جهت انتخاب متغیربهتحلیل گام: 2شکل 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Logworth 



 29 | بینی زمان انتظار سفارشات قطعات خودرو در زنجیره تامین با استفاده از یادگیر... ؛زمانی و همکارانپیش

( صورت 0مطابق با متدهای مذکور )جدول شماره های رگرسفیونی سفپس، برازش مدل
پذیرفته اسففت. لازم به یکر اسففت جهت برازش مدل رگرسففیونی خطی چند متغیره و مدل 

( فرض مناسب و 3رگرسفیونی دارای انحنا ابتدا مفروضات مرتبط با مدل رگرسیونی شامل: 
ودن عناصفففر خطا ( فرض نرمال ب1( فرض برابری واریانس خطا، 0واقعی بودن رابطه خطی، 
( فرض وجود استقلال یا عدم همبستگی عناصرخطا 0، 3دارلینگ-از قریق آزمون اندرسفون
( فرض وجود نقاط پرت ونقاط پرت بالقوه  از قریق 5،  0واتسفففون-ازقریق آزمون دوربین

یا همبسفففتگی متغیرهای مسفففتقل از قریق فاکتور   1خطی( فرض هم6و  Cook’s Dآماره 
به تفکیک مورد بررسفی و تحلیل قرار گرفته است. در ادامه از رویکردهای  0تورم واریانس

ونی های رگرسففینت )بر پایه جریمه( در محاسففبه ضففرایب مدلرگرسففیونی لاسففو، الاسففتیک
ادیر سازی مقخطی اسفتفاده شده است. همچنین به جهت بهینهچندگانه برای حل مسفا ل هم

ازی سففهای بهینهناپارامتریک از مقادیر و روش عددی پارامترها در رویکردهای رگرسففیونی
 استفاده شده است.  6مندرج در جدول شماره 

 سازی پارامترهای الگوریتم رگرسیون: بهینه2جدول شماره 

 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 

Cumulative Validation Chart 

(RSquare Validation-Number of 
Layers) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Anderson-Darling 
2  Durbin-Watson 
3  Multicollinearity 
4 Variance Inflation Factor (VIF) 
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 سازیبهینه پارامتر الگوریتم

Min size Split=103 
Random Seed=1234 

K-Nearest 

Neighborho

od 

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 

 

 های آموزشفی نسبت به پیش بینیهای رگرسفیونی با اسفتفاده از دادهپس از برازش مدل
های تست و مقایسه آن با زمان انتظار سففارشفات برای هر ردی  سففارشفات در بخش داده

های شناسایی بهترین مدل از شاخصمقادیر واقعی زمان انتظار بهره گرفته شفده، سپس برای 
R2  ،RASE (  استفاده شده است.4و شکل  7) جدول شماره  3و رویکرد مقایسه مدل 

های مدل رگرسیونی دیتای تست شاخص مقایسه. 2جدول   

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 

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 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Model Comparison 
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   JMPافزار مدل در بخش دیتای تست از نرم رویکرد مقایسه .2شکل 

 

دهد که الگوریتم رگرسیونی شبکه نشان می 4و شکل شماره  7ای جدول نتایج مقایسه
( و نرخ 6سازی)مندرج در جدول شماره عصبی تقویتی با یک لایه پنهان و پنج تاب، فعال

ترین ریشه میانگین و کم %66بینی را با پیشتکرار، بالاترین دقت  63( دارای 3/3یادگیری )
مدل رگرسیونی  های برازش شده داراستر بنابرایننسبت به سایر مدل 40/5مربعات خطا را با 

باشد که علاوه بر ، به عنوان مدل منتخب در این پژوهش می6برازش شده در شکل شماره 
ها مدل گاه بالاتری نسبت به سایرهای دیگر، از نظر معیار خطا جایدقت بالاتر نسبت به مدل

سازی بینانه از قریق سعی و خطا بهینهدارد. لازم به یکر است که پارامترهای این مدل پیش
 گردیده است.

