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 چکیده 
محور برای استخراج قوانین مؤثر بر نرخ پذیرش محصول در  هدف این پژوهش طراحی یک مدل داده

متغیر مرتبط با اصول تولید ناب شناسایی و با    2۵خطوط تولید صنایع غذایی است. بدین منظور، ابتدا  

متغیر کلیدی شامل درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهای کیفی، درصد   ۶استفاده از روش دلفی فازی،  

ضایعات تولید، نرخ تأیید استثنایی محصول نهایی، میانگین زمان انبارش مواد اولیه، شیفت کاری و نرخ  

رکورد واقعی از دو سال عملکرد خطوط    4200ای شامل  بازگشت محصول انتخاب شد. سپس پایگاه داده

های یادگیری  گیری از الگوریتمسازی با بهرهپردازش، مدلآوری و پس از انجام مراحل پیش  تولید گرد

عنوان مدل اصلی برای استخراج به  (CART) ماشین انجام گرفت. در این میان، الگوریتم درخت تصمیم

بندی مقایسه گردید. نتایج های طبقهکار گرفته شد و عملکرد آن با سایر الگوریتمپذیر بهقوانین تصمیم

نشان داد که »درصد تطابق مواد اولیه« و »درصد ضایعات« بیشترین تأثیر را بر پذیرش محصول دارند  

بندی ها را در طبقات پذیرش و عدم پذیرش دستهدرصد توانست نمونه 91و مدل درخت تصمیم با دقت 

ها را آشکار ساخت و زمینه  شده روابط شفاف و قابل تفسیر میان متغیرکند. همچنین قوانین استخراج

تصمیم الگوهای  یافتهارائه  نمود.  فراهم  را  کیفیت  کنترل  و  تولید  مدیران  برای  کارایی یار  بیانگر  ها 

مورد مطالعه  بینی کیفیت و کاهش ضایعات در محور مبتنی بر تولید ناب در بهبود پیش رویکردهای داده 

 .این پژوهش می باشد

 یادگیری ماشین تولید ناب؛ درخت تصمیم؛ پذیرش محصول؛   : : ها کلیدواژه 
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1
ای برای ارتقای  ویژه در بخش مواد غذایی با فشار فزایندههای اخیر، صنایع تولیدی بهدر دهه

بهره افزایش  ضایعات،  کاهش  پاسخ کیفیت،  و  مواجه  وری  بازار  نوسانات  به  سریع  گویی 

داده1اند] شده گستردگی  تولید،  فرآیندهای  پیچیدگی  سخت[.  الزامات  و  عملیاتی  گیرانه  های 

گیری دیگر  استانداردهای کیفی باعث شده است که رویکردهای سنتی کنترل کیفیت و تصمیم

تولید ناب .[2گوی نیازهای رقابتی امروز نباشند]پاسخ از به  1در چنین شرایطی،  عنوان یکی 

شود که با تمرکز بر حذف اتلاف، بهبود جریان کارآمدترین رویکردهای مدیریتی شناخته می

در   [.3]کندهای تولیدی ایفا میسازی سیستمارزش و افزایش کارایی، نقشی اساسی در بهینه

گیری درباره پذیرش یا رد محصول نهایی، تنها یک قضاوت کیفی  های تولید ناب، تصمیممحیط 

برهم نتیجه  بلکه  دادهکنش مجموعه نیست،  از  در  ای  که  است  فرایندی  و  کیفی  عملیاتی،  های 

 .تواند منجر به افزایش ضایعات یا کاهش رضایت مشتری شودمند، میصورت عدم تحلیل نظام

زمینه را   2های یادگیری ماشینهای هوشمند و قابلیتزمان با این تحولات، توسعه فناوری هم

 [.4] بینی نتایج عملیاتی با دقت بالا فراهم کرده استهای پیچیده تولید و پیشبرای تحلیل داده

ماشین یادگیری  های  مدل  الگوریتم  و توانایی  دارند  را  چندبعدی  و  غیرخطی  روابط  سازی 

محیط می در  بهتوانند  پیش های صنعتی،  در  عملکردی  ویژه  عملیاتی،  و  کیفی  رفتارهای  بینی 

گیری  کارگیری گسترده اصول تولید ناب، تصمیم[. با وجود به۵بسیار کارآمد داشته باشند]

سازمان از  بسیاری  در  محصول  پذیرش  یا  درباره  فردی  تجربه  مبنای  بر  همچنان  ها 

های تولید، کیفیت و فرایند، ظرفیت  شود. این در حالی است که دادههای منفرد انجام میشاخص

صورت  توانند بهگیری دارند؛ قواعدی که میتصمیم بالایی برای کشف الگوهای پنهان و قواعد  

در نتیجه، زمینه پژوهش حاضر بر   .بینی و توجیه کنندمند، پذیرش یا رد محصول را پیشنظام

و یادگیری ماشین استوار است که تمرکز  پذیرش محصولتقاطع سه حوزه کلیدی تولید ناب، 

باشد؛ مدلی بینانه برای نرخ پذیرش محصول در خطوط تولید ناب میآن بر طراحی مدلی پیش

های جاری صنایع را در زمینه کیفیت، ضایعات و پذیرش محصول از منظر  که بتواند چالش

از آنجا ناشی می  .وفصل کندمحور حلداده این پژوهش  شود که بسیاری از صنایع اهمیت 

 

1 Lean Production 
2 Machine Learning 
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به  هنوز  انطباق تولیدی  عدم  اولیه،  مواد  کیفیت  نوسانات  بالا،  ضایعات  چالش  با  کامل  طور 

بینی  محصولات با استانداردهای کیفی، بازگشت محصولات از مشتری و ضعف در قابلیت پیش

با وجود گسترش مطالعات مرتبط با تولید ناب و کیفیت،  [. ۶های تولید مواجه هستند] خروجی 

داده مدلی  فقدان  پیشهمچنان  بهبینیمحور،  که  تفسیرپذیر  و  پذیرش  محور  بر  مستقیم  طور 

است مشهود  پژوهش  ادبیات  در  باشد،  داشته  تمرکز  عمده.  محصول  بخش  از برخلاف  ای 

های پیشین که به بررسی توصیفی یا علیّ اجرای تولید ناب و پیامدهای آن محدود  پژوهش 

محور را در بستر واقعی تولید  بینیمحور و پیش دهپژوهش حاضر رویکردی دا  ،[ 7،8] اندشده

گیری از بعد قابل تبیین است: نخست، بهره  دوکند. نوآوری اصلی این پژوهش در  ناب دنبال می

