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• The purpose of this research is 
the application of optimal control 
approach in the optimization of 
production inventory systems in 
the supply chain. 
• In this research, it examines the 
effectiveness of the proposed 
approach by providing test 
samples based on the information 
of the company under study. 
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This research aims to apply the optimal control approach to the optimization of 
production inventory systems in the supply chain. The research is of an applied 
nature. In this research, we develop the proposed method based on the Legendre 
orthogonal kernel to model state variables and control functions. In order to obtain 
weighting parameters for the polynomial kernel, we use least squares support 
vector regression during the training process. The proposed method provides 
accurate prediction and effective control of inventory levels, which leads to cost 
reduction and optimization of supply chain operations. This research examines the 
effectiveness of the proposed approach by presenting a number of test cases 
derived from the data of the studied company, along with displaying the optimal 
production level diagram and the optimal inventory level of the seller and buyer. 
The results show that the syringe manufacturing company can increase its 
production capacity by optimizing the current situation with a numerical modeling 
approach. Also, by using machine learning and optimal control, the company can 
improve inventory, production and maintenance costs, and production flow in a 
way that optimizes and optimizes annual production. This research provides various 
solutions to increase the effectiveness of production processes, which include 
improving operational processes, technology and equipment, scheduling, logistics, 
employee training, product quality, repairs and maintenance, information flow, and 
customer feedback. In addition, this research can be used as a reference for 
improving production processes in similar industries. 
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در    يد یتول  يموجود   يهاستم ی س  يسازنه یدر به  نهیکنترل به  کردی کاربرد رو  باهدفپژوهش    نیا
آن بر اساس    يشنهادیبوده و روش پ  ياز نوع کاربرد  قیتحق  نیاست. ا  گرفتهانجام  تأمین  رهیزنج

  منظور به است.    یافتهتوسعه حالت و توابع کنترل    يرها یمتغ  يسازمدل  يبرا  ايچندجمله   يهسته 
  نیکمتر  بانیبردار پشت  ونیاز رگرس   ،ياچندجمله   يهسته   ي برا  وزن دهی  يبه پارامترها  یابی دست

و کنترل    قیدق  ینیبشی امکان پ  يشنهاد یاست. روش پ  شدهاستفاده آموزش    فرآیندمربعات در طول  
  اتیعمل يساز نهیو به  هانه ی منجر به کاهش هز درنهایتکه  آورد ی را فراهم م يمؤثر سطوح موجود

نمونه   نیادر    .شودی م  تأمین  رهیزنج ارائه  با  شرکت    یمبتن   یش یآزما   يها پژوهش  اطلاعات  بر 
و سطح   نهیبه دیسطح تول يو نمودارها  کندی م یرا بررس يشنهاد ی پ کردیرو  ی، اثربخشموردمطالعه

خر  يموجود  نهیبه و  م  داری فروشنده  نشان  نتا دهدی را  م  قیتحق  جی.  شرکت    دهندینشان  که 
  ي سازمدل  کردیبا رو  ی فعل  تیوضع  يسازنه یبه  قیخود را از طر  يدیتول  تیظرف  تواندیم  سازيسرنگ 

  تواندی شرکت مذکور م  ن،یماش  يریادگو ی  نهیبا استفاده از کنترل به  ن،یدهد. همچن  شی افزا  يعدد
  د یکه تول  ايگونه بهرا بهبود بخشد    دیتول  انیو جر  ينگهدار  ي هانه یو هز  دی تول  يهانه یهز  ،يموجود 

به   ي هافرآیند  یاثربخش   شیافزا   يبرا  يمتعدد  يهاحل راه   تحقیق  نیا  باشد.  بو مطلو  نهیسالانه 
  ک، ی لجست ،يبندزمان زات،یو تجه يفناور ،یاتیعمل يهافرآیندکه شامل بهبود  دهدیارائه م دیتول

.  شودی م  انیاطلاعات و بازخورد مشتر   انی جر   ،يو نگهدار  راتی محصول، تعم  تی فیآموزش کارکنان، ک
مشابه    عی در صنا   دیتول   يهافرآیند بهبود    يبرا  یمرجع   عنوانبه   تواندی ق میتحق  نیا   ن،یعلاوه بر ا

 . ردیقرار گ  مورداستفاده
 
 

 :هاکلیدواژه 
 کنترل بهینه تولید 

 تأمین   زنجیره 
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 مقدمه -1

هاي  سیستم  شدهکنترلکارآمد و    سازيریزي و شبیهبرنامه
سیستم موفقیت  براي  تولید  زنجیره  موجودي   تأمینهاي 

هاي ریاضی  حیاتی است. براي دستیابی به این هدف، از مدل
بهینه   کراتبه زنجیره در  مدیریت  مختلف  جوانب  سازي 

ها  است. این مدل  شدهاستفادهکنترل تولید    ازجمله،  تأمین
ریزي را در خصوص برنامه  هاي مختلفیرویکردها و دیدگاه 

دهند و  تولید، مدیریت موجودي و تخصیص منابع ارائه می
تصمیمفرآیند میهاي  تسهیل  را  با  گیري  کنند. 

دادهتوانمندي  به  دسترسی  و  پیشرفته  فناوري  هاي  هاي 
آنالیز    بزرگ شبیه  هاآنو  رایانهبا  تکنیکايسازي  هاي  ، 

ابزارهاي مؤثر در بهبود عملکرد    عنوانبهیادگیري ماشینی  
کردسیستم  ظهور  تولید  کنترل  است                  ههاي 

)Smith & Johnson, 2020  .(سازي در دوران مدرن، با نوین
و   موجودي  پویاي  مدیریت  تولید ریزي  برنامهاقتصاد، 

  به یکی ازمحصول براي پاسخگویی به تقاضاي متغیر بازار،  
سازمانچالش اصلی  تولیدي  هاي  است.    شدهتبدیلهاي 

اي و انبارهایی براي  ساختارهاي تولید، شامل تولید کارخانه
نگهداري محصولات تولیدي، به دلایلی مانند پاسخگویی به  

موجودي خود را سطح تقاضا و نگهداري محصولات اضافی،  
می هزینهدهندارتقا  مدیریت  موضوع،  این  و  .  تولید  هاي 

سطح کمترین  میهزینه   حفظ  ضروري  را  کلی  د  سازهاي 
)Zaher & Zaki, 2014  .(در  سیستم تولید  موجودي  هاي 

در    تأمینهاي  زنجیره  بنیادي  نقش  بهینه  کنترل  و 
زمان  بیشینه  کاهش  منابع،  از  استفاده   ریزيبرنامهسازي 

می ایفا  مشتري  رضایت  تضمین  و  مدلتولید  هاي  کند. 
بهینه  بر تصمیمسنتی  یا  گیريسازي معمولاً  ابتکاري  هاي 

سیستم  دارند   تکیهمند  قاعده در  است  ممکن  هاي  که 
هایی داشته باشد.  پیچیده و پویا محدودیت  تولیدباز-تولیدي

تکنیک دیگر،  طرف  میاز  ماشین  یادگیري  از هاي  توانند 
، الگوها را شناسایی کنند،  آموزش ببینیدهاي تاریخی  داده

هاي بهینه را در هاي دقیق ارائه دهند و تصمیمبینیپیش
الگوریتم از  استفاده  با  دهند.  ارائه  واقعی  هاي  زمان 

هاي بردار پشتیبان هاي عصبی، دستگاهشبکه از  اي  پیشرفته 
یادگیري تقویتی عمیق، سیستم در  هاي کنترل تولید قایا 

به  منجر  و  هستند  تجارب  از  یادگیري  و  سازگاري  به 
میتصمیم بهتر  سیستم  عملکرد  و      شوندگیري 

 
1 SVM: Support Vector Machine 

)Paraschos et al., 2024; Kuhnle et al., 2021; Panzer 
& Bender, 2022  .(  با هنگام حل سیستم موجودي تولید 

یک مسئله   صورتبه، مسئله معمولاً  کنترل  هینظر  ازاستفاده  
شود. تابع هدف به دنبال کمینه بندي میسازي فرمول بهینه 

هزینه است،  کردن  سودها  کردن  بیشینه  یا    که درحالیها 
اعمال  محدودیت تقاضا  و  موجودي  تولید،  بر سطوح  هایی 

بهینه شامل تعیین سیاست کنترل  شوند. نظریه کنترل  می
اساس   بر  موجودي  و  تولید  سطوح  شامل  که  است  بهینه 
مانند   دیفرانسیل  معادلات  حل  با  امر  این  است.  زمان 

