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• Identification of six key variables as 

model inputs for predicting product 
acceptance in lean manufacturing. 

• Use of an artificial neural network to 
analyze complex and nonlinear 
relationships. 

• Development of a data-driven model 
to support more accurate decision-
making for quality improvement and 
waste reduction. 
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The aim of the present study is to develop a data-driven and predictive 
model for forecasting the product acceptance rate in a lean manufacturing 
environment using an artificial neural network. In the first step, potential 
variables influencing product acceptance were identified through a 
systematic review of the literature and by eliciting the opinions of experts in 
lean manufacturing and quality management. The final selection of input 
variables was then carried out using the fuzzy Delphi method. 
Subsequently, 4,800 data records extracted from food industry production 
lines over a two-year period were used as the quantitative data for the 
study. The predictive model was designed and trained based on a 
feedforward artificial neural network, and its performance was compared 
with several benchmark regression models, including linear regression, 
decision tree, random forest, and support vector machine. The results 
showed that the artificial neural network model, with a coefficient of 
determination of 0.88, achieved higher predictive accuracy than the 
benchmark models and demonstrated a strong capability in modeling 
nonlinear relationships between quality- and process-related variables and 
the product acceptance rate. Furthermore, variable importance analysis 
revealed that raw material quality and the percentage of production waste 
played the most significant roles in predicting the product acceptance rate. 
The findings indicate that improving a single factor in isolation does not 
guarantee an increase in product acceptance, and that sustainable outcomes 
can only be achieved through the simultaneous management of multiple 
key variables. 
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1. Introduction 

In recent decades, manufacturing industries—
particularly the food sector—have been confronted 
with increasing pressure to improve product quality, 
reduce waste, enhance productivity, and respond 
quickly to market fluctuations (Al-Shboul, 2025; 
Abedi et al., 2025). The complexity of production 
processes, the vast amount of operational data, and 
the stringent requirements of quality standards have 
made traditional quality-control and decision-
making approaches inadequate for today’s 
competitive environment (Batwara et al., 2025). 
Under such conditions, lean manufacturing is 
recognized as one of the most effective managerial 
approaches, as it focuses on eliminating waste, 
improving value flow, and enhancing efficiency, thus 
playing a crucial role in optimizing production 
systems. At the same time, Total Quality 
Management, as a complementary framework, 
emphasizes continuous improvement, employee 
involvement, and data-driven decision-making, 
providing a strong foundation for elevating product 
and process quality (Sundararajan & Terkar ,2022).  
In parallel with these developments, the rapid 
advancement of intelligent technologies and 
machine-learning capabilities has enabled the 
analysis of complex production data and the high-
accuracy prediction of operational outcomes. 
Artificial neural networks, as one of the most 
powerful tools in machine learning, possess the 
ability to model nonlinear and multidimensional 
relationships, making them highly effective in 
industrial environments—particularly in predicting 
quality- and performance-related behaviors. 
Integrating such technologies with lean-
manufacturing principles has opened new 
opportunities for developing intelligent predictive 
systems capable of extracting hidden patterns from 
production data and forecasting product-quality 
outcomes before defects occur (Sunmola et al., 
2024).  Accordingly, the foundation of the present 
research lies at the intersection of three core 
domains: lean manufacturing, Total Quality 
Management, and machine learning. The study 
focuses on designing a predictive model for product 
acceptance in lean production lines—one that can 
address existing challenges in the food industry 
related to quality variability, waste levels, and 
product acceptance rates from a data-driven 
perspective (Tavana et al., 2025). The importance of 
this research stems from the fact that many 
manufacturing firms still struggle with high waste, 
fluctuations in raw-material quality, product 
nonconformity, customer returns, and limited ability 
to predict production outcomes. (Synnes & Welo 
,2022). In an environment marked by intense 
competition, rapid demand changes, and strict 
regulatory requirements, relying on reactive or 
experience-based decisions not only increases costs 
and time but may also reduce productivity and 