واقعی  داده زمانی، های عملیاتی  بازه  یک  دادهبه  در  یا پرسشنامهجای  ادراکی  ای؛ دوم، های 

منظور استخراج قوانین  به  های یادگیری ماشین،با الگوریتم    های تصمیم گیریترکیب روش  

کاربردیتصمیم و  تفسیر  قابل  تصمیم  .گیری  از  گذار  امکان  رویکرد  به  این  واکنشی  گیری 

پیش تصمیم محیط گیری  در  را  می نگرانه  فراهم  ناب  تولید  میان  های  موجود  و شکاف  سازد 

 .دهدو کیفیت را هدف قرار می های پیچیده یادگیری ماشین و نیازهای عملی مدیران تولید  مدل

این خلأ نشأت می از  دادهچگونه می  ؛گیردمسئله اصلی پژوهش حاضر  به  اتکا  با  های توان 

محور و در عین حال تفسیرپذیر  بینیواقعی تولید و در چارچوب اصول تولید ناب، مدلی پیش

طراحی کرد که قادر باشد نرخ پذیرش محصول را پیش از تکمیل فرآیند تولید برآورد سازد؟  

بر این اساس، هدف پژوهش حاضر استخراج قوانین مؤثر بر میزان پذیرش محصولات در 

محور است. در این پژوهش، ابتدا متغیرهای محیط تولید ناب با استفاده از یک رویکرد داده

ل  مند شناسایی و با استفاده از روش دلفی فازی غرباصورت نظاممرتبط با اصول تولید ناب به

با بهمی قواعد تصمیمشوند و سپس  الگوریتم درخت تصمیم،  قابل  کارگیری  گیری شفاف و 

 .گرددتفسیر برای پذیرش یا رد محصول استخراج می

 پژوهش  پیشینه  -2

اند که یکی از عوامل اصلی اثرگذار  طور گسترده نشان دادههای مرتبط با تولید ناب بهپژوهش 

های بر عملکرد عملیاتی و میزان پذیرش محصول، توان سازمان در شناسایی و حذف اتلاف

ای، عنوان یک مسئله هزینهتنها بهدر این مطالعات، اتلاف نه  [.9] پنهان در فرایندهای تولیدی است

کننده در کاهش کیفیت، افزایش خطاهای انسانی، ناپایداری تجهیزات مثابه عاملی تعیینبلکه به
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ها با بخش از این پژوهش  [.10]و در نهایت افت اعتماد بازار به محصول نهایی تلقی شده است

اند رابطه میان کاهش اتلاف و بهبود نتایج تکیه بر ابزارهای کلاسیک ناب و کیفیت، تلاش کرده

های ساختاری یا هایی مانند تحلیل توصیفی، مدلعملکردی را تبیین کنند و معمولاً از روش

شاخصارزیابی بر  مبتنی  کرده های  استفاده  عملکرد  پذیرش    [. 11] اندهای  چارچوب،  این  در 

عنوان یک  صورت یک پیامد کلی از بهبود فرایند در نظر گرفته شده و کمتر به محصول اغلب به 

در   [.12]گیری مشخص مورد بررسی قرار گرفته استبینی با الگوهای تصمیممتغیر قابل پیش 

رو این  پایداری  امتداد  و  پیوسته  جریان  مفهوم  بر  ناب  تولید  ادبیات  از  دیگری  بخش  یکرد، 

دهند که نوسانات ها نشان میاین دسته از پژوهش  [.13]فرایندهای تولید تمرکز داشته است

طور غیرمستقیم بر  توانند بهزمانی، توقفات مکرر و عدم یکنواختی در اجرای برنامه تولید، می 

برداری جریان  ابزارهایی نظیر نقشه  [. 14]ادراک کیفیت و قابلیت اطمینان محصول اثر بگذارند

ترین ابزارهای تحلیلی سنجی، رایجهای زمانها و روشسازی فرایند، تحلیل گلوگاهارزش، شبیه

ها  با وجود اثربخشی این ابزارها در بهبود کارایی، تمرکز غالب آن  [.1۵]انددر این حوزه بوده

های فرایندی و تصمیم نهایی پذیرش  است و تحلیل روابط پیچیده میان شاخص  بر اصلاح فرایند

از منظر جریان    .شده باقی مانده استسازیصورت ضمنی و غیرمدل یا رد محصول معمولاً به 

بر اهمیت یکپارچگی اطلاعات، کیفیت ورودی  های ها و شفافیت دادهارزش، مطالعات پیشین 

عنوان مسیر حرکت مواد،  فقط بهها، جریان ارزش نهدر این پژوهش   [.1۶]اندتولیدی تأکید کرده

ساز مورد توجه قرار گرفته است. بسیاری از این عنوان جریان داده و اطلاعات تصمیمبلکه به

از چارچوب  استفاده  با  های تحلیلی های کنترلی و مدلهای مدیریت کیفیت، سیستممطالعات 

کرده تلاش  میچندمعیاره  ارزش  جریان  بهبود  که  دهند  نشان  کیفیت  اند  ارتقای  به  تواند 

با این حال، اغلب   [.17]های تولیدی منجر شودگیری قطعیت در تصمیمشده و کاهش عدمادراک

های عملیاتی برای کشف  نگر دارند و کمتر از ظرفیت دادهرویکردها ماهیتی تحلیلی و پس  این

گرفته  بهره  پذیرش محصول  فرآیند  در  غیرخطی  روابط  و  پنهان  بخش   [.18]اندالگوهای  در 

دیگری از ادبیات، اصل کشش و نقش بازار در هدایت تصمیمات تولیدی مورد بررسی قرار  

این مطالعات بر این نکته تأکید دارند که پذیرش محصول صرفاً نتیجه عملکرد   [.19]گرفته است

هم از  بازتابی  بلکه  نیست،  استداخلی سازمان  واقعی مشتریان  نیاز  با  تولید   [.20]راستایی 

شاخص  مشتری،  بازخورد  تحلیل  شامل  عمدتاً  حوزه  این  در  استفاده  مورد  های ابزارهای 
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اگرچه این   [.21]اندهای آماری کلاسیک بودههای ارزیابی عملکرد بازار و روش رضایت، مدل

گویی به تقاضای بازار را نشان دهند، اما اتصال سیستماتیک اند اهمیت پاسخها توانستهپژوهش 

گیری عملیاتی  های تولید، کیفیت فرایند و الگوهای پذیرش محصول در سطح تصمیممیان داده