پونتریاگین بیشینه  اصل  یا  همیلتونی  با    معادلات  که 
هستند،  دینامیک مرتبط  هزینه  توابع  و  سیستم  به هاي 

بهینه می  دست مسئله  این  حل  بهینه  آید.  سطوح  سازي 
کند و به  تولید و موجودي را براي هر دوره زمانی فراهم می

می  تأمینزنجیره  مدیران   تصمیماجازه  تا  را دهد  گیري 
سازي بهبود بخشیده، سیستم موجودي تولید خود را ساده

ها را کاهش داده و  نمایند، کارایی را افزایش دهند، هزینه 
دهند  افزایش  را  مشتریان                                                      رضایت 

)Sun & Yong, 2020.( هاي یادگیري ماشین ادغام الگوریتم
سیستم  زنجیره در  در  تولید  موجودي  ،  تأمینهاي  هاي 

را به    توجهی قابلهاي اخیر توجه  اي است که در سالحوزه 
خود جلب کرده است و مطالعات متعددي نتایج امیدبخشی  

دهند تا  ها به سیستم امکان میاند. این تکنیکرا نشان داده
هاي  ها در زمان واقعی یاد بگیرند، الگوها یا ناهنجارياز داده

ریزي تولید را مطابق غیرمنتظره را شناسایی کرده و برنامه
دستورالعمل  این،  با  بر  علاوه  کنند.  تنظیم  مناسب  هاي 

میالگوریتم  ماشین  یادگیري  موجوديهاي  هاي  توانند 
زنجیره در  عوامل    تأمینهاي  تولیدي  گرفتن  نظر  در  با  را 

نظ نوسانات  مختلف  موجودي،  سطوح  تولید،  ظرفیت  یر 
سازي کنند. این  هاي تحویل مستمر، بهینهتقاضا و فعالیت
تر و  ریزي تولید را دقیق و پویا، برنامه  بردادهرویکرد مبتنی  

ها و بهبود کلی  که منجر به کاهش هزینه  سازدکارآمدتر می
 ). Baryannis et al., 2019شود (سیستم می

پشتیبانهاي  ماشین پشتیبان  1بردار  بردار  رگرسیون   2و 
هاي یادگیري ماشینی هستند که به ترتیب براي الگوریتم 

طبقه استفاده  کاربردهاي  رگرسیون  و  وند.  شمیبندي 
بردارشینما صفح پشتیبان  هاي  دنبال  جداکننده  به  ات 

بندي است بهینه با استفاده از بردارهاي پشتیبان براي دسته 
در  و موجود  روندهاي  و  الگوها  پشتیبان  بردار  رگرسیون 

2 SVR: Support Vector Regression 
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ماشین بردار پشتیبان حداقل .  دهد ها را تشخیص میداده
تغییرات  رگرسیون بردار پشتیبان حداقل مربعات و مربعات

مربعات براي  کمترین  ها هستند که از رویکرد  این الگوریتم 
را   1ترفند هسته  ها آنکنند.  کارایی محاسباتی استفاده می

میي  برا حفظ  بودن  غیرخطی  د      کننمدیریت 
)Campbell, & Ying, 2022  .(الگوریتم نتایج  این  ها 

زمینه امیدوارکننده در  داشته اي  مختلف  و  هاي  اند 
میانعطاف ارائه  را  دقت  و  ی؛  دهند پذیري  ما  ک  بنابراین، 

مربعات حداقل  پشتیبان  بردار  براي   رگرسیون  را 
زنجیره سیستم  در  تولید  موجودي  توسعه   تأمینهاي  هاي 

کرنلداده توسط  را  کنترل  و  حالت  متغیرهاي  تا  هاي  ایم 
  به دست سازي باقیمانده  کمینه   فرآینداي در یک  چندجمله 

 .آوریم
یادگیري  بر  مبتنی  رویکرد  یک  ارائه  نوشته،  این  از  هدف 

سیستم براي  زنجیرهماشین  در  تولید  موجودي  هاي  هاي 
در    تأمین را  پشتیبان  بردارهاي  که  آموزش    فرآینداست 
کند. تمرکز ما بر توسعه یک رگرسیون بردار سازي میپیاده

هاي موجودي تولید  پشتیبان مربعات کمترین در دینامیک 
به   پیشنهادي  رویکرد  سیستم و    وتحلیلتجزیه زنده است. 

شبیه  عملکرد  میبهبود  عددي  مقایسه  سازي  با  پردازد. 
مدل با  ماشین  یادگیري  بر  مبتنی  رویکرد  هاي  عملکرد 

سازي سنتی، هدف ما نشان دادن برتري و کارآمدي  بهینه 
هاي کنترل تولید  هاي یادگیري ماشین در سیستم تکنیک 

رو این  با  بهبود  است.  ما  هدف  ماشینی،  یادگیري  یکرد 
و  تصمیم سیستم  عملکرد  ارتقاي  ،  درنهایتگیري، 

 ت. ها در این حوزه اساري از پیشرفت بردبهره
بخش  در  :  شده است  دهیسازمانمقاله به شرح زیر    يادامه 
تبرخی  ،  ينظر  یمبان تقریب  در  بنیادي  بع، وامفاهیم 

بردار پشتیبان  هاي رگرسیون، تکنیک مدل رگرسیون  هاي 
ماشین   یادگیري  کرنلدر  براي    موردنیازضروري    ي هاو 

میبخش معرفی  را  بعدي  بخش  یمکنهاي  به   هایافته. 
براي  نمایش   پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش  روابط 

و    سازيشبیه  متغیرها  تولید،  موجودي  سیستم  عددي 
اختصاص  شبیه  عددي  استدادهسازي  کاربرد    شده  که 

هاي موجودي الگوریتم یادگیري ماشین نظارتی در سیستم 
نم به  را  میتولید  جزئیاایش  بخش،  این  در  ت  گذارد. 

عددي براي کنترل   رگرسیون بردار پشتیبان حداقل مربعات

 
1 Kernel Trick 

  آمده دستبهکه اجرا و نتایج    گیرندقرار می  موردبحثتولید  
می  برجسته  بخشدرنهایتکنند.  را  با  مقاله    سؤالات  ، 

رسد. در این  به خاتمه می  هاشنهادیپ و    گیرينتیجه   تحقیق،
ها و جهات تحقیق هاي کلیدي، دلالتبخش نهایی، بینش

 .اند شدهخلاصهآتی ناشی از مطالعه 

 مبانی نظري  -2

زنجیره    -1- 2 بردار  تأمینمدیریت  رگرسیون   ،
 ابعوپشتیبان و تقریب ت

روش از  بررسی  یک  ما  بخش،  این  کار  در  به  ریاضی  هاي 
را    شدهگرفته تولید  موجودي  سیستم  و  بهینه  کنترل  در 

مدل بهینهبراي  و  تحلیل  جنبهسازي،  برخی  هاي  سازي 
زنجیره   در  ارائه می  تأمینعملیات  ما  این،  بر  دهیم. علاوه 

ماشین بحث مورد  رگرسیون  کار  براي  پشتیبان  هاي 
و  می بردار  ویژه بهکنیم  رگرسیون  الگوریتم  جزئیات   ،

 دهیم. پشتیبان حداقل مربعات را ارائه می

برنامهتأمین زنجیره    - 2- 2 و  ،  تولید  ریزي 
 هاي ریاضیمدل

) همکاران  و  مقاله)  Riddalls et al., 2000ریدالس  اي  در 
عنوان  بررسی  به  ،  تأمین  رهیزنج  ییایپو  سازيمدل تحت 

زنجیرهمدل دیفرانسیل   ازنظر  تأمینهاي  هاي  معادلات 
ابتدا    هاآن.  پرداختندگسسته    زماناختلافپیوسته زمان و  

براي  را  پیوسته  دیفرانسیل  معادلات  از  یک سیستم ساده 
تقاضا    ينرخ تولید واقعی و سطح موجود  ،نرخ تولید مطلوب

  پیشرو، در نظر گرفتند. سپس با استفاده از روش ساده اویلر  
ارائه  نموده و جواب  سازيگسستهرا    معادلات هاي تقریبی 
هاي مختلف در میان مدل).  Riddalls et al., 2000کردند ( 