 مدل رگرسیونی برازش شده از قریق شبکه عصبی تقویتی. 9شکل 

 

دست به جبینی مدل برای صدور سفارشات جدید، نتایکارگیری قابلیت پیشسپس از قریق به
یافته و بدین ترتیب عملکرد روش پیشنهادی در بازه چهار ماهه مورد ارزیابی آمده توسعه
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 دار ترکیبگر تاثیر معنی(، همگی بیان 4قرار گرفته است. بهبودهای حاصل )جدول شماره 
جهت توانمندسازی زنجیره تامین ناب در سطح گروه رویکرد ناب و ابزار یادگیری ماشین به

 باشد. وسازی میخودر

 کاویکارگیری ناب و دادهها ناشی از ترکیب به: کاهش اتلاف4جدول 

 بهبود درصد شرح دستاورد اتلاف
 ارزش ریالی

 )میلیارد ریال(

 زمان
 - LT  31کاهش میانگین 

 - 21 کاهش توقفات خط
 282 41 کاهش ارزش موجودی قطعات  سرمایه در گردش 

  8 31 اشغال شده در انبارهافضای  هزینه انبارش 

 هزینه لجستیک
  3 22 تعداد پالت در گردش

 61 244 هزینه ساخت پالت جدید

  424 68 کاهش سطح ذخیره احتیاطی  هزینه موجودی

 ریسک تامین
 - 2/24 کاهش ابطال
 - 62/23 کاهش انقضاء

 گیری بحث و نتیجه
 موثر، تعیین رابطه بین متغیرهای تاثیرگذارکردن عوامل هدف این پژوهش شففناسففایی و  ربال

در آوری بهبود پایداری و تاببه منظور   بینانه زمان انتظار سفارشات کانبانو ایجاد مدل پیش
ست آمده ددر خصو  پاسخگویی به سوال اول پژوهش، نتایج بهباشد.زنجیره تامین ناب می

، با عوامل مشتری)یخیره احتیاقی(دهد که متغیرهای مسفتقل شفناسفایی شفده مرتبط نشفان می
عوامل سفازنده)وضفعیت بازرسفی، رنگ کیفی(، عوامل لجستیکی)خودروی حمل، مسافت(، 
عوامل قطعه)نام خودرو، کارشفنا  قطعه( و عوامل سففارش)تعداد روز تعطیل، تاری  صدور 

سففی رباشففند. در پاسفف  به سففوال دوم، پس از برکانبان( بر زمان انتظار سفففارشففات موثر می
 هایسفففازی پارامترهای مدل، برازش مدلمفروضفففات، انتخفاب متغیرهفای تفاثیرگفذار، بهینه

رگرسففیونی، نتایج مدل برازش شففده به تفصففیل مورد بررسففی قرار گرفته و مدل رگرسففیونی 
شفففبکفه عصفففبی تقویتی به عنوان مدل منتخب در این پژوهش بالاترین میزان دقت پیش بینی 

باشففد.در پاسفف  به سففوال سففوم، را دارا می 40/5نگین مربعات خطا ترین ریشففه میاو کم 66%
ان بینی مدل برای صفدور سففارشات جدید کانبکارگیری قابلیت پیشبهبودهای حاصفل از  به

دار ترکیب رویکرد ناب و ابزار یادگیری ماشففین گر تاثیر معنی(، همگی بیان4)جدول شفماره 
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باشففد. این مسففئله در سففطح گروه خودروسففازی میجهت توانمندسففازی زنجیره تامین ناب به
ن دار بیهای سفففایر مقالات پژوهشفففی در خصفففو  رابطه معنیهمچنین تفاییفد کننفده یفافته