عنوان  در نهایت، اصل کمال و بهبود مستمر به   [.22]یافته تحلیل شده استصورت ساخت کمتر به 

ها با تأکید بر توسعه منابع انسانی، یکی از ارکان اساسی تولید ناب، در بسیاری از پژوهش

این مطالعات   [.23] یادگیری سازمانی و استفاده از ابزارهای کنترلی و پایشی مطرح شده است

گیری چندمعیاره برای  های تصمیمهای بهبود مستمر، ارزیابی بلوغ ناب و مدلز چارچوب غالباً ا

سازمان پیشرفت  کردهسنجش  استفاده  پژوهش  [. 24]اند ها  این  مفهومی  غنای  وجود  ها، با 

بندی عوامل تمرکز داشته های مورد استفاده بیشتر بر ارزیابی وضعیت موجود یا رتبهروش 

های یار مبتنی بر دادهکننده و استخراج قواعد تصمیمبینیهای پیشو کمتر به سمت طراحی مدل

دهد که اگرچه  در مجموع، مرور تحلیلی پیشینه پژوهش نشان می .اندواقعی تولید حرکت کرده 

صورت گسترده در ارتباط با عملکرد، کیفیت و رضایت مشتری بررسی  اصول تولید ناب به

محور پیشرفته برای استخراج قوانین مؤثر بر پذیرش  کردهای دادهاند، اما استفاده از رویشده

های یادگیری ماشین، در ادبیات موجود کمتر مورد  گیری از الگوریتم ویژه با بهرهمحصول، به 

های مند متغیرها، تحلیل دادهویژه در پیوند میان انتخاب نظامتوجه قرار گرفته است. این خلأ به 

تصمیم برای  تفسیر  قابل  قواعد  استخراج  و  تولید  است؛ گیریواقعی  مشهود  عملیاتی  های 

سازی مبتنی بر درخت تصمیم  ترکیب تحلیل دلفی فازی و مدلای که پژوهش حاضر با  مسئله

 پیشینه پژوهشخلاصه    1  شماره  در جدول  .گویی به آن استدنبال پاسخدر محیط تولید ناب به

 .گرددمتناسب با موضوع پژوهش مشاهده می  

   پیشینه پژوهشخلاصه .1 جدول

 منابع
اصل تولید  

 ناب 
شده( بندیمتغیرهای مرتبط )گروه   ردیف  منبع 

 حذف اتلاف  [ 1،11،1۵،21]

نرخ خطای انسانی، نرخ خرابی تجهیزات، درصد  

تعمیرات اضطراری، مدت زمان انبارش مواد اولیه 

پیش از مصرف، نرخ ضایعات مواد اولیه، درصد  

ضایعات تولید روزانه، میزان تأیید کیفی با نمره  

ارفاقی، تعداد خطاهای بازرسی نهایی، نرخ مرجوعی  

های کیفیت پایین، توقفات تولید به دلیل خرابی، هزینه  

مطالعات پیشین  

حوزه تولید ناب و  

 کیفیت 

1 
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 منابع
اصل تولید  

 ناب 
شده( بندیمتغیرهای مرتبط )گروه   ردیف  منبع 

 جریان پیوسته  [ 1،2،۵،22]

مدت زمان چرخه تولید، شیفت تولید، انحراف از  

برنامه تولید، توقفات تولید، مدت زمان انبارش مواد 

 اولیه پیش از مصرف 

مطالعات پیشین  

 حوزه تولید ناب
2 

 جریان ارزش [ ۵،7]

های تولید، استفاده  کیفیت مواد اولیه، شفافیت گزارش

های کنترل کیفیت، قابلیت ردیابی مواد اولیه، از داده

های  های استاندارد، هزینهتطابق عملکرد با شاخص 

 کیفیت پایین، انطباق با نیاز بازار 

مطالعات پیشین تولید  

 ناب و مدیریت کیفیت 
3 

 کشش [ 4،۵،9،11،13،22]
درصد بازگشت محصول از مشتری، رضایت  

 مشتری، انطباق با نیاز بازار 

مطالعات پیشین  

پذیرش محصول و  

 تولید ناب

4 

 کمال [ 7،8،9،1۵]

کیفیت مواد اولیه، درصد ضایعات تولید روزانه، 

وری منابع  میزان آموزش نیروی انسانی، بهره

انسانی، رضایت مشتری، تطابق عملکرد با 

های های استاندارد، میزان استفاده از روششاخص 

های تولیدپایش هوشمند فرآیندها، شفافیت گزارش  

مطالعات پیشین بهبود  

مستمر، ناب و 

محوریداده  

۵ 

 

های متعددی به بررسی ابعاد تولید ناب، دهد که اگرچه پژوهشمند ادبیات نشان میمرور نظام

اند، اما سه خلأ اساسی همچنان در ادبیات ها پرداختهو پیامدهای عملیاتی آن  پذیرش محصول

طراحی  به  کمتر  و  داشته  علّی  یا  توصیفی  ماهیتی  مطالعات  اغلب  نخست،  است.  مانده  باقی 

پیشمدل دادهبینیهای  بر  مبتنی  کردهکننده  توجه  تولید  واقعی  میان های  ارتباط  دوم،  اند. 

سازی  محور مدلصورت یکپارچه و دادههای فرآیندی تولید ناب و پذیرش محصول بهشاخص

های یادگیری ماشین در این حوزه عمدتاً با تمرکز بر دقت  نشده است. سوم، کاربرد الگوریتم

قواعد تصمیم پیش و استخراج  تفسیرپذیری  به  و  بوده  اندکی شده  بینی  توجه  گیری عملیاتی 

اج قوانین قابل فهم و قابل استفاده مدیریتی، این خلأ است. پژوهش حاضر با تمرکز بر استخر

 است.را پوشش داده 
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 پژوهش  شناسی روش  -3

گیرد؛ زیرا با تمرکز بر  های کاربردی قرار میپژوهش حاضر از نظر هدف، در زمره پژوهش 

یار قابل اجرا برای استخراج قوانین  دنبال ارائه یک چارچوب تصمیم های واقعی تولید، بهداده

مؤثر بر پذیرش محصولات در محیط تولید ناب است. از نظر ماهیت، این پژوهش با رویکرد  

)کیفی سطح  داده.  است  شده  طراحی(  کمی–آمیخته  دو  در  پژوهش  در  استفاده  مورد  های 

های کیفی از طریق اخذ نظرات خبرگان حوزه تولید  اند. در سطح نخست، دادهگردآوری شده

رکورد    4200های کمی شامل  آوری شده است. در سطح دوم، دادهناب و مدیریت کیفیت جمع

فرایند اجرای پژوهش در    واقعی از خطوط تولید گروه صنایع غذایی زر استخراج شده است.