زنجیره  کارخانه  تأمینهاي  براي  در  در  هوشمند،  هاي 
  يبندزمان   يبرا  تمیالگور  کیو    ایمدل پو  کی  نام  بااي  مقاله
  دربا    مدت در صنعت کارخانه هوشمندکوتاه  تأمین  رهیزنج
عملیات  دینامیکگرفتن    نظر وضعیت    ،پردازش  نمایانگر 

ماتریس   زمان  تابع  بررسی    شده بینیپیشعملیات،  به 
 ). Ivanov et al., 2016(  اندپرداخته  تأمینهاي زنجیره  مدل
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ماش  -2-3 مربعات  حداقل  بردار   نیروش 
 بانیپشت

  ي هامدل  رگرسیون بردار پشتیبانو   بانیبردار پشت  نیماش 
  ي کارها  يبرا  بیهستند که به ترت  ايشدهنظارت  يریادگی

رگرس  يبندطبقه  اصل    ها آن.  شوندمیاستفاده    ونیو  بر 
فضا  بهینه  هایپرپلان  افتنی در  را  داده  نقاط    جدا   يکه 

تکیم  بنديطبقه  ماشکنندمی  هیکند،  پشت  نی.    بان یبردار 
  تحداقل مربعا  بانیبردار پشت  ونیو رگرس حداقل مربعات

  رگرسیون بردار پشتیبان و   بان یبردار پشت  نیماش از  یانواع 
حداقل مربعات استفاده    سازيبهینه هستند که از چارچوب  

و    حداقل مربعات  بانیبردار پشت  از ماشین . هدفکنندمی
پشت  ونیرگرس مربعات  بانیبردار    افتن ی  جايبه  حداقل 

صفحه(  نهیبه  پرپلانیها حاش  )ابر  حداکثر    هیکه  به  را 
  ن یب  يحداقل مربعات، خطا  کردیرورساند، با استفاده از  یم

. تفاوت  رساند میرا به حداقل    یو واقع  شده بینیپیش  ریمقاد
به   نیب  یاصل مربوط  نسخه  (چه  پشتیبان  بردار  ماشین 

کمترین مربعات بردار و چه نسخه رگرسیون) و    بنديدسته 
 سازيبهینهپشتیبان در این است که در حالت جدید هدف  

با قیود    ايمسئلهبراي مینیم کردن خطا با تبدیل مسائله به  
 ي است که براتساوي و تبدیل به دستگاه معادلات خطی  

به در   نسخه اصلی کنند. تمرکزیاستفاده م  ها مدلآموزش  
در  در نسخه جدید   کهدرحالیاست    هیحداکثر رساندن حاش

خطا  حداقلبه   دارد.   ،رساندن                                        تمرکز 
)Mehrkanoon et al., 2012; Suykens et al., 2002  .(

  افتن ی به دنبال  کمترین مربعات خطا    پشتیبان با  بردار  نسخه 
 زیر  صورتبه یمنحنیک 

 𝑦𝑦(𝑡𝑡) =  𝑤𝑤𝑇𝑇 𝜙𝜙(𝑡𝑡) +  𝑏𝑏,      𝛾𝛾 ∈  𝑅𝑅+   
 : ریز هیبا حل مسئله اول

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑤𝑤,𝑏𝑏,𝑒𝑒

 
1
2
𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤 +

𝛾𝛾
2
𝑒𝑒𝑇𝑇𝑒𝑒

                            
 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡.      𝑦𝑦𝑖𝑖  – (𝑤𝑤𝑇𝑇  𝜙𝜙(𝑡𝑡𝑖𝑖) +  𝑏𝑏) = 𝑒𝑒𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 =  0, . . . ,𝑛𝑛  
معادلات  ی  خط  ستمیس  کیمعادل به    طوربهکه سپس  است  

 :شودمی لیتبد

)1( �
𝑀𝑀 +

1
𝛾𝛾
𝐼𝐼𝑁𝑁  1𝑁𝑁

1𝑁𝑁𝑇𝑇                0
� �𝛼𝛼𝑏𝑏� = �𝑦𝑦0� 

∋ 𝑀𝑀س یماترریز  نجایر اد  ℝ𝑁𝑁×𝑁𝑁 مثبت   معین  سیماتر  کی
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  يهايبا ورود  =  𝑘𝑘�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,  𝑥𝑥𝑗𝑗� =  𝜙𝜙(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑇𝑇  𝜙𝜙�𝑥𝑥𝑗𝑗�    و𝐼𝐼𝑁𝑁 
 زیر است: همانی  س یماتر  دهندهنشان

1𝑁𝑁 =  [1, … ,  1]𝑇𝑇 ∈ ℝ𝑁𝑁 ,  𝛼𝛼 =  [𝛼𝛼1, … ,𝛼𝛼𝑁𝑁]𝑇𝑇  
𝑦𝑦 =  [𝑦𝑦1 , . . . ,𝑦𝑦𝑁𝑁]𝑇𝑇  

مطرح شود،    خوبیبه  آنالیز عددي  ازنظر  مسئله  نکهیا  يابر
به ساختار خاص ماتر  ی(ساختار قطع  بیضرا  سیبا توجه 

نت دار  ریز  جهیمثبت)   ,Mehrkanoon & Suykens(   میرا 

2015 .( 
 جواب یک    شدهارائه  1فرمول    درکه    ی خط  دستگاه معادلات

بهینه  فردمنحصربه  جواب  کردن  مشخص  ارائه   براي 
 .دهدیم

  یی ایپو  يبراپیشنهادي    نیماش  يریادگی  کردیارائه رو  يبرا
 کنیم. می  ارائه  زیر  صورتبهرا    يابتدا تابع لاگرانژ  ي،موجود

𝐿𝐿 =
1
2
𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤 +

𝛾𝛾
2
𝜀𝜀𝑇𝑇𝜀𝜀 + �𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑤𝑤𝑇𝑇𝜙𝜙(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑏𝑏 − 𝜀𝜀𝑖𝑖)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

(–کون–کاروش  طیشرا  ستمیس  ک یبه    منجر)  KKTتاکر 
 است.  شده دادهنشان  که در زیر شودمیاز معادلات  يجبر

)2( ( )1
0 ,α φ

=

∂
= → =

∂ ∑n
k i k ii

k

L w x
w

 

)3( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜀𝜀𝑘𝑘

= 0 → 𝜀𝜀𝑘𝑘 = 1
𝛾𝛾
𝛼𝛼𝑘𝑘   

)4( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝛼𝛼𝑘𝑘

= 0 → 𝑤𝑤𝑇𝑇𝜙𝜙(𝑥𝑥𝑘𝑘) + 𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑘𝑘 

)5( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 → 𝛼𝛼𝑇𝑇 .  1𝑁𝑁 = 0  
را بین متغیرهاي دوگان،  4و    3،  2معادلات  با     رابطه زیر 

 آوریم:می به دست  𝑏𝑏و    𝛾𝛾هایپرپارامتر  

)6 ( ,1

1 0,      1, ,      α α
γ=

+ + = = …∑n
k i i ki

b k nΩ  

 صورتبهحداقل مربعات  يبا خطا یبیتقر جوابسپس 
 . شودمی نیی تعمتغیرهاي دوگان  برحسبزیر 

)7( ( ) ( )1
, ,α

=
= +∑n

i ii
y x K x x b 

لژاندر مشخص    ياچندجمله   برحسبکه در آن تابع هسته  
 : شودیم

)8( 𝐾𝐾(𝑥𝑥,  𝑥𝑥𝑖𝑖) =  𝜙𝜙𝑇𝑇 (𝑥𝑥𝑖𝑖)𝜙𝜙(𝑥𝑥) 

 لژاندر اي چندجملهمتعامد،   هايهسته - 4- 2

  هاي شکل هسته که ممکن است به    کیبا استفاده از    هاداده
مانند  شعاعی،  اچندجمله  مختلف  پایه  توابع  گاوسی،  ي، 

نگاشت    یدئسیگمو بالاتر  ابعاد  به  تا    شوندمیباشد 
 باشد.   پذیرامکانخطی   صورتبهو یافتن روند   بنديدسته 
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پژوهش   هستهاین  الگور  ايچندجمله   يهااز   تمیدر 
ماشین لژاندر   ايچندجملهبا    يشنهادیپ   یادگیري 

از   يبرداربهره  منظوربه ن کار  . ایکندمی  استفاده  تغییریافته
تر، حل  محاسبات آسان  يبرا لژاندر    يهااي چندجملهمتعامد  