damage brand credibility.  Therefore, the need for 
predictive, data-driven models capable of estimating 
product quality and acceptance before defects occur 
has become a managerial and operational necessity. 
In the food industry, where safety and quality 
sensitivities are high, the inability to anticipate 
product behavior can reduce customer satisfaction, 
increase rework costs, and even threaten consumer 
health (Ferrazzi et al., 2025). On the other hand, lean 
manufacturing can only reach its maximum 
efficiency when decisions are predictive and based 
on real-time analysis rather than final inspection 
results. Artificial neural networks, through their 
ability to analyze complex patterns and accurately 
model relationships between production variables, 
enable organizations to forecast product quality at 
early stages and prevent costly errors and waste.  
Thus, the necessity of this research lies in providing a 
scientific, operational, data-driven model that equips 
production and quality managers with the ability to 
intervene before problems occur and increase 
product acceptance levels (Deshmukh et al., 2022; 
Batista et al., 2021; Habib et al., 2023; Hariyani et al., 
2023; Hossain & Purdy, 2023; Huang et al., 2024; Jing 
et al., 2021; Kosasih et al., 2023; Lakshmanan et al., 
2023; Liakos et al., 2025; Limon-Romero et al., 2025; 
Marodin et al., 2018). 
This study directly responds to the practical needs of 
industry to develop intelligent tools for quality and 
production management that align with lean and 
data-driven approaches. Although lean 
manufacturing and Total Quality Management have 
been extensively examined in existing literature, few 
studies have developed predictive models for 
product acceptance using real production data. Most 
prior studies rely on linear statistical methods that 
are unable to model the nonlinear and 
multidimensional nature of production data. 
Moreover, the integrated use of artificial neural 
networks with selected lean-production indicators 
for predicting product acceptance has not yet been 
comprehensively and practically explored in the food 
industry. The main problem addressed in this 
research emerges from the fact that, in many 
production facilities—especially in food 
manufacturing—decisions regarding product 
acceptance or rejection are still made based on end-
stage inspection, while the factors influencing 
product acceptance, such as raw-material quality, 
waste levels, storage duration, and process 
conditions, have complex nonlinear interactions. The 
absence of a predictive, data-driven model for 
estimating this behavior leads to increased waste 
and reduced quality. Therefore, the main objective of 
this research is to design an intelligent artificial 
neural network model that can predict product-
acceptance rates before production is completed, 
using key lean-production indicators, and thus 
enable timely intervention and proactive decision-
making by managers.  In the remainder of the paper, 
Section 2 presents the theoretical foundations of lean 
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manufacturing, Total Quality Management, and 
machine-learning applications in quality prediction. 
Section 3 explains the research methodology, 
including data-collection procedures, variable 
selection, and neural-network model structure. 
Section 4 provides the modeling results and 
evaluates the neural network’s performance in 
predicting product-acceptance rates. Section 5 
discusses the findings and outlines managerial and 
practical implications. Finally, Section 6 presents the 
conclusions and suggests directions for future 
research. 

2. Methodology 

This study adopts a systematic mixed-method 
research design to develop a predictive model for 
product acceptance in lean manufacturing 
environments. The research is applied in nature and 
aims to create a practical model for improving 
product quality and reducing waste in the food 
industry. Data were collected at two levels: 
qualitative insights from industry experts to identify 
key factors influencing product acceptance, and 
4,800 real production records containing variables 
such as waste levels, processing times, quality-test 
results, and acceptance rates. In the qualitative 
phase, a fuzzy Delphi approach was used to evaluate 
expert opinions and prioritize critical indicators 
under conditions of uncertainty. In the quantitative 
phase, these indicators were validated using real 
production data and incorporated into a machine-
learning model. Data collection was conducted 
through library research, semi-structured expert 
interviews, and extraction of historical quality-
control data from production systems. Expert 
participants were selected through purposive 
sampling based on experience and technical 
expertise in lean production and quality 
management. Quantitative data underwent 
preprocessing, including cleaning, normalization, 
and removal of outliers, before being modeled using 
an Artificial Neural Network to capture nonlinear 
relationships. Model performance was evaluated 
through accuracy, MAE, MSE and R². The multi-
stage methodology ensured that the final model was 
both theoretically grounded and capable of real-
world industrial application. 