گری و  برای غربال1دو مرحله اصلی انجام شده است. در مرحله کیفی، از روش دلفی فازی  

گیری از متغیرهای زبانی  های اولیه استفاده شده است. این روش با بهرهبندی شاخصاولویت 

را در شرایط عدم تحلیل نظرات خبرگان  و  تجمیع  امکان  مثلثی،  فازی  اعداد  فراهم  و  قطعیت 

نفر از خبرگان تولید ناب و مدیریت کیفیت در صنایع    1۵کند. جامعه آماری این مرحله شامل  می

اند. معیارهای انتخاب خبرگان شامل گیری هدفمند انتخاب شدهغذایی بوده که با روش نمونه 

سال و تجربه عملی یا مدیریتی مرتبط    10ای حداقل  حداقل مدرک کارشناسی ارشد، سابقه حرفه 

منتخب دلفی فازی    متغیرهایدر حوزه تولید ناب و کنترل کیفیت بوده است. در مرحله کمی،  

وروبه متغیرهای  مدل عنوان  گرفته دی  قرار  استفاده  مورد  ماشین  یادگیری  از های  پیش  اند. 

های های ناقص، حذف دادهسازی دادهپردازش شامل پاکها تحت فرایند پیشسازی، دادهمدل

اند. در این پژوهش، برای ارزیابی عملکرد مدل پایه، الگوریتم سازی قرار گرفته پرت و نرمال

منظور افزایش اعتبار نتایج، عملکرد آن با چند کار گرفته شده و بهبه  2CARTدرخت تصمیم

ایکس جی بوست   و  4گرادیان بوستینگ  ،  3  محور مرتبط شامل جنگل تصادفیالگوریتم داده
تمامی مدل۵ )پذیرفته مقایسه شده است.  تعریف خروجی دودویی  بر اساس  شده/ردشده(  ها 

شده داده  آنآموزش  میان  منصفانه  مقایسه  قابلیت  تا  شوداند  فراهم  ساختار .ها  این 

 

1 Fuzzy Delphi Method 
2Classification and Regression Trees 

3  Random Forest 

4  Gradient Boosting 

5 XGBoost 
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به  شناختی چندمرحلهروش  اتکاء  بر  ای موجب شده است که مدل پیشنهادی پژوهش علاوه 

داده پشتوانه  از  خبرگان،  دانش  و  ناب  تولید  نظری  روشمبانی  و  صنعتی  واقعی  های های 

ابزار تصمیممحاسباتی نوین برخوردار باشد و قابلیت استفاده به یار عملیاتی در  عنوان یک 

تولید ناب را داشته باشدمحیط  پیاده سازی  .های  برنامه  جهت  پایتوناز زبان  رای  ب نویسی 

 سازی و ترسیم مدل استفاده شد. پیاده

 های پژوهش یافته  -4
 پایش متغیرهای تصمیم گیری  -1-4

های مرجع و مقالات معتبر منتشرشده مند منابع علمی، کتابدر گام نخست، با اتکا به مرور نظام

با استفاده از  خبرگاناولیه شناسایی و تدوین گردید. سپس نظرات  متغیر 2۵، مجموعاً مرتبط

نظرات خبرگان با استفاده از   عیتجم  .دیگرد  ل یمتناظر تبد  یمثلث  یفاز   ی سطحپنج  یزبان  اسیمق

کار  به1روش مرکز ثقل    ،یقطع  ریبه مقاد  یفاز  ریمقاد  لیتبد  یانجام شد و برا  یفاز  نیانگیم

  ی برقرار تلق یتوقف زمان اریو مع دیاجرا گرد ی در دو راند متوال یفاز یدلف ندیگرفته شد. فرآ

تغ که  بشاخص  شدهیدفاز  ازیامت  رییشد  از    ود  نیها  کمتر  نشان  0.10راند  که  دهنده باشد 

 2در جدول شماره    دلفی فازی  اول و دومخروجی راند    [.2۵]نظرات خبرگان است  ییهمگرا

 .مشاهده می شود

 دلفی فازی  اول و دوم خروجی راند  .2جدول 

 نام متغیر ردیف 

مقدار فازی  

 راند دوم   مثلثی 
(L, M, U) 

مقدار 

 شدهفازیدی

 راند دوم 

مقدار 

 شدهفازیدی

 راند اول

دامنه 

 اختلاف

 0.04 ۵.23 ۵.27 (6.1 ,5.2 ,4.5) درصد خطای انسانی در عملیات  1

 0.03 ۶.00 ۶.03 (6.6 ,6.0 ,5.5) نرخ ضایعات مواد اولیه 2

 0.04 ۵.73 ۵.77 (6.4 ,5.8 ,5.1) نرخ خرابی تجهیزات  3

 0.1 ۶.10 ۶.00 (6.8 ,6.0 ,5.2) پذیری نیروی انسانیدرصد آموزش 4

 0.0۶ 7.۶3 7.۵7 (8.1 ,7.6 ,7.0) شیفت تولید ۵

 0 ۶.03 ۶.03 (6.6 ,6.0 ,5.5) نرخ رضایت مشتری ۶

 0.1 7.۶3 7.73 (8.4 ,7.7 ,7.1) نرخ بازگشت محصول از مشتری 7

 

1 Centroid 
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 نام متغیر ردیف 

مقدار فازی  

 راند دوم   مثلثی 
(L, M, U) 