و    ستمیس  کی پراکنده    ی دگیچیپ   درنتیجهمعادلات 
کردن   نهیکم  يهنگام توسعه روش برا  ترنییپا   یمحاسبات
 داریفروشنده و خر  يمربوط به سطح موجود  ماندهیتابع باق 

 است.  ایپو  ستمیدر س  گرید  يرهایمتغ  نیو همچن  tدر زمان  
و    هیقض تضم  حلراه  یی کتایمرسر، وجود  و    کند یم  نیرا 
م  نانیاطم ماتر  کندیحاصل  معادله مسئله   سی که  هسته 

 است. نیمثبت مع
مقاله     لژاندر   هاي اي چندجمله از  این 

= 𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑡𝑡)تغییریافته  𝑃𝑃𝑖𝑖 �2 𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑓𝑓

 − هسته  به   �1  عنوان 
مربعات روش حداقل  پشتیبان  بردار  پیشنهادي   رگرسیون 

زمان  بازه  که کندمی  استفاده  ]f0,T[ی  روي  جایی   ،  
{𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥),  𝑖𝑖 =  0, . . .𝑁𝑁}  لژاندر  هاي مختصاتی اي چندجمله 

] صورت،  -1,1روي  این  در  هستند.  سطح    مثالعنوان به] 
 :شودنوشته می) 9رابطه (صورت موجودي فروشنده به

)9( 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤1𝑇𝑇𝜙𝜙(𝑡𝑡) 
آن  در  = 𝑤𝑤1که   [𝑤𝑤11,  ·  ·  ·  ,  𝑤𝑤1𝑁𝑁]𝑇𝑇   است بردار وزن 

موجودي  سطح  در  پایه  تابع  هر  مشارکت  نماینده  که 
 است و  tن وشنده در زمافر

𝛷𝛷 =  [𝜙𝜙0(𝑡𝑡),𝜙𝜙1(𝑡𝑡), … ,𝜙𝜙𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑇𝑇 
هستند. متعامد  𝑇𝑇𝑓𝑓 يرو  تغییریافتهلژاندر  هاي  اي چندجمله 

 : باشدمی) 10معادله ( صورتبه هیتوابع پا نیبودن ا

)10( ( ) ( )
 

,      φ φ γ δ=∫ i j i i jt t dt
Ω

 

𝛾𝛾𝑖𝑖  که در آن  = 𝑇𝑇𝑓𝑓
2𝑖𝑖+1

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖   است و     = �1   𝑖𝑖 = 𝑗𝑗
0   𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗  تابع دلتاي

است.   پایه  دیراك  میتوابع  با  بازگشتی    صورتبه  توانرا 
)با  شروع   )0   1 =P x( )1   ,=P x x    کردمحاسبه            

)Parand et al., 2021 .( 
)11( (𝑖𝑖 +  1)𝑃𝑃𝑖𝑖+1 = (2𝑖𝑖 +  1)𝑥𝑥𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥) − 𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖−1(𝑥𝑥), 

𝑖𝑖 ≥ 1 

 ي تحقیق پیشینه  -3

ماشین  ازمروري    1جدول   در   و هوش مصنوعی یادگیري 
سیستمشبیه  عددي  ارائه سازي  را  تولید  موجودي  هاي 

 .دهدمی

 روش تحقیق  -4

است.   کاربردي  نوع  از  هدف  نوع  به  توجه  با  تحقیق  این 
به اسناد و اطلاعات شرکت تجهیزات پزشکی   با توجهها  داده

 بارمصرفک یکه تولیدکننده انواع سرنگ   برنا طب ایساتیس
در  است.    شدهاستفادهباشد،  پزشکی و سرسوزن (نیدل) می

شود  فرض می  ،این پژوهش، براي توضیح مدل کنترل بهینه
م  مذکور  شرکت  که رامحصول  می  شخصی  کند،  تولید 

را   آن  از  نمایندگان  بخشی  را ذخیره میبه  بقیه  و  فروشد 
 . کند می

این،   بر  لحظه علاوه  دو نرخ  توزیع  از  موجودي  کاهش  اي 
پیوسته و   صورتبهکند و تولید  پارامتري وایبول پیروي می

به هدف این تحقیق  است.    شدهگرفتهدر نظر  بدون کمبود  
با  آوردن سطح مطلوب موجودي و نرخ تولید بهینه    دست
 يریادگی  با ارائه یک الگوریتم   ها سازي هزینهکمینه به    توجه
 مربعات  نیکمتر  بانیبردار پشت  ونیبر رگرس  یمبتن  نیماش

 .است

 اهیافته  -5

براي    -1-5 پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش 
 عددي سیستم موجودي تولید سازيشبیه 

که شرکت   نهیمدل کنترل به  نییتب  يپژوهش و برا  نیدر ا
را بفروشد و    يو مقدار  کند یم  دیرا تول  موردنظرمحصول  

شرکت محصول   نکهیکند با فرض ا  رهیرا در انبار ذخ  هیبق
و نرخ    يموجود  موردنیازکرده است،    عیتوز  دارانیخر  نیرا ب

 ي وجودزوال م  ینرخ آنکرده است.    نییرا تع  دیتول  موردنیاز
 صورتبه  دیو تول  کند یم  يرویپ   بلایو  عیاز دو پارامتر توز

هدف به    قیتحق  نیو بدون کمبود مجاز است. در ا  وستهیپ 
ي آوردن سطح بهینه به دستو    کل  نهیحداقل رساندن هز

 . باشدیم ریبه شرح ز قیتحق ي و پارامترها تولید است
موجود  ریتفس هدف  که    ن یا  يسطح    رهیذخ  سطح است 
  داشته باشد   اریآن را در اخت  خواهد میکه شرکت    یاطیاحت
باشد.  هاي زماندر   مشخص  سطح    طوربه  مختلف  مشابه، 

تول آن   یسطح  نی کارآمدتر  عنوانبه  دیهدف  در  که 
. زمان زوال شودیم  ریکارخانه را اداره شود، تفس  خواهدمی

 بول است.یوا  يپارامتر  عی به دنبال دو توز  ی تصادف  ریمتغ  کی
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ي تحقیق پیشینه ): 1جدول (  
شناسیروش هدف  موضوع  مرجع  

Gardas  & 
Narwane,2024 

  حیاتی  عوامل  وتحلیلتجزیه
  در   ماشین  یادگیري  اتخاذ   براي

 تولید  تأمین زنجیره 

 یادگیري  اتخاذ براي حیاتی عوامل  شناسایی
 تولید  تأمین زنجیره  در ماشینی

 ارزیابی   و  آزمایشی  گیريتصمیم  روش
  علت  رابطه  وتحلیلتجزیه  براي  آزمایشگاهی

معیاره    گیريتصمیم  معلولی،  و چند 
 (دیمتل) 

Taghiyeh  et al., 
2023 

  سلسله   بینیپیش  رویکرد   یک 
  با   جدید  ايچندمرحله  مراتبی

  مدیریت   در   ماشین  یادگیري 
 تأمین  زنجیره 

 هايبینیپیش  بینیپیش  دقت  سازيبهینه
  سلسله   تأمین  زنجیره  یک  در  مادر  سطح

 ضرر   مقدار رساندن  حداقل  به با  مراتبی

 مانند  ماشین  یادگیري  هايتکنیک 
  تقویت  تصادفی،  جنگل  ،چندلایه  پرسپترون

 بینی پیش  شدید،   گرادیان   تقویت  و   گرادیان
 اي چندمرحله مراتبی سلسله 

Preil  & Krapp, 
2022 

  بر   مبتنی  موجودي  مدیریت 
  رویکرد:  مصنوعی  هوش

 کارلو مونت درخت جستجوي

 مصنوعی، هوش حوزه اکتشافی از رویکرد موجودي کلی  هايهزینه سازي کمینه
 کارلو مونتجستجوي درخت 

Park& Ryu, 
2022 

:  تیو شفاف  تأمین   ره یاخلاق زنج
بر عامل با    یمدل مبتن  کردیرو

 Q يریادگی عوامل 

ریزي و کنترل تولید به کار  برنامه  سازيبهینه
تصمیم تا  محیطروند  در  را  هاي گیري 

 نامطمئن دینامیک و  

مانند الگوریتم تقویتی،  یادگیري  هاي 
 کیو عمیق و یادگیري  کیو یادگیري

Rai, 2021 صنعت    يبرا  نیماش  يریادگی
مرور4.0 با    کیستماتیس  ي: 