3. Results and Discussion  

The results of the neural network model indicate that 
product acceptance in lean manufacturing is 
strongly influenced by a combination of key process 
and quality variables. Among these, raw-material 
quality showed the highest importance, confirming 
that the quality of inputs plays a decisive role in 
determining final product conformity. Daily 
production waste also demonstrated a significant 
impact, reflecting the direct relationship between 
process efficiency and product acceptance. Variables 
such as production-shift time and raw-material 

storage duration showed moderate effects, 
suggesting that operational timing and material 
handling conditions influence product quality in 
indirect yet meaningful ways. Exceptional approval 
rate and customer return rate were found to have 
lower relative importance, although their 
contribution to overall product performance remains 
noticeable. The neural network successfully captured 
nonlinear patterns within the dataset, 
outperforming traditional linear methods and 
validating the suitability of machine-learning 
models for predicting quality outcomes. These 
findings emphasize the need for predictive, data-
driven decision-making in lean systems and 
highlight the practical value of integrating intelligent 
models into production planning and quality 
management. 

4. Conclusions 

This study developed an intelligent predictive model 
to estimate product acceptance in lean 
manufacturing environments using real operational 
data and machine-learning techniques. The findings 
highlight that raw-material quality and production 
waste are the most influential factors shaping 
acceptance outcomes, while other process variables 
also contribute through complex nonlinear 
interactions. The neural network demonstrated 
strong predictive capability, showing clear 
advantages over traditional analytical approaches. 
The results underscore the importance of shifting 
from reactive quality assessment to proactive, data-
driven decision-making. The proposed model 
provides a practical tool for improving quality 
control, reducing waste, and enhancing operational 
performance across food-production systems. 
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داده مدل  یک  طراحی  حاضر  پژوهش  پیشهدف  و  پیشمحور  براي  نرخ بینانه  بینی 
اس از شبکه عصبی مصنوعی  با استفاده  ناب  تولید  در    ت.پذیرش محصول در محیط 

مند ادبیات گام نخست، متغیرهاي بالقوه مؤثر بر پذیرش محصول از طریق مرور نظام
سپس،  شد.  شناسایی  کیفیت  مدیریت  و  ناب  تولید  حوزه  خبرگان  دیدگاه  اخذ  و 

بهره با  ورودي  متغیرهاي  نهایی  در انتخاب  گرفت.  انجام  فازي  دلفی  روش  از  گیري 
زمانی استخراج  داده  4800ادامه،   بازه  یک  غذایی طی  صنایع  تولید  از خطوط  شده 
بینی بر هاي کمی پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. مدل پیشعنوان دادهبه  دوساله

خور طراحی و آموزش داده شد و عملکرد آن با چند  بی مصنوعی پیشپایه شبکه عص
و   تصادفی  جنگل  تصمیم،  درخت  خطی،  رگرسیون  شامل  مرجع  رگرسیونی  مدل 

نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی  د.  ماشین بردار پشتیبان مقایسه گردی
تعیین   دقیق0٫88با ضریب  عملکرد  مدل ،  به  نسبت  توانایی  تري  و  دارد  مرجع  هاي 

سازي روابط غیرخطی میان متغیرهاي کیفی و فرایندي و نرخ پذیرش بالایی در مدل 
دهد. همچنین تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد کیفیت مواد اولیه و محصول ارائه می

پیش در  را  نقش  بیشترین  تولید  ضایعات  ایفا  درصد  محصول  پذیرش  نرخ  بینی 
یافتهمی تککنند.  بهبود  که  است  آن  بیانگر  بهها  عامل  یک  تنهایی بعدي 

زمان چند متغیر کلیدي  کننده افزایش پذیرش محصول نیست و مدیریت همتضمین
 براي دستیابی به نتایج پایدار ضروري است. 
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 مقدمه  -1

دهه بهدر  تولیدي  صنایع  اخیر،  مواد هاي  بخش  در  ویژه 
فزاینده فشار  با  کاهش  غذایی  کیفیت،  ارتقاي  براي  اي 

نوسانات  گویی سریع به  وري و پاسخضایعات، افزایش بهره 
شده  مواجه  تولید،  بازار  فرآیندهاي  پیچیدگی  اند. 