مقدار 

 شدهفازیدی

 راند دوم 

مقدار 

 شدهفازیدی

 راند اول

دامنه 

 اختلاف

 0.0۶ ۵.43 ۵.37 (6.0 ,5.3 ,4.8) وری نیروی انسانیدرصد بهره 8

 0.03 ۶.47 ۶.۵0 (7.1 ,6.5 ,5.9) تطابق محصول با نیاز بازار  9

 0.03 ۶.۶3 ۶.۶0 (7.2 ,6.6 ,6.0)   یهای کنترلدرصد استفاده از داده 10

 0.1 ۵.97 ۶.07 (6.8 ,6.1 ,5.3) میانگین زمان انتظار در خط تولید  11

 0.1 7.80 7.90 (8.5 ,7.9 ,7.3) درصد انطباق با استاندارد مواد اولیه 12

 0 ۶.03 ۶.03 (6.7 ,6.0 ,5.4) تعداد توقفات خط تولید  13

 0.04 ۶.23 ۶.27 (6.9 ,6.2 ,5.7) زمان چرخه تولید 14

 0.03 7.۶0 7.۵7 (8.0 ,7.6 ,7.1) میانگین زمان انبارش مواد اولیه 1۵

 0.10 7.70 7.80 (8.4 ,7.8 ,7.2) نرخ اعمال نمره کیفی ارفاقی  1۶

 0 ۵.۶3 ۵.۶3 (6.3 ,5.6 ,5.0) شده  تعداد خطاهای گزارش 17

 0 ۶.۵0 ۶.۵0 (7.0 ,6.5 ,6.0) های تولید سطح شفافیت در گزارش 18

 0.10 ۶.۶0 ۶.70 (7.3 ,6.7 ,6.1) های ناشی از کیفیت پایینهزینه 19

 0.07 7.87 7.80 (8.4 ,7.8 ,7.2) درصد ضایعات تولید روزانه  20

 0.1 ۶.33 ۶.43 (7.0 ,6.4 ,5.9) قابلیت ردیابی مواد اولیه 21

 0.1 ۶.23 ۶.13 (6.8 ,6.1 ,5.5) میزان انحراف از برنامه تولید  22

 0.07 ۶.۶0 ۶.۵3 (7.1 ,6.5 ,6.0) نرخ مرجوعی محصول به دلیل خرابی 23

 0.1 ۶.23 ۶.33 (6.9 ,6.3 ,5.8) درصد تعمیرات اضطراری 24

 0.03 ۶.۵0 ۶.47 (7.0 ,6.4 ,6.0) ها درصد تطابق عملکرد با شاخص  2۵

   

  ت، ی. در نهادندی( بود حذف گرد0.70ها کمتر از آستانه توافق خبرگان )آن  ازیکه امت  متغیرهایی

بالاتر  ۶ که  ب  شدهی دفاز  ازیامت  نیشاخص  به  نیشتریو  داشتند،  را  خبرگان  عنوان اجماع 

ورودی و    متغیرهایمنظور افزایش اعتبار انتخاب  بهانتخاب شدند.    ییانه  یورود  یرهایمتغ

روش پیوند  الگوریتم ایجاد  و  فازی  دلفی  روش  میان  یک شناختی  از  ماشین،  یادگیری  های 

آزمون  شامل  ترکیبی  روش رویکرد  و  کلاسیک  آماری  دادههای  اعتبارسنجی  های  محور 

  .ها استفاده شدویژگی 
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 های ورودی نسبت به طبقات نرخ پذیرش شاخص(والیس– کروسکال)آزمون تمایز آماری  .3جدول 

 شاخص ورودی
مقدار 

 آماره
 p مقدار

 اندازه اثر

(ε²) 
 نتیجه 

 معنادار  0.21 0.001 18.42 زمان تولید )شیفت کاری(

 معنادار  0.38 0.001> 3۶.7۵ درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهای کیفی 

 معنادار  0.2۶ 0.001> 22.10 نرخ تأیید استثنایی محصول

 معنادار  0.44 0.001> 41.۶3 درصد ضایعات تولید روزانه 

 معنادار  0.31 0.001> 29.۵8 میانگین زمان انبارش مواد اولیه

 معنادار  0.28 0.001> 2۵.90 درصد بازگشت محصول از مشتری 

 های ورودی محور شاخصهای تشخیصی همپوشانی و اهمیت دادهتحلیل .4جدول 

 شاخص ورودی
  عامل تورم

  واریانس

اطلاعات  

 متقابل

اهمیت  

 جابجایی 

 0.041 0.18 1.42 زمان تولید )شیفت کاری(

 0.112 0.4۶ 1.8۵ درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهای کیفی 

 0.0۶4 0.29 1.۶7 نرخ تأیید استثنایی محصول

 0.138 0.۵2 1.91 درصد ضایعات تولید روزانه 

 0.071 0.33 1.۵8 میانگین زمان انبارش مواد اولیه

 0.0۵9 0.27 1.49 درصد بازگشت محصول از مشتری 

 

های منتخب، تفاوت آماری معناداری  دهد که تمامی شاخصنشان می  3شماره  نتایج جدول  

مقادیر اندازه اثر نیز بیانگر آن  .(p<0.01) کنندمیان طبقات نرخ پذیرش محصول ایجاد می

است که این متغیرها علاوه بر معناداری آماری، از نظر عملیاتی نقش قابل توجهی در تفکیک  

، مقادیر عامل تورم واریانس  4شماره  بر اساس جدول    .سطوح مختلف پذیرش محصول دارند

دهنده عدم وجود همپوشانی و چندهمخطی معنادار میان ها نشانبرای تمامی شاخص  2کمتر از  

متغیرهای ورودی است. همچنین نتایج اطلاعات متقابل و اهمیت جابجایی حاکی از آن است که 

بینی نرخ های منتخب، حتی مستقل از ساختار درخت تصمیم، سهم معناداری در پیششاخص

ترکیب آزمون    .ها صرفاً وابسته به یک مدل خاص نیستپذیرش محصول دارند و اهمیت آن

های تشخیصی انتخاب ویژگی  زار اعتبارسنجی آماری و تحلیلاب  عنوانبه  والیس– کروسکال

تنها از اجماع خبرگان های منتخب نهدهد که شاخصمحور، نشان میهای دادهعنوان روشبه
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های واقعی تولید نیز دارای توان تمایز،  در روش دلفی فازی برخوردارند، بلکه از منظر داده

پیش اهمیت  و  برای بینیاستقلال  مستحکمی  مبنای  دوگانه،  اعتبارسنجی  این  هستند.  کننده 

گیری  سازی یادگیری ماشین و استخراج قوانین تصمیم ها در مرحله مدلاستفاده از این شاخص

 .سازدفراهم می

 هاسازی و تحلیل الگوریتممدل -4-2

بینی نرخ پذیرش محصول  ، پیشالگوریتم درخت تصمیمکارگیری  در این پژوهش، هدف از به 

 شده در واحدهای تولید، کنترل کیفیت، و فروش در صنعت غذایی است.  های ثبتبر اساس داده

شده بندی نظارتعنوان یک مسئله طبقه بینی نرخ پذیرش محصول به در این پژوهش، مسئله پیش 

گرفته شده است.   پذدر نظر  بازه    رشینرخ  در  و  فیتعر  100تا    0محصول  بر اساس    شد 

(  70>)  رش یو عدم پذ(  70≤ )  رش یطبقه پذدو    استاندارد کنترل کیفیت سازمان مورد تحلیل،

انتخاب متغیرهای ورودی بر اساس فرایند روش دلفی فازی از خبرگان صورت    .تعیین گردید

گیری بوده و صورت عددی و قابل اندازهاین متغیرها به  متغیر ورودی انتخاب گردید.  ۶  گرفت.