  یموضوع  يسازاستفاده از مدل
 ق یعم ي ریادگیبر  یمبتن

در   وتحلیلتجزیه کاربردي  کلید  موضوعات 
 صنعت 

جد  4.0صنعت    ي ها فرآینداز    يدی مرحله 
که    گیردبرمیارزش را در    رهیو زنج  یصنعت

  تی هدا  ون یتوسط اتصال هوشمند و اتوماس
 شوند می

Mahraz, 2022 مد  نی ماش  ي ریادگی   ت یر یدر 
  ات یبر ادب   ي: مرورتأمین  رهیزنج

 کیستماتیس

  نیماش   يریادگی  هايتکنیکو    کردهایرو
 گیريتصمیم  يبرا  يمتعدد  دیمف  يکاربردها

 تأمین  ره یزنج

کاربردها  ي سر  ک ی  ي ر یادگی   ی عمل  ي از 
  تأمین  ره یزنج  هاي گیريتصمیم  يبرا  ن یماش

 است  شدهمعرفی
Yin  et al., 2022 
 

مبتن  کی شبکه    یمدل  بر 
برا  یعصب هشدار    يکانولوشن 

 تأمین  ره یزنج  یمال  سک یر  هیاول

شبکهشبکه و  کانولوشنی  عصبی  هاي هاي 
بازگشتی   براي   طور بهعصبی  گسترده 

 تأمین سازي زنجیره بهینه

یادگیري   از  استفاده  این  وخطاآزمونبا   ،
هاي تولید را  توانند استراتژيها میالگوریتم

بر اساس بازخورد دریافتی از محیط تطبیق  
هاي ، پاداشدرنهایتداده و تعدیل کنند و  

 دورانی را به حداکثر برسانند 
Deng  & Liu,  
2021 

  موجودي  مدیریت  روش  یک
  و  عمیق   یادگیري  بر  مبتنی
  تقاضا   بینیپیش  سازيبهینه
 ناهنجاري  تشخیص براي

 حداکثر  به  و  لجستیک  هزینه  رساندن  حداقل
 سود  رساندن

  به  پرداختن   براي  عمیق   موجودي  مدیریت 
  حافظه  تئوري   از   استفاده   با   مدل  این 

  ،عمیق  یادگیريو    بلندمدت   مدتکوتاه
سازي   زنجیره  مدیریت  فرآیند  هوشمند 

 تأمین
Praveen et al., 
2020 

  از   استفاده  با  موجودي  مدیریت
 ماشین  یادگیري

استفاده  با  مدیریت و حفظ سطح موجودي 
 از هوش مصنوعی

از   استفاده  با  موجودي  سطح  مدیریت 
 یادگیري ماشین 

Lauer et al., 
2019 

بر    ن یماش  يریادگیکاربرد  
در    ي داریناپا    ریزي برنامهطرح 
  تأمین  ره یزنج  کی   یاصل  دیتول

 هادي نیمه

و   دیتول  یاصل  ریزيبرنامه تقاضا  با  مطابق 
  کی در    مدت،انیم  ی افق زمان   ک ی  يعرضه برا

ظرف  ر، یمتغ  طیمح با  و  محدود   ت یمتنوع 
 تمرکز 

با    یثباتیب   ینیب شیپ  ي برا  ن یماش  ي ریادگی
روش   از  بر    CRISP-DM استفاده 

 رسانا مهیسازنده ن  کی  ی واقع هايدادهروي

Bussell et al., 
2019 

  نهیکنترل به  ي استفاده از تئور
  ک یولوژ یدمیاپ  يهامدل  يبرا
  ت یر یاطلاع از مد  يبرا  دهیچیپ
 یواقع يایدر دن  ي ماریب 

کنترل   استراتژي  یا  وضعیت  بهترین  یافتن 
بیشینه یا  کمینه  به  معمولاً  که  سازي است 

کاهش مصرف انرژي، مانند  یک هدف خاص  
بهره تعادل افزایش  و  ثبات  حفظ  وري، 

 سیستم

بهینهالگوریتمدر   بهینه  هاي  مقادیر  سازي 
ورودي پارامترها،  خروجیبراي  و  در ها  ها 

 شوند سیستم کنترل تعیین می
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چگال برا  ی تابع  پارامتر  عیتوز  ياحتمال  با    بولیوا  يدو 
 شود:تعریف می 12رابطه  استفاده از

)12( 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑡𝑡𝑏𝑏 
پارامتر شکل است و هر دو   𝑏𝑏پارامتر مقیاس و   𝑎𝑎که در آن  

می گرفته  نظر  در  مثبتی  بر  پارامترهاي  هدف  تابع  شوند. 
کمینه کلاساس  هزینه  نگهداري  سازي  هزینه  شامل 

 13رابطه    صورتبهتولید    فرآیند فروشنده و خریدار و هزینه  
 است:

)13( ℎ1(𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�1)2 + ℎ2(𝑥𝑥2(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�2)2
+ 𝑐𝑐(𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝑢𝑢𝑣𝑣)2𝑑𝑑𝑑𝑑 

به ترتیب هزینه نگهداري هر واحد براي   ℎ2و   ℎ1که در آن 
تابعی فوق، با    سازيکمینه و خریدار است. هدف   فروشنده

 زیر است: محدودکنندهدر نظر گرفتن شرایط 

)14( 𝑥̇𝑥1(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝐷𝐷(𝑡𝑡) − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑥𝑥1(𝑡𝑡), 

)15( 𝑥̇𝑥2(𝑡𝑡) = −𝐷𝐷(𝑡𝑡) − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑥𝑥2(𝑡𝑡) 

این   موجودي    هامحدودیتکه  سطح  تغییر  نرخ  ارتباط 
و  𝑢𝑢(𝑡𝑡)   نرخ جریان تولید𝑥𝑥2(𝑡𝑡) و خریدار    𝑥𝑥1(𝑡𝑡)فروشنده  

 . دهدمینشان  𝑡𝑡را در زمان   𝐷𝐷(𝑡𝑡)نرخ تقاضا  
در قید   𝑢𝑢(𝑡𝑡)نکات زیر در نوشتن مدل حائز اهمیت است:  

چون بر نرخ تغییر سطح موجودي فروشنده   نشدهبیاندوم  
تقاضا    تأثیراثر مستقیم ندارد. به خاطر نقش واسط خریدار  

یکسان لحاظ شده    طوربهبر نرخ تغییرات فروشنده و خریدار  
 است.

این   اولیه  مسئلهدر  شرایط   ،𝑥𝑥1(0) = 𝑥𝑥1,0  و           
𝑥𝑥2(0) = 𝑥𝑥2,0 اولیه موجودي  سطح  بیانگر  ترتیب   به 

با   است.  موردنظرفروشنده و خریدار در شروع دوره زمانی  
𝑝𝑝 در نظر گرفتن بردار   = [𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2]   بردار الحاقی،    عنوانبه

 صورت به تابع همیلتونین را 
𝐻𝐻 = 𝑔𝑔 + 𝑝𝑝1𝑥̇𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑝𝑝2𝑥̇𝑥2(𝑡𝑡) 

  16  رابطه  صورتبه   𝑔𝑔  انتگرالدهکه در آن    کنیممیتعریف  
 است:

)16( 
𝑔𝑔 = ℎ1(𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�1)2

+ ℎ2(𝑥𝑥2(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�2)2
+ 𝑐𝑐(𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝑢𝑢𝑣𝑣)2 

 17رابطه  صورتبهفوق  مسئلهشرایط لازم بهینگی براي 
 است:

)17( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

= 0,    
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥1 

= −𝑝𝑝1
˙

,   
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥2 

= −𝑝𝑝2
˙  

  18و جایگذاري در قیود، دستگاه  uسپس با محاسبه تابع  
 : دی آیم دست  به 21تا 

)18( dx1(t)
dt

=
Cu� − p1(t)

C
− D − abtb−1x1(t)  

)19( 𝑑𝑑𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐷𝐷 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑥𝑥2(𝑡𝑡) 

)20( 
𝑑𝑑𝑝𝑝1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑝𝑝1(𝑡𝑡) − ℎ1(𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
− ℎ1(𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�1) 

)21( 
𝑑𝑑𝑝𝑝2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑝𝑝2(𝑡𝑡)

− ℎ2(𝑥𝑥2(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�2) 
براي    توجه به شرایط اولیه براي متغیرهاي حالت و شرایطبا  

را   ماشین  یادگیري  روش  الحاقی  زیر    صورتبهمتغیرهاي 
 . میدهیمتوسعه  مسئلهبراي آنالیز 

با روش رگرسیون بردار پشتیبان کمترین مربعات تقریبی از 
 :میس ینویمجواب به فرم کرنل لژاندر 

)22( ( ) ( )1 1,0 0

2 1 ,α
= =

 
= − =  

 
∑ ∑M M

j j i ii i
f

tx t w P K t t
T

 

 نیز  𝑝𝑝1(𝑡𝑡)  و  𝑥𝑥2(𝑡𝑡) ،𝑝𝑝2(𝑡𝑡)  براي توابع
𝑝𝑝1�𝑇𝑇𝑓𝑓� = 0,  𝑝𝑝2�𝑇𝑇𝑓𝑓� = 0  

𝜉𝜉𝑖𝑖 و 𝛽𝛽𝑖𝑖  از چنین شکل کرنلی با ضرایب   ، 𝜂𝜂𝑖𝑖  از فرم صریح با
این کنیممیاستفاده  𝑤𝑤3,𝑗𝑗، 𝑤𝑤4,𝑗𝑗 و𝑤𝑤2,𝑗𝑗  ضرایب   همه  در   .