داده سختگستردگی  الزامات  و  عملیاتی  گیرانه  هاي 
رویکردهاي   که  است  شده  باعث  کیفی  استانداردهاي 

تصمیم و  کیفیت  کنترل  پاسخ سنتی  دیگر  گوي گیري 
در .  )Hariyani et al., 2023(  نیازهاي رقابتی امروز نباشند 

به  ناب  تولید  شرایطی،  کارآمدترین چنین  از  یکی  عنوان 
می شناخته  مدیریتی  بر رویکردهاي  تمرکز  با  که  شود 

حذف اتلاف، بهبود جریان ارزش و افزایش کارایی، نقشی  
بهینه در  سیستم اساسی  می سازي  ایفا  تولیدي  کند  هاي 

)Elnadi et al., 2025( .   توسعه  هم تحولات،  این  با  زمان 
هاي یادگیري ماشین زمینه  هاي هوشمند و قابلیت فناوري 

داده تحلیل  براي  پیشرا  و  تولید  پیچیده  نتایج  هاي  بینی 
است کرده  فراهم  بالا  دقت  با                                      عملیاتی 

)Tavana et al., 2025 .(   
به شبکه  قدرتمندترین هاي عصبی مصنوعی  از  عنوان یکی 

مدل  توانایی  ماشین  یادگیري  روابط ابزارهاي  سازي 
دارند و می  را  هاي توانند در محیط غیرخطی و چندبعدي 

به  رفتارهاي کیفی و عملیاتی، ویژه در پیش صنعتی،  بینی 
ترکیب این فناوري   عملکردي بسیار کارآمد داشته باشند.  

تازه  ناب فرصت  ایجاد سیستم با اصول تولید  براي  هاي  اي 
پیش  قادرند  بینی هوشمند  که  است  کرده  فراهم  کننده 

داده در  پنهان  و الگوهاي  کرده  استخراج  را  تولیدي  هاي 
بینی  هاي تولید را پیش از وقوع خطا پیش کیفیت خروجی

پژوهش جهیدرنت  ).Bueno et al., 2023(کنند   زمینه   ،
تقاطع   بر  یادگیري   دوحاضر  و  ناب  تولید  کلیدي  حوزه 

مدلی   طراحی  بر  آن  تمرکز  که  است  استوار  ماشین 
تولید  پیش  خطوط  در  محصول  پذیرش  نرخ  براي  بینانه 

می  چالشناب  بتواند  که  مدلی  صنایع  باشد؛  جاري  هاي 
غذایی را در زمینه کیفیت، ضایعات و پذیرش محصول از 

داده حلمنظر  کنمحور  از   د. وفصل  پژوهش  این  اهمیت 
می  ناشی  هنوز آنجا  تولیدي  صنایع  از  بسیاري  که  شود 

مواد به کیفیت  نوسانات  بالا،  ضایعات  با چالش  کامل  طور 
کیفی،   استانداردهاي  با  محصولات  انطباق  عدم  اولیه، 

قابلیت   در  ضعف  و  مشتري  از  محصولات  بازگشت 
 هاي تولید مواجه هستند.  بینی خروجیپیش 

و   تقاضا  سریع  تغییرات  شدید،  رقابت  که  محیطی  در 
سخت  قانونی  تصمیمات الزامات  اتخاذ  دارد،  وجود  گیرانه 

بر است،  زا و زمانتنها هزینه واکنشی یا مبتنی بر تجربه، نه 
می  بهره بلکه  کاهش  و  برند  اعتبار  کاهش  به  وري  تواند 

در صنایع غذایی که   .)Ferrazzi et al., 2025(  منجر شود
آنحساسیت  در  کیفیت  و  ایمنی  بالاست،  هاي  بسیار  ها 