باشند. مبتنی بر سه فرآیند اصلی زنجیره تأمین )تأمین، تولید، فروش( و اصول تولید ناب می

مشاهده    بینی نرخ پذیرش محصولمتغیرهای ورودی و خروجی مدل پیش   ۵در جدول شماره  

 .می شود

 بینی نرخ پذیرش محصول متغیرهای ورودی و خروجی مدل پیش .5جدول 

 نوع متغیر علامت اختصاری  عنوان متغیر ردیف 

 ورودی  TShift زمان تولید )شیفت کاری( 1

 ورودی  RMIQ درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهای کیفی  2

 ورودی  EQA نرخ تأیید استثنایی محصول نهایی )نمرات ارفاقی(  3

 ورودی  WRate درصد ضایعات تولید روزانه  4

 ورودی  RMStorageTime میانگین زمان انبارش مواد اولیه پیش از مصرف ۵

 ورودی  PRRate درصد بازگشت محصول از مشتری  ۶

(رد/ قبولنرخ پذیرش محصول توسط بازار ) 7  AcceptanceRate  خروجی 

ساله استخراج گردید که    2ها از واحدهای تولید، کنترل کیفیت و فروش در یک بازه زمانی  داده

ها شامل اطلاعات کیفی، رکورد روزانه برای چهار محصول مختلف بود. این داده 4200شامل 

راستا و صورت دقیق با یکدیگر همتولیدی، و فروش هر محصول در روزهای خاص بود که به
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شده واحد ثبت  جیبر اساس نتاپس از فرایند پاک سازی،    ها  داده  یگذاربرچسب   .یکپارچه شدند

مورد   یهامحصول در شرکت   رشیعدم پذ  ای   رشیپذ  یرسم  یهاهیو مطابق با رو  تیفیکنترل ک

های نهایی به سه بخش ، دادهمدلبرای آموزش و ارزیابی عملکرد    مطالعه انجام شده است.

شدند: تقسیم  آموزش  مجزا  )  2940شامل   مجموعه  داده  ٪70رکورد  کل  مجموعه  ،  ها(از 

  ٪1۵رکورد )  ۶30شامل   مجموعه آزمونو    ها(از کل داده  ٪1۵رکورد )   ۶30شامل   اعتبارسنجی

بندی خاص از منظور ارزیابی منصفانه و کاهش وابستگی نتایج به یک تقسیمبه    .ها(از کل داده

ها به پنج استفاده شد. در این روش، داده =5K با مقدار   1ها، از روش اعتبارسنجی متقاطعداده

هم یک  زیرمجموعه  و  آموزش  برای  زیرمجموعه  چهار  تکرار،  هر  در  و  تقسیم شدند  اندازه 

صورت  های عملکرد نهایی بهزیرمجموعه برای آزمون مدل مورد استفاده قرار گرفت. شاخص 

های توزیع طبقات متغیر خروجی نشان داد که کلاس.اندمیانگین نتایج پنج تکرار گزارش شده

های هر نرخ پذیرش محصول از توازن نسبی برخوردارند و اختلاف شدیدی میان تعداد نمونه

الگوریتم درخت،  ساخت  برای  ندارد.  وجود  از  به   CART  کلاس  یکی  که  شد  گرفته  کار 

برای جینی  های درخت تصمیم است. این الگوریتم با استفاده از معیار  پرکاربردترین الگوریتم 

به را  درخت  گره، ساختار  هر  در  تقسیم  بهترین  میانتخاب  بازگشتی گسترش  دهد.  صورت 

هایی نظیر حداکثر عمق ازحد مدل، محدودیتمنظور افزایش دقت و جلوگیری از پیچیدگی بیشبه

سازی اعمال لنیز در مد و حداقل نمونه برای تقسیم ، حداقل تعداد نمونه در هر برگ درخت

 .مشاهده می شود   ۶در جدول شماره    محاسبه معیارهای تقسیم برای متغیرهای ورودیشدند.  

 محاسبه معیارهای تقسیم برای متغیرهای ورودی  .6جدول 

 کسب اطلاعات  شاخص جینی متغیر ردیف 

 0.210 0.31۵ زمان تولید )شیفت کاری( 1

 0.24۵ 0.270 درصد تطابق مواد اولیه با استانداردها 2

 0.180 0.398 درصد تأیید با نمره کیفی ارفاقی  3

 0.2۶0 0.2۵۵ درصد ضایعات تولید روزانه  4

 0.220 0.290 میانگین زمان انبارش مواد اولیه ۵

 0.19۵ 0.3۶0 درصد بازگشت محصول از مشتری  ۶

 

 

1 K-Fold 
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 ارزیابی عملکرد مدل   -4-3

  ه یپادرخت   تمیپژوهش از چهار الگور  نیدر ا  ،یشنهادیجامع عملکرد مدل پ  یابیمنظور ارزبه

تصم درخت  تصادفمیشامل  جنگل  شد.   XGBoostو    Gradient Boosting،    ی،  استفاده 

  ر اث   یمنصفانه و بررس  سهیامکان مقا  ،یساختار  یبا هدف حفظ همگن  هاتمیالگور  نیانتخاب ا

تصم  هیپادرخت  یهامدل   یدگیچیپ  شیافزا درخت  گرفت.  پابه  میانجام  مدل  و    هیعنوان 

 یهاعنوان نسخه به   یتیتقو  یهاتم یو الگور  یجنگل تصادف  کهیانتخاب شد، در حال  ری رپذیتفس

مدل را فراهم   یدگیچیپ  شیدر مقابل افزا  ی نیبشیبهبود دقت پ  زان یم  یابیامکان ارز  تر،شرفته یپ

 .کنندیم

 بینی پذیرش محصول های یادگیری ماشین در پیشمقایسه عملکرد الگوریتم .7جدول 

 معیار
عنوان  

 معیار

 درخت تصمیم

(CART) 

جنگل 

 تصادفی 

(RF) 