ضرایب    يهاجواب  آموزش   درروندتقریبی  زیر  یادگیري 
افزایش  بمی با  و  افزایش   𝑀𝑀ینند  جواب  .  ابد ی یمدقت 
حداکثر از    ها جوابافزایش دقت    درروند است که    ذکر انیشا
10= Mاز    کنیم می  استفاده ناگهانی    تأثیرتا  نوسانات 

در جواب کاسته شود. نوسانات ناگهانی گاه    ها ي اچندجمله 
که در بازه زمانی مطلوب    شودمی  یی هاجوابمنجر به ایجاد  

 . دهند یم دستبهاعداد منفی براي سطح موجودي 
𝛼𝛼𝑖𝑖محاسبه متغیرهاي دوگان   ,𝛽𝛽𝑖𝑖 , 𝜉𝜉𝑖𝑖 , 𝜂𝜂𝑖𝑖    يهادستگاهبا حل  

 است.  پذیرامکان جبري زیر 
)23( 𝑥𝑥𝑖𝑖(0) − 𝑥𝑥𝑖𝑖.0 = 𝜖𝜖𝑖𝑖.   𝑖𝑖 = 1,2 

)24( 𝑝𝑝𝑖𝑖�𝑇𝑇𝑓𝑓� − 𝑝𝑝𝑖𝑖.0 = 𝜖𝜖𝑖𝑖+2.   𝑖𝑖 = 1.2 

 تعریف تابع مانده  با

𝑅𝑅1 = 𝑑𝑑𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶𝑢𝑢�−𝑝𝑝1(𝑡𝑡)
𝐶𝐶

− 𝐷𝐷 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏−1𝑥𝑥1(𝑡𝑡)  
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تا    19(  مشابه براي سایر معادلات  طوربهو    18 براي معادله
گیریم  مشابه در نظر می  طوربه را    𝑅𝑅4تا    𝑅𝑅2 توابع مانده    )21

ایده   از  استفاده  در    سازيکمینهو  داخلی  به کمک ضرب 
 : میدارهیپاتوابع 

)25( �𝑅𝑅𝑗𝑗(𝑡𝑡),𝑃𝑃𝑖𝑖 �
2𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑓𝑓
− 1�� = 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑗𝑗 

 𝑗𝑗 = 0,⋯ ,𝑀𝑀, 𝑖𝑖 = 1,⋯ ,4 
1عبارت    سازيکمینه 

2
𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤 + 𝛾𝛾

2
𝜖𝜖𝑇𝑇𝜖𝜖   که شامل ضرایب در

محاسبه تقریبی سطح موجودي و خطا در قیدها و شرایط 
قیود با  همراه  است  کمترین    يهاجواب   24و    23  اولیه 

فراهم   را  پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش  به  خطا  مربعات 
 . کند می

 متغیرها و پارامترها   -5-2

 . اند شدهارائه  2ي پژوهش در جدول و متغیرها پارامترها

 نتایج عددي  - 3-5

  در این بخش، براي بررسی روش پیشنهادي از اعداد جدول
مقادیر    هاآنکه در    کنیممیاستفاده    3 توصیف متغیرها، 

حالت   متغیرهاي  اولیه  مقدار  و  پارامترها    شده ارائهعددي 
 است: شدهمیتقسبه دو قسمت نتایج عددي   است.

و   فروشنده  هدف  یا  بهینه  موجودي  سطح  اول  قسمت 
بهینه در   1خریدار که در شکل   تولید  تابع  و قسمت دوم 

 . است شدهمشخص  2واحد زمان است که در شکل 

 مدل  يرهایپارامترها و متغمقادیر  ):2(  جدول

 توضیحات  پارامتر 

Ω  ي زمانی حوزه 

𝑥𝑥10  فروشنده   هیاول  يسطح موجود 
𝑥𝑥20  ه یاول  داریخر  يسطح موجود 
𝑈𝑈 هدف   دی نرخ تول 
ℎ1 فروشنده   ينگهدار   نهیهز 
ℎ2 دار یخر  ينگهدار   نهیهز 
𝐶𝐶 د یهر واحد تول  نهیهز 
𝑥𝑥1  هدف فروشنده   يسطح موجود 
𝑥𝑥2  دار یهدف خر  يسطح موجود 

 توضیحات  متغیر 

𝑥𝑥1(𝑡𝑡)    فروشنده در زمان    يسطح موجودt 

𝑥𝑥2(𝑡𝑡)     در زمان    داری خر  يموجود سطحt 

𝑈𝑈(𝑡𝑡)   در زمان    دیتول  انی نرخ جرt 

𝐷𝐷(𝑡𝑡)     نرخ تقاضا در زمانt 

 ي مدلپارامترها ریمقاد ):3(  جدول

 𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒉𝒉𝟐𝟐 𝒉𝒉𝟏𝟏 c 𝒖𝒖� 𝒙𝒙�𝟐𝟐 𝒙𝒙�𝟏𝟏 b a پارامتر 

 5/0 1 32000 20000 12000 800 800 800 8000 12000 مقدار عددي 

  ا یو پو  ریمتغ  دارهایها و خرهدف فروشنده  يموجودسطح  
بازار   يالگوها  ای  یفصل  راتییکه با تغ  رسدیاست و به نظر م

در طول سال از    يها، موجودفروشنده  ي. براکندیم  رییتغ
ابتدا  8000 به    يدر  پا  19000سال    شیافزا  سال   انی در 

در   12000از  يموجود دارها، یخر يبرا کهدرحالی، ابدییم
 . ابد ی یکاهش م سال انیدر پا 7000سال به  يابتدا

به   توجه  جدول  هادادهبا  در  مفروض  سطح   3ي  نمودار 
رسم شده است که    1موجودي فروشنده و خریدار در شکل  

در بخش قبل با    شنهادشدهیپ این نتایج حاصل اعمال روش  
𝑀𝑀 = تعداد    ازنظراست.    10 افزایش  با  ي  هادادهتئوري 

الگوریتم پیشنهادي یادگیري    يترقیدقآموزشی، نتایج   با 
دست   به  کرنل    حالنی باا.  دیآیم ماشین  از  چون 
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رفتار    ياچندجمله  به  توجه  با  و  است  کرده  استفاده 
پیشنهاد    يهاي اچندجمله  بالا،  درجه    درروند  شودمیبا 

𝑀𝑀آموزش الگوریتم  ≤  استفاده شود.  10

 
 .سطح موجودي فروشنده و خریدار ):1(  شکل

 .عنوان تابعی از زمانتابع تولید بهینه به ):2(  شکل

مشخص   نهی به  صورتبهسال را    کیدر    دیروند تول  2 شکل
آغاز  در    شود یمشاهده م  2شکل  در    طورهمانو  کرده است  

  دهد یرا نشان م  سال عدد صفر  انیو در پا  ونیلیم  11  دیتول
م   کیدر    د یتول  انگریب  که در    طورهمان.  باشد یسال  که 

رو    یو منطق  میملا  یبیش  دینمودار مشخص است روند تول
 . به کاهش است

کوتاي مرتبه -هم با استفاده از الگوریتم رانگ  ،نتایج عددي
که یک روش کلاسیک در حل این مسائل است و هم با    4

پشتیبان   بردار  ماشین  مقایسه  آمدهدستبه روش  با  و  اند 
  د أییت نتایج کارایی روش عددي مبتنی بر یادگیري ماشین  

 . شودمی
𝑀𝑀این تابع با استفاده از   = با روش رگرسیون کمترین    10

روش  بخش  در  آنچه  مطابق  لژاندر  کرنل  با  خطا  مربعات 
شد،   داده  توضیح  پشتیبان  بردار    آمده دستبهرگرسیون 

با استفاده از روش  متغیرهاي کنترل تابع تولید بهینه    است.
در بازه نرمال شده واحد در    شنهادشدهیپ یادگیري ماشین  

که میزان تولید   شودمیمشاهده   و رسم شده است  2شکل 

با نرخ کاهش    صورتبهبهینه در یک سال   و  نزولی  تابعی 
تغییر    نسبتاً کرنل  کندمیثابتی  از  استفاده  با  نتایج  این   .