های تولید ناب برای انجام بینانه( و تکنیکهای پیش)سفففاخفت مدل  0.3تکنولوژی صفففنعتی 
 Alsadi et al., 2022; Dillinger et)باشففدها  میمنظور کاهش اتلافمحاسففبات کانبان به

al., 2022; Elafri et al., 2022; Garcia-Buendia et al., 2021; Maware and Parsley, 
2023; Pozzi et al., 2022) 

( در خصفففو  قابلیت 0303های این پژوهش، ادعای ولسفففینگ و همکاران )بنابر یافته
حت به منظور  بالابردن ص های اصفلیفرآیندکاوی در شفناسفایی متغیرهای پرتکرار واریانت

. همچنین استفاده (Welsing et al., 2021)کاوی، مورد تایید قرار گرفته استبینی دادهپیش
ر سفففازی، برای  لبه بهفای یادگیری ماشفففین به عنوان یک ابزار پشفففتیبان تصفففمیماز مفدل
باشد عه میقابل تعمیم و توس های تولید ناب و تقویت عملکرد زنجیره تامین نابمحدودیت

آوری و پایداری زنجیره تامین ناب را بهبود و مفدیران ارشفففد این امکفان را دارنفد که تاب
گیری از توانند با بهرهبخشفیده و ریسفک تامین را به حداقل رسانند. همچنین دانشگاهیان می

کفاوی و ترکیففب ابزارهففای نففاب بففا یففادگیری مففاشفففین، یکپفارچگی فرآینفدکففاوی و داده
که این بینانه را مورد آزمایش و اعتبارسففنجی قراردهند. در حالیری این مدل پیشپذیتعمیم

ز هایی نیکند، با محدودیتهفای ارزشفففمنفدی در زنجیره تفامین ناب ارا ه میپژوهش بینش
مواجه بوده اسفت از جمله: نبود دیتا در خصفو  برخی متغیرهای تاثیرگذار شففناسایی شده 

های آوری اقلفاعفات در سفففطح زنجیره تامین، وجود دادهم،در بخش ادبیفات، موان، در ج
های این پژوهش ها از جمله محدودیتشفففده و احتیفاط در تعمیم یافتهپرت، دیتفاهفای گم

بفاشفففد. در اجرای این روش تحقیق، پیشفففنهفاداتی برای تحقیقففات آتی وجود دارد کففه می
له ظرفیت تولید و تعداد شففیفت آوری و بررسففی سففایر عوامل از جمعبارتند از: اول، با جم،

های سففازنده، شففرایط جوی و مکانی منطبق بر قول و عرض جغرافیایی و با گسففترش مدل
سفففت تری دتر و دقیقتوان بفه نتایج مطمئنیفادگیری مفاشفففین ازجملفه یفادگیری عمیق می

یافت.دوم، براسفا  سفطوح مشفخص شده عوامل، روابط بین متغیرهای تاثیرگذار مستقل و 
و با اسففتفاده از  3های رگرسففیونی برازش شففده، از قریق قراحی آزمایشر هدف و مدلمتغی

سفففازی زمان انتظار در حوزه بهینه 1های تجویزینسفففبفت به تحلیل  0هفای پروففایلرقفابلیفت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  Design of Experiment 
2  Profiler 
3  Prescriptive Analysis 
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دل برازش بینانه از مقایسه مسفارشات اقدام گردد. سوم، به منظور شناسایی بهترین مدل پیش
  کاوی با سایر رویکردهای متداول انتخاب متغیر استفاده گردد.شده با رویکرد فرآیند

 تعارض منافع
 است. مناف، این پژوهش فاقد تعارض

 سپاسگزاری
ا مغتنم جا فرصت رنامه دکتری مدیریت صنعتی بوده و در اینمقاله حاضر مستخرج از پایان

مطالعات مدیریت شمرده تا از داوران محترم دانشکده و همچنین داوران گرامی مجله 
کار هوشمند که با بیان نظرات ارزشمند خود به هر چه بهترشدن این پژوهش کمک وکسب

 شایانی نمودند، تشکر و قدردانی گردد.
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