Gradient 

Boosting 
XGBoost 

 Accuracy 0.911 0.90۶ 0.904 0.908 دقت کلی مدل 

بینی  دقت پیش

 ها مثبت
Precision 0.875 0.8۶9 0.8۶۶ 0.871 

نرخ شناسایی مثبت  

 واقعی
Recall 0.862 0.8۵8 0.8۵۵ 0.8۶0 

شاخص ترکیبی دقت  

 و یادآوری 
F1-Score 0.868 0.8۶3 0.8۶0 0.8۶۵ 

 ROC 0.912 0.90۵ 0.903 0.909 سطح تمایز مدل 

 

ارزیابی در تمامی شاخص دهد که مدل درخت تصمیمنشان می  7شماره  نتایج جدول   های 

پایه ارائه داده های درختترین نتایج را در مقایسه با سایر الگوریتمعملکرد، بهترین یا رقابتی

اند، اما بهبود معناداری  های تجمیعی و تقویتی نیز عملکرد قابل قبولی داشتهاست. اگرچه مدل

رو، با توجه به عملکرد پایدار، سادگی ساختار  شود. ازاین نسبت به درخت تصمیم مشاهده نمی

بینی پذیرش عنوان گزینه نهایی برای پیشو قابلیت بالای تفسیرپذیری، مدل درخت تصمیم به

شده از ساختار نهایی گیری استخراج ، قوانین تصمیم8شماره در جدول  .محصول انتخاب شد

به تصمیم،  ارائه شدههای  همراه شاخصدرخت  مربوطه  تحلیلکمی  مبنای  که  بعدی اند  های 

 .دهندپژوهش را تشکیل می
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  شدهشده از مدل درخت تصمیم هرسگیری استخراجقوانین تصمیم .8 جدول

نتیجه  

 نهایی 

سطح 

  اطمینان

درصد 

  پوشش

تعداد 

نمونه  

  پشتیبان

 ردیف  قانون

 402 8.38 0.92۵ رد
تولید   اولیه    ٪ 4.03  ≥اگر درصد ضایعات  مواد  انبارش  زمان    ≥ و 

 باشد  ٪87.۶2 ≥ و درصد تطابق مواد اولیه با استاندارد  0.349
1 

 1۶۶ 3.4۶ 0.۶93 پذیرش
تولید   اولیه    ٪ 4.03  ≥اگر درصد ضایعات  مواد  انبارش  زمان    ≥ و 

 باشد  ٪87.62 <و درصد تطابق مواد اولیه با استاندارد  0.349
2 

 914 19.04 0.9۵8 پذیرش
تولید   اولیه    ٪ 4.03  ≥اگر درصد ضایعات  انبارش مواد  زمان   <و 

 باشد  2  ≥و شیفت تولید  0.349
3 

 4۶9 9.77 0.۵82 پذیرش
تولید   اولیه    ٪ 4.03  ≥اگر درصد ضایعات  انبارش مواد  زمان   <و 

 باشد  2 <و شیفت تولید  0.349
4 

 3۵0 7.29 0.914 پذیرش
تولید   اولیه   ٪4.03 <اگر درصد ضایعات  انبارش مواد   ≥و زمان 

 باشد  0.1۵1 ≥و زمان انبارش مواد اولیه  0.300
۵ 

 37۵ 7.81 0.9۶3 پذیرش
تولید   اولیه   ٪4.03 <اگر درصد ضایعات  انبارش مواد   ≥و زمان 

 باشد  0.151 <و زمان انبارش مواد اولیه  0.300
۶ 

 778 1۶.21 0.972 رد
 <و زمان انبارش مواد اولیه   ٪4.03 <اگر درصد ضایعات تولید  

 باشد  0.۶30 ≥و زمان انبارش مواد اولیه  0.300
7 

 134۶ 28.04 0.944 رد
 <و زمان انبارش مواد اولیه   ٪4.03 <اگر درصد ضایعات تولید  

 باشد  0.630 <و زمان انبارش مواد اولیه  0.300
8 

 

 
 Precision-Recall Curveو   ROC Curveنمودار .1شکل 
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دهد که مدل از توان تمایز  مربوط به مدل درخت تصمیم دودویی نشان می   1نمودار شماره  

منظور بررسی پایداری  ه بشده« و »ردشده« برخوردار است. های »پذیرفته مناسبی میان کلاس

ها ، تحلیل حساسیت بر روی مدل  مدل و ارزیابی حساسیت نتایج نسبت به تغییرات ورودی 

»تحلیل حذف   (CART) درخت تصمیم از دو رویکرد مکمل شامل  راستا،  این  در  انجام شد. 

استفاده گردید تا مشخص شود   (K-Fold) و پایداری عملکرد با اعتبارسنجی متقاطع هاویژگی 

 .ها وابسته استبندی دادهعملکرد مدل تا چه میزان به حضور هر ویژگی و نیز به تقسیم 

 ها تحلیل حساسیت مبتنی بر حذف ویژگی .9جدول 

 Accuracy ΔAccuracy AUC ΔAUC شده ویژگی حذف  سناریو 

 0.000 0.912 0.000 0.911 — مدل کامل 

 0.00۶- 0.90۶ 0.00۶- 0.90۵ زمان تولید )شیفت کاری( 1حذف ویژگی 

 2حذف ویژگی 
درصد تطابق مواد اولیه با  

 استانداردهای کیفی 
0.892 -0.019 0.889 -0.023 

 0.011- 0.901 0.011- 0.900 نرخ تأیید استثنایی محصول 3حذف ویژگی 

 0.028- 0.884 0.023- 0.888 درصد ضایعات تولید روزانه  4حذف ویژگی 

 0.01۶- 0.89۶ 0.014- 0.897 میانگین زمان انبارش مواد اولیه ۵حذف ویژگی 

 0.009- 0.903 0.009- 0.902 درصد بازگشت محصول از مشتری  ۶حذف ویژگی 

 

های ورودی موجب افت عملکرد  دهد حذف هر یک از ویژگی نشان می  9شماره  نتایج جدول  

پیشمدل می در  ویژگی  آن  مؤثر  نقش  بیانگر  که  در  شود  است.  پذیرش محصول  نرخ  بینی 

دهنده وابستگی منطقی مدل به متغیرهای کلیدی و  ها نشانمجموع، نتایج تحلیل حذف ویژگی

 .است CART گیری در مدلپایداری ساختار تصمیم

 گیری  نتیجه بحث و  -5

های توان از دادهدهد که چگونه میبینی، نشان مینتایج این پژوهش فراتر از ارائه یک مدل پیش

یار قابل تفسیر استخراج کرد؛ دانشی که قابلیت های تولید ناب، دانش تصمیمعملیاتی محیط

های واقعی تولید را دارد. این  ترجمه مستقیم به قواعد مدیریتی و اقدامات اصلاحی در محیط 