با   یافته  شیفت  مینیملژاندر  روش  رویکرد  به  خطا  سازي 
آموزشی  داده  متفاوتی  مقادیر  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون 

 . اندآمدهدستبه

 تحقیق  سؤالات -5-4

می  :اول  سؤال الگوریتم چگونه  از  استفاده  با  هاي  توان 
را    تأمینهاي  در زنجیره   هدف   دینرخ تولیادگیري ماشین،  

 ؟سازي کردبهینه 
ماشین  الگوریتم  یادگیري  به گسترده  طوربههاي  قادر  اي 

داده در  روابط  و  الگوها  پیچیدهشناسایی  و  بزرگ  ي  هاي 
بهینه  و  هستند  اساس  فرآیندسازي  تاریخی  بر  را  ها 

به دست مییافته داده  تحلیل  از  امکانهایی که  پذیر  آیند 
میگریدعبارتبهسازند.  می ماشین  یادگیري  به  ،  تواند 

گیري خود را بهبود ها کمک کند تا کیفیت تصمیمتولیدي
هاي  گویانه، مانند شبکههاي پیشبخشند؛ با کمک سیستم

هاي  بینیتوان پیشهاي بردار پشتیبان، میو ماشینعصبی  
ریزي موجودي و  تري از تقاضاي بازار داشت و برنامهدقیق

در این پژوهش با توجه به بخش   که  ؛تولید بهتري انجام داد
براي   پشتیبان  بردار  رگرسیون  عددي    سازيشبیه روش 

تولید بهینه که   2و شکل    بینیپیشسیستم موجودي تولید  
 آمد.  به دستمیلیون سرنگ در سال است  11

می  :دوم  سؤال الگوریتمچگونه  از  استفاده  با  هاي  توان 
  هدف   سطح موجودي فروشنده و خریداریادگیري ماشین،  

 ؟سازي کردرا بهینه تأمینهاي  در زنجیره 
موجود   يسازنه یبه  يبرا خر  ي سطح  و  در   داریفروشنده 

که در    نیماش  يریادگی  يهاتمیاز الگور  تأمین   يهاره یزنج
شد.  25تا    12روابط   از    تأمین  يهارهیزنج  استفاده  که 

استفاده    يسازنه یبه  يبرا  نیماش  يریادگی   ي هاتم یالگور
ها و  داده  اساس  بررا    يسطوح موجود  توانندیم   کنند، یم

تنظ  لاتیتما ا  میتقاضا  م  ن یکنند.  کاهش    تواندیکار  به 
کمک    یکل   ییو بهبود کارا  يمشتر  ت یرضا  شیافزا  ها،نهیهز

و    ریمتغ  دارهایها و خرهدف فروشنده  يموجودسطح    کند.
  يالگوها  ای  یفصل  راتییکه با تغ  رسدیاست و به نظر م  ایپو

  در طول سال   يها، موجودفروشنده  ي. براکندیم  رییبازار تغ
  ش یافزا  سال  انیدر پا  19000سال به    يدر ابتدا  8000از  
.  ابدی یکاهش م  يموجود  دارهایخر  يبرا  کهدرحالی  ابد، ییم
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  یی ها ینیبشیممکن است بر اساس پ   يموجود  راتییتغ  نیا
ن و    بودن  دسترسدر    راتییتغ  ای   انیمشتر  يازهایاز 

فروشنده  شدهی طراحمحصولات    يگذارمتیق ها  باشد. 
  ي دادهایرو  ای  تقاضا  پرفصول    يبرا  یآمادگ  يممکن است برا 
 کنند. يرا نگهدار يشتریب يهايخاص، موجود

چه راهکارهایی در افزایش ظرفیت تولید بهینه    :سوم  سؤال
 شود؟ پیشنهاد می

با    نهیبا توجه به روش کنترل به  ي عدد  يسازمدلبر اساس  
مناسب  نیماش  يریادگیحل    کردیرو تعداد  از  استفاده    ی با 

سطح    یبه بررس  ايدر قالب کرنل چندجمله   یداده آموزش
  دشده یتول  انیو جر  يو نگهدار  دیتول  ي هانه یهز  ،يموجود

  فرآیندبهبود   لیاز قب  یمشخص  يهابا گام  توانیاست که م
  يبندبهبود زمان   زات،یو تجه  ياز فناور  يوربهره  ،يدیتول
آموزش کارکنان،    ، تأمین  رهیو زنج  کیبهبود لجست  د،یتول

ک تعم  تیفیبهبود  نگهدار  رات یمحصول،   رانه،یشگیپ   يو 
 ان یو بازخورد مشتر  هاداده  لیاطلاعات و تحل  انیبهبود جر

 . باشدیم

 اعتبارسنجی -5-5

در توسعه و استفاده   يدیکل  فرآیند  کیمدل    اعتبارسنجی
مدل اطم  ی نیبشیپ   ي هااز  که  م  نانیاست    کند یحاصل 

  ی و معتبر هستند. زمان   اعتمادقابلاز مدل    آمده دستبه  جینتا
مدل  حوزه  ی نیبشیپ   ي هاکه  تحو  یاب یبازار  يدر    ل یو 

م  مورداستفادهمحصولات   اصل  رند،یگی قرار    نیا  ی هدف 
ها  داده  ادیبر بن  يترقیبهتر و دق  ماتی تصم  ناست که بتوا 
 است.  شدهگرفتهقرار  یموردبررس موارد زیر را اتخاذ نمود. 

نتایج حاصل از روش پیشنهادي :  هسته چبیشفبا   سهیمقا 
و    شده محاسبه علاوه بر هسته لژاندر با هسته چبیشف نیز  

شکل   نشان    2از  را  یکسانی  روند  و  دارند  بالایی  تطابق 
دارد.    یهمخوان  شدهتست با مدل    یمدل اصل  جینتا.  دهندیم

بازهشده تست  ي هامدل در   یموردبررسسال    1  ی زمان  ي، 
 . اندقرارگرفته 

با    طی: مدل قادر است که در شرامیتعم  تیقابل و  مختلف 
از خود نشان دهد.    یعملکرد قابل قبول  د یجد  يهاداده را 

قابل  يریپذانعطاف  نیا تغ  میتعم   تیو   یطیمح  راتییبه 
بالا اعتبار  است.   ينشانگر  براي   درروش  مدل  پیشنهادي 

کنترل بهینه   مسئلهقیود    توانیم استفاده در مسائل مشابه  
توضیح   مقاله  در  که  به شکلی  مانده  تابع  در  ،  شدهدادهرا 

همچنین  قرارداد روي    درروش.  محدودیتی  پیشنهادي 
ندارد  وجود  اولیه  مقادیر  به  مربوط  پارامترهاي  مقادیر 

با   سایر  هادادهبنابراین  به  مربوط  اولیه  نیز    هاشرکتي 
تمام مراحل ساخت و تست مدل شفاف  است.    استفادهقابل

خود   نیدارد که ا  اتیاضی ر  يو مستند شده است و پشتوانه
مدل    نیا  انگریب که  قابل    دركقابل  خوبیبهاست  و 

 است. وتحلیلتجزیه 

تابع تولید بهینه حاصل از روش پیشنهادي با    ):3(  شکل
 . چبیشف يهسته 

مدل  یکارشناس  ازنظر  یبانیپشت   د یأیتو    یموردبررس: 
تولید تجهیزات پزشکی و    و کارشناسان صنعت  نیمتخصص
 . است قرارگرفته سرنگ

 يریگجه ینت -6

  يبرا  نیماش  يریادگی  يها تمیکه از الگور  تأمین  يهاره یزنج
را   يسطوح موجود  توانندیم  کنند، یاستفاده م  يسازنه یبه

اساس تماداده  بر  و  تنظ  لاتیها  ا  میتقاضا  کار    نیکنند. 
و بهبود   يمشتر  تیرضا  شیافزا  ها،نهیبه کاهش هز  تواندیم

ها و  هدف فروشنده يسطح موجود کمک کند. یکل  ییکارا
 راتییکه با تغ  رسدیاست و به نظر م  ایو پو  ریمتغ  دارهایخر
تغ  يالگوها  ای   یفصل براکندیم   رییبازار  ها،  فروشنده  ي. 