توانایی در پیش  تواند منجر  بینی رفتار محصولات میعدم 
افزایش هزینه  کاري هاي دوبارهبه کاهش رضایت مشتري، 

مصرف  تهدید سلامت  حتی  دیگر، و  سوي  از  شود.  کننده 
می  زمانی  تنها  ناب  خود تولید  کارایی  حداکثر  به  تواند 

تصمیم  که  تحلیل گیري برسد  و  داده  بر  مبتنی  ها 
تولیدپیش  نهایی  نتایج  بررسی  مبناي  بر  نه  باشد،    نگرانه 
 .)Sahoo, 2020( باشد

از آنجا نشأت م  نیا  یمسئله اصل   انیب که   ردیگیپژوهش 
بس واحدها  ي اریدر    ،ییغذا  ع یصنا  ژهیوبه   ،ي دیتول  ي از 

 ه یرد محصول همچنان بر پا  ای  رشیدرباره پذ  ي ریگم یتصم
واکنش  یانیپا  ي هایابیارز م  یو   کهیدرحال  شود،ی انجام 

پذ بر  مؤثر  ک  رشیعوامل  مانند  اول  تی فی محصول   ه، یمواد 
 یروابط  ي دارا   دیتول  طیزمان انبارش و شرا  عات،یزان ضایم
غ  دهیچیپ نبود    یرخطیو  و  داده  کیهستند  محور مدل 

و کاهش    عاتیضا  شیرفتار موجب افزا  نیا  ی نیبش یپ  ي برا
  .شودی م  تیف یک
اصل  رونیازا بر    یمبتن   ی پژوهش آن است که مدل  یهدف 

ماشین  با    یطراح  یادگیري  بتواند  تا  از   استفادهکند 
پذ  دیتول  ي دی کل  ي هاشاخص نرخ  را    رشیناب،  محصول 

کرده و    ی نی بش یبا دقت بالا پ   دیتول  ندیفرآ  لیقبل از تکم
تصم و  بهنگام  مداخله  برا   نگرش یپ  ي ریگم ی امکان    يرا 

در ادامه ساختار مقاله در بخش دوم،   فراهم سازد.  رانیمد
مرتبط با تولید ناب، مدیریت کیفیت جامع و ادبیات نظري  

یادگیري  پیش   کاربردهاي  در  مرور ماشین  کیفیت  بینی 
شناسی پژوهش شامل  بخش سوم به تشریح روش  شود.می 

ها و ها، انتخاب شاخصسازي دادهمراحل گردآوري و آماده 
نتایج  چهارم،  بخش  در  دارد.  اختصاص  مدل  ساختار 

بینی نرخ پذیرش در پیش   مدلسازي ارائه و عملکرد  مدل 
می  تحلیل  یافته   شود.محصول  پنجم،  بخش  تفسیر  در  ها 

بیان   پژوهش  کاربردي  و  مدیریتی  پیامدهاي  و  شده 
 گردد. می 
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 پژوهش نهی شیو پ اتیادب  -2

 ادبیات پژوهش  -2-1

ناب جامعبه  1تولید  از  یکی  تأثیرگذارترین  عنوان  و  ترین 
رویکردهاي مدیریتی در حوزه تولید، بر پایه فلسفه حذف  

آفرینی براي مشتري و ایجاد جریان  ها، افزایش ارزشاتلاف
گرفته   شکل  تولیدي  فرآیندهاي  در  کارآمد  و  یکنواخت 

نظریه  تولید  است.  نظام  در  ریشه  ناب  تولید  بنیادین  هاي 
ارزش جریان  همچون  اصولی  بر  و  دارند    حذف   ،2تویوتا 

استانداردسازي   ،هنگام  به، تولید  4، بهبود مستمر3هااتلاف
  ).Bueno et al., 2023(تأکید دارند    و کیفیت در منبع کار

دهد که اجراي تولید ناب تنها به ادبیات پژوهش نشان می
نمی محدود  ضایعات  بر  کاهش  مستقیم  تأثیر  بلکه  شود، 

قابلیت   افزایش  فرایندي،  نوسانات  کاهش  کیفیت،  ثبات 
خروجیپیش  شاخصبینی  بهبود  و  تولید ها  کلیدي  هاي 

پژوهش  از  بسیاري  در  ابعاد  دارد.  خارجی،  و  داخلی  هاي 
تولید ناب شامل فرآیندهاي جریان مواد، کیفیت، نگهداري  

سنجی و کاهش  ، ارتباطات داخلی، زمان 5S،   ور فراگیربهره 
قرار   یموردبررستوقفات، مدیریت موجودي، و رهبري ناب  

و  گرفته  کیفی  عملکرد  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  و  اند 
قرار   ابعاد  این  تأثیر  تحت  مستقیماً  محصول  پذیرش  نرخ 

کند که هرگونه  دارد. از منظر نظري نیز تولید ناب بیان می 
بخش  در  اولیه، ناکارآمدي  مواد  کیفیت  مانند  هایی 

هاي انبارش، گردش موجودي، توقفات تولید و میزان زمان
به در ضایعات،  محصول  شدن  رد  احتمال  مستقیم  صورت 

می افزایش  را  بازار  یا  کیفیت  کنترل  پایه مرحله  دهد. 
کیفیت   که  است  استوار  اصل  این  بر  رویکرد  این  نظري 
میزان   و  درونی  فرآیندهاي  رفتار  برآیند  محصول  نهایی 

آن  ادبیات  انطباق  بنابراین،  است.  ناب  استانداردهاي  با  ها 
ارزیابی  که  دارد  تأکید  ناب  تولید  با  مرتبط  پژوهشی 
کیفیت و پذیرش محصول نباید صرفاً در پایان خط تولید  

شاخص اساس  بر  باید  بلکه  شود،  و انجام  فرآیندي  هاي 
پیش  تولید  مسیر  در طول  تولید عملیاتی  زیرا  شود؛  بینی 

می  اثربخشی  بیشترین  به  زمانی  که ناب  سازمان    رسد 
اي فرآیند و  پذیري کیفیت، کنترل لحظه بینیتوانایی پیش 

 
1 Lean Production 
2 Value Stream 
3 Muda Elimination 
4 Kaizen 

از  پس  اقدام  صرفاً  نه  باشد،  داشته  را  خطا  از  پیشگیري 
 ). Ojha & Venkatesh, 2021( باشدی ممورد نظر  وقوع آن

 پذیرش محصول •

شاخص از  یکی  محصول  در  پذیرش  عملکرد  کلیدي  هاي 
می  بیان  که  است  تولیدي  از صنایع  درصدي  چه  کند 

توانسته  تولیدشده  کیفی،  محصولات  استانداردهاي  اند 
در  کنند.  برآورده  را  بازار  انتظارات  و  فرایندي  الزامات 
ادبیات پژوهش، پذیرش محصول نتیجه نهایی تعامل میان  
نگهداري،  شرایط  تولید،  فرایند  ثبات  اولیه،  مواد  کیفیت 
بازخوردهاي   و  مبدأ  در  کیفیت  کنترل  ضایعات،  میزان 

می  شناخته  خروجی مشتري  یک  صرفاً  مفهوم  این  شود. 
دهنده بلوغ سیستم تولید و میزان کمی نیست، بلکه نشان

بهره  و  کیفیت  اصول  با  آن  استانطباق                                    وري 
)Utama & Abirfatin, 2023 .(  می پژوهش نشان  دهند ها 

مجموعه تأثیر  تحت  محصول  پذیرش  عوامل که  از  اي 
کیفیت   مانند  عواملی  دارد؛  قرار  غیرخطی  و  پیچیده 

اولیه، ورودي  مواد  انبارش  زمان  تولید،  نوسانات  ها، 
بندي و خطاهاي فرایندي، شرایط محیطی، الگوهاي بسته

هاي عملیاتی. در رویکردهاي نوین مدیریت حتی رفتار تیم 
به تنها  محصول  پذیرش  نهایی  عملیات،  نتیجه  یک  عنوان 

نمی تحلیل  بهپایانی  بلکه  شاخصی  شود،  عنوان 
قرار  بینی پیش  توجه  مورد  تولید  مسیر  طول  در  پذیر 

بیان می می  این دیدگاه  بر اساس  گیرد.  بتوان  اگر  کند که 
هاي فرایندي، احتمال پذیرش یا رد محصول را پیش  داده

با   بود  خواهد  قادر  سازمان  زد،  تخمین  تولید  تکمیل  از 
به  و  اصلاح  کیفیت  افزایش  ضایعات،  کاهش  فرایند،  موقع 

تصمیم  به بهبود  را  خود  عملکرد  چشمگیري گیري،  شکل 
معیار  یک  نه  محصول  پذیرش  منظر،  این  از  دهد.  ارتقا 
ایستا، بلکه یک خروجی پویا و متأثر از رفتار کل سیستم  

 ). Boumsisse et al., 2025( تولید است

 ن یش یپ  يهاپژوهش   بررسی -2-2

ناب به در سال  از رویکردهاي  هاي اخیر، تولید  عنوان یکی 
کلیدي در بهبود عملکرد فرایندهاي تولیدي، کاهش اتلاف  
قرار  پژوهشگران  گسترده  موردتوجه  کیفیت  ارتقاي  و 

داده نشان  متعددي  مطالعات  است.  که  گرفته  اند 
میبه ناب  تولید  اصول  بهبود  کارگیري  به  منجر  تواند 

بهره شاخص کیفیت،  در هاي  عملیاتی  عملکرد  و  وري 
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 & Ojha؛Marodin et al., 2018د (لیدي شوهاي توسازمان 

Venkatesh, 2022 ؛  Sahoo, 2020  .(  برخی همچنین 
پیادهپژوهش الزامات  و  موانع  بر  تمرکز  با  تولید ها  سازي 

در  فرهنگی  و  مدیریتی  سازمانی،  عوامل  نقش  بر  ناب، 
این   کرده  موفقیت  تأکید                            اندرویکرد 

)Ranjbar Zarenagh et al., 2024؛  Amani et al., 2020  .(
پژوهش مطالعات،  این  کنار  ارتباط در  بررسی  به  نیز  هایی 

با پایداري و عملکرد زیست اند محیطی پرداختهتولید ناب 
افزایی میان تولید ناب و رویکردهاي  اند که همو نشان داده

می  هم سبز  بهبود  به  و تواند  اقتصادي  عملکرد  زمان 
منجر  زیست                      ؛Sunmola et al., 2024(شود  محیطی 

Al-Shboul, 2025(.  
پژوهش  این  اغلب  حال،  این  روشبا  از  تحلیلی ها  هاي 

مدل  کلاسیک  سنتی،  آماري  رویکردهاي  یا  مفهومی  هاي 
بهره استفاده  فاقد  و  روشکرده  از  پیشرفته  گیري  هاي 

بودهداده سوي   د.انمحور  کاربرد    از  گسترش  با  دیگر، 
شبکه  مختلف،  صنایع  در  ماشین  عصبی  یادگیري  هاي 

به  مدل مصنوعی  براي  قدرتمند  ابزاري  روابط عنوان  سازي 
غذایی  محصولات  کیفیت  حوزه  در  پیچیده  و  غیرخطی 

گرفته قرار  استفاده  ازمورد  متعددي  مطالعات  کاربرد  اند. 
مصنوعی عصبی  پیش شبکه  ویژگیبراي  کیفی  بینی  هاي 

سایر  و  رنگ  طعم،  بافت،  نظیر  غذایی  محصولات 
ها اند و نتایج آنهاي فیزیکی و شیمیایی بهره برده شاخص

روش این  بالاي  دقت  از  پیشحاکی  در  کیفیت  ها  بینی 
؛  Huang et al., 2024  ؛Deng et al., 2023( محصول است

Zhu et al., 2021؛  Batista et al., 2021(.    برخی همچنین 
هاي یادگیري ماشین، کنترل  ها با استفاده از مدلپژوهش

بررسی   را  غذایی  محصولات  هوشمند  پایش  و  کیفیت 
).  Gorbachev et al., 2022  ؛Liakos et al., 2025د (انکرده

توجه در این حوزه، تمرکز عمده  هاي قابل باوجود پیشرفت 
به   کمتر  و  بوده  محصول  فنی  کیفیت  بر  مطالعات  این 
توجه  بازار  پیامدهاي  و  فرایندي  متغیرهاي  میان  ارتباط 

به  است.  محصول  شده  پذیرش  نرخ  مفهوم  خاص،  طور 
همبه که  جامع  شاخصی  محصول،  عنوان  کیفیت  زمان 

در   کند،  منعکس  را  بازار  انتظارات  و  فرایند  کارایی 
سازي محور مدل صورت کمی و دادههاي پیشین به پژوهش

شبکه    کاربرد نشده است. افزون بر این، مطالعات مبتنی بر
مصنوعی  چارچوب   عصبی  فاقد  عمدتاً  غذایی  صنایع  در 

به پژوهشی  جریان  دو  این  و  بوده  ناب  مجزا تولید    صورت 

یافته   ). Shi et al., 2024  ؛Cui et al., 2023(اند  توسعه 

برخ در  آنکه  عصب  یباوجود  شبکه  محدود،    ی مطالعات 
در مصرف  رشیپذ  ینی بش یپ  ي برا  یمصنوع  کننده 

غذا است به  ییمحصولات  شده  گرفته                   کار 
)BahramParvar et al., 2014  ؛Yu et al., 2018؛                      

Alfiani et al., 2024(.   ا بپژوهش  نیتمرکز  عمدتاً   ر ها 
مستق  یحس   ي هایابیارز پاسخ  و  مصرف   میو  بوده  کننده 

مدل  به  پذ  ي سازکمتر  مبنا  رشی نرخ  بر   ي محصول 
  رو، نیاند. ازاپرداخته  دیتول  ي ندیو فرا  یاتیعمل  ي هاشاخص

 رش ینرخ پذ  لیدر تحل  یعصب   ي هامحور شبکه کاربرد داده
به  خروجمحصول  تول  یستمی س  یعنوان  چارچوب    دیدر 

درمجموع، مرور    مواجه است.  یخلأ پژوهش  ا ناب همچنان ب
می  نشان  پژوهش  و  پیشینه  ناب  تولید  اگرچه  که  دهد 

بهشبکه  یک  هر  مصنوعی  عصبی  نقش  هاي  مستقل  طور 
بهبود کیفیت و عملکرد داشته اند، پژوهشی که مهمی در 

به را  رویکرد  دو  پیش این  براي  یکپارچه  نرخ  صورت  بینی 
در  گیرد،  کار  به  غذایی  مواد  صنعت  در  محصول  پذیرش 

نمی  مشاهده  موجود  پژوهشی، ود.  شادبیات  خلأ  این 
منظور  به   د. سازضرورت انجام مطالعه حاضر را برجسته می

و   پیشین  مطالعات  میان  در  پژوهش حاضر  تبیین جایگاه 
جدول   ادبیات،  در  موجود  خلأهاي  به    1شناسایی 

هاي مرتبط اختصاص داده شده است.  اي از پژوهش خلاصه
نظام  مقایسه  امکان  جدول  حوزهاین  رویکردها،  هاي مند 

فراهم  را  پیشین  مطالعات  موضوعی  تمرکز  و  کاربردي 
برجستهمی  براي  مبنایی  و  تمایز  کند  و  نوآوري  سازي 

 د.سازپژوهش حاضر فراهم می 
دهد که مطالعات  مند پیشینه پژوهش نشان می مرور نظام 

توان به دو جریان اصلی تقسیم کرد. جریان پیشین را می 
سازي تولید ناب، هایی هستند که بر پیاده نخست، پژوهش 

بهره  ارتقاي  و  فرایند  کیفیت  تمرکز بهبود