پژوهش غالب  جریان  با  تحلیلرویکرد  از  حرکت  بر  که  اخیر  سمت های  به  توصیفی  های 

پیشتحلیل سیستمبینیهای  در  هممحور  دارند،  تأکید  تولیدی  استهای  با   ها  یافته  .راستا 

ها، پایداری فرایند و کنترل خوانی دارد که بر نقش محوری کیفیت ورودی مطالعات پیشین هم
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تأکید کردهکننده عملکرد کیفی در سیستمعنوان عوامل تعیینضایعات به  [.8،10]اندهای ناب 

مدل الگوریتم درخت تصمیمنتایج  بر  مبتنی  میزان  سازی  و  اولیه  کیفیت مواد  که  داد  نشان 

ضایعات تولید روزانه بیشترین نقش را در تعیین سرنوشت محصول دارند و در چندین مسیر  

هایی که های پژوهش عنوان نقاط اصلی انشعاب ظاهر شدند. این نتیجه با یافتهگیری به تصمیم

اند انحراف در کیفیت مواد اولیه و ناپایداری فرایند، اثر مستقیمی بر نرخ پذیرش و  نشان داده

  آزمون فرضیه مقایسه با مطالعاتی که صرفاً    در  [.4،24]بازکاری محصول دارند، سازگار است

اند، مزیت اصلی رویکرد حاضر در تفسیرپذیری ساختار  ی کیفیت استفاده کردهبینبرای پیش

،    بالاعملکرد مدل درخت تصمیم با دقت    .گیری و استخراج قواعد عملیاتی نهفته استتصمیم

دهنده توان بالای مدل در تفکیک محصولات پذیرفته و ردشده است. این سطح از عملکرد  نشان

تراز بوده و در برخی موارد،  محور حوزه تولید ناب همهای دادهشده در پژوهشبا نتایج گزارش

های پیشرفته اما غیرقابل تفسیر  ویژه از منظر تفسیرپذیری، برتری محسوسی نسبت به مدلبه

صنعت خاص و    کیها بر  پژوهش، تمرکز داده  نیا  یهاتیاز محدود  [.21،22]  .دهدنشان می

 ی واقع  یهاداده  ترقیعم  لیتمرکز امکان تحل  نیمشخص از محصولات است. اگرچه ا  یامجموعه 

به   جینتا  میمستق  میرا فراهم کرده است، اما تعم  ترق یدق  یریگم یو استخراج قواعد تصم  دیتول

انجام شود. با وجود عملکرد مناسب مدل   اطیبا احت  د یبا  یدیتول  یهاطیمح  ا ی  ع یصنا  ریسا

های  گیری در محیط بینی نرخ پذیرش محصول، باید توجه داشت که تصمیمپیشنهادی در پیش

ای از عوامل عملیاتی و محیطی قرار دارد که کنترل کامل تولیدی همواره تحت تأثیر مجموعه

امکانآن کاری،  ها  شرایط  تغییرات  اولیه،  مواد  کیفیت  نوسانات  نظیر  عواملی  نیست.  پذیر 

توانند های زنجیره تأمین می تغییرات تقاضای بازار و محدودیت های ناگهانی در تجهیزات،  وقفه 

های ورودی مدل و در نتیجه بر خروجی آن اثرگذار باشند. از این رو، نتایج مدل در بر داده

داده  در شرایط  چارچوب  آن  کاربرد  و  بوده  معتبر  موجود  عملیاتی  و شرایط  تاریخی  های 

 .ها و بازآموزی مدل استروزرسانی دادهمتفاوت نیازمند به

ترین عامل های پژوهش نشان داد که »درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهای کیفی« قوی یافته 

ها، حتی ای که هرگونه ضعف در کیفیت ورودی گونهکننده نرخ پذیرش محصول است؛ بهتعیین

طور معناداری افزایش دهد. تواند احتمال رد محصول را بهدر حضور فرایند تولید مناسب، می

های ارزیابی و تأمین  این نتیجه بیانگر ضرورت تمرکز استراتژیک مدیران بر بازطراحی سیستم
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های کیفی در ابتدای زنجیره تأمین است تا از انتقال نواقص به مراحل  مواد اولیه و تقویت کنترل 

از سوی دیگر، نتایج مدل درخت تصمیم   .های اصلاحی جلوگیری شودبعدی و تحمیل هزینه 

کننده رد محصول است بینیترین متغیرهای پیشنشان داد که ضایعات تولید روزانه یکی از مهم

اند. این یافته و مسیرهای منتهی به عدم پذیرش تقریباً همواره با افزایش ضایعات همراه بوده

اهمیت پایش پیوسته فرایند، نگهداشت بهنگام تجهیزات و کاهش نوسانات عملیاتی خطوط تولید  

برداری جریان  کارگیری ابزارهای تولید ناب نظیر نقشهسازد. در این راستا، بهرا برجسته می

بهره(VSM) ارزش نگهداشت  فراگیر،  می (TPM) ور  عملیات  استانداردسازی  نقش و  تواند 

 .مؤثری در کاهش خطاهای عملیاتی، کنترل ضایعات و بهبود کیفیت نهایی محصول ایفا کند

، حتی در طولانیشده از مدل نشان داد که زمان انبارش مواد اولیه  همچنین، قوانین استخراج

دهد. این نتیجه حاکی از آن است  شرایط کیفیت اولیه مطلوب، احتمال رد محصول را افزایش می 

تواند منجر به افت کیفیت، ایجاد ناپایداری در جریان تولید  مدت مواد اولیه میکه انبارش طولانی

بهینه با  باید  مدیران  بنابراین،  شود.  محصول  پذیرش  عدم  ریسک  افزایش  سطح و  سازی 

نترل مؤثر گردش مواد، اثرات منفی انبارش را کاهش داده و  و ک  FIFO موجودی، اصلاح نظام

های آتی، اثر عوامل محیطی و  شود در پژوهشپیشنهاد می  .ثبات فرایند تولید را تقویت کنند

بازار نظیر نوسانات تقاضا، تغییرات فصلی، شرایط تأمین مواد اولیه و اختلالات زنجیره تأمین  

داده یا  پویا  متغیرهای  قالب  بروندر  توسعههای  همچنین،  شود.  افزوده  مدل  به   سازمانی 

تواند به افزایش پایداری  های یادگیری ماشین میای مدلروزرسانی دوره های تطبیقی یا بهمدل

 .عملکرد مدل در شرایط عملیاتی متغیر کمک نماید
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