 19000سال به    يدر ابتدا  8000از    در طول سال  يموجود
پا   دارها،یخر  يبرا  کهدرحالی  ابد،ی یم  شیافزا  سال  انیدر 

  سال   انی در پا  7000سال به    يدر ابتدا  12000از    يموجود
ممکن است بر اساس   يموجود  راتییتغ  نیا.  ابدی یکاهش م

دسترس در    راتییتغ  ای  انیمشتر يازهایاز ن  یی هاینیبشیپ 
ق  بودن   و   باشد  شدهی طراحمحصولات    يگذارمتیو 

  پر تقاضا فصول    يبرا  یآمادگ  يها ممکن است برافروشنده
موجود  يدادهای رو  ای نگهدار  يشتریب  يها ي خاص،   يرا 
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تحل  کنند. الگور  لیبا  از  استفاده  و    يریادگی  يهاتمیبازار 
برا  يهاروش  تواند یم   تأمین  رهیزنج  ن،یماش  ي خود 

کرده تا با    میرا تنظ  يموجود  يسفارش، تدارك و نگهدار
منجر به کمتر شدن   تواندیم  نیعمل کند. ا  يشتریب  ییکارا

سرما   ازین هز  هیبه  کاهش  و  گردش  به    ي هانهیدر  مربوط 
  ن یا  ،یطورکلبه  شود.   ی اضاف  يهايوجودم  ينگهدار
اهمنشان  يسازنه یبه  يهاي استراتژ   وهیش  کی  تیدهنده 

  ي هستند که قادر است در فضا  یقیتطب  ینیماش  يریادگی
امروزوکسب  يایپو اجرا  طوربه  ،يکار  بهبود و  به   ي مداوم 

در قسمت بعد   کمک کند.  تأمین  رهیمؤثرتر و کارآمدتر زنج
پژوهش،    نیموجود در ا  وتحلیلتجزیهبا توجه به اطلاعات و  

که شرکت    دهد ینشان م  قیتحق  نیدر ا  آمدهدستبه  جینتا
تول به  توجه  با  پتانس  دیمذکور  خود  حاضر   ل یحال 

اتخاذ    قیاز طر  سازيبهینه .  باشد یرا دارا م  دیتول  يسازنه یبه
  ی تیریمناسب مد  ياستراتژ  يو اجرا  ی فیو ک  ی کم  يهاروش

منجر شود. بر اساس    يدیتوان تول  شیبه افزا  تواندیدرست م
قبل    يهاکه در بخش  يد یتول  يو نمودارها  يعدد  يهاداده

با    .است  قرارگرفته  وتحلیلتجزیهبه آن پرداخته شد و مورد  
با    يمشخص شد که شرکت سرنگ ساز  2توجه به شکل  

 داشته باشد که میزان   توجهیقابل  دیتول  يورحداکثر بهره
  کند.  د یدهد و تول رییدر سال تغ ونیلیم 11 بهدر سال آن 

تول  نیا روند  را    ک یدر    دینمودار   نه یبه  صورتبهسال 
که   است  کرده  مشاهده    2  شکلدر    طورهمانمشخص 

  ان یو در پا  دهدیرا نشان م  ونیلیم  11  دیآغاز تول  شودیم
در    دیتول  انگریب  نیکه ا  کندیسال عدد صفر را مشخص م

که در نمودار مشخص است   طورهمان.  باشدیسال م  کی
این .  رو به کاهش است  ی و منطق  می ملا  یبیش  دیروند تول

 نهیدرزمهاي عمیق و دقیق  گیري حاصل از پژوهشنتیجه 
هاي کنترل که با استفاده از روش  سازي عددي استمدل

  شده یابیارزهاي یادگیري ماشین، بررسی و  بهینه و تکنیک
هاي آموزشی کافی  گیري از دادهاست. در این مطالعه، با بهره

سطوح   تواندیم  ايهاي مبتنی بر کرنل چندجمله و الگوریتم
هزینه  نگهداريموجودي،  و  تولید  را   هاي  تولید  جریان  و 

هایی  لعه حاضر راه. مطارا بهبود بخشد  اندشدهیبررس  دقتبه
کند که شامل  هاي تولیدي معرفی میفرآیند  يرا براي ارتقا

بهرهبهینه  بهبود سازي  و  فناوري  پیشرفت  طریق  از  وري 
و همچنین   بندي تولید و لجستیکتجهیزات، تقویت زمان

 ت.هاي کارکنان اسمیق دانش و مهارتتع

پژوهش   سرمایه  د یتأکاین  که  آموزش دارد  در  گذاري 
و  تعمیرات  انجام  محصولات،  کیفیت  افزایش  کارکنان، 

هاي بهتر براي و فراهم آوردن سیستم  نگهداري پیشگیرانه
داده تحلیل  و  اطلاعات  این جریان  است.  ضروري  ها، 

محسوسی بر بهبود جریان تولید و    تأثیرتواند  ها میفعالیت
هزینه به کاهش  توجه  همچنین،  باشد.  داشته  ها 

ث  تواند باع می  هاآن بازخوردهاي مشتریان و پذیرش نظرات  
 د.بهبود محصولات و رونق تجارت شو

می حاضر  و    عنوانبهتواند  مطالعه  مهم  مرجع  یک 
تحقیقات  اتکاقابل سایر  شودبراي  استفاده  قصد    ی  که 

را  وري  و بهره  خشیدههاي تولیدي را بهبود ب فرآینددارند  
رنگ، افزایش صنعت تجهیزات پزشکی، مثل تولید سدر 

آتی می.  دهند نتایج  تحقیقات  نظر گرفتن  در  با  توانند 
بخش و  متغیرها  روي  پژوهش،  تمرکز این  دیگر  هاي 

و بنابر شرایط و نیازهاي خاص هر صنعت، نتایج    کرده
 :ازجمله ؛کاربردي و ارزشمندي را ارائه دهند

 سازيآماده و  بررسی فاز
 ها و قلمرو تحقیقتعیین هدف •
 شناسایی و انتخاب منابع داده مرتبط •
 هاي تحقیق طراحی الگوها و متدولوژي •

 ها داده آوريجمع فاز
دادهجمع  • و    موردنیازهاي  آوري  داخلی  منابع  از 

 خارجی
 شدهي آورجمعهاي پردازش و تمیز کردن داده •

 ها داده تحلیل فاز
روش • از  و  استفاده  آماري  براي   يکاودادههاي 

 ها تحلیل داده
 ها و کشف الگوها یا روندها گیريتفسیر نتیجه  •

 استراتژیک  ریزيبرنامه فاز
 هاي تحلیلی هاي مبتنی بر یافته توسعه استراتژي  •
اثربخشی   • و    هاآن سنجش  عملکرد  بهبود  در 

 افزایش تولید

 اجرا فاز
 هاي عملیاتی فرآیندها در سازي استراتژي پیاده •
هاي اجرایی و اصلاح در نظارت مداوم بر استراتژي  •

 صورت لزوم 
 بهبود و بازخورد فاز
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بازخورد جمع  • تحلیل  و  کارکنان،  آوري  از  ها 
 مشتریان و سایر ذینفعان

ها و  اعمال تغییرات جهت بهبود مستمر استراتژي  •
 د هاي تولیفرآیند

 توسعه و گسترش فاز
استراتژي ت • تطبیق  و  مقیاسوسعه  براي  هاي  ها 

 هاي جدید تر و بازاربزرگ
هاي بعدي براي نوآوري بررسی اثرات و تعیین گام •

 و رشد مداوم

و راهکارهایی که    بلندمدتهاي  ، با استفاده از دادهدرنهایت
نتایج   است،  شده  براي می  آمدهدستبهیافت  راهی  توانند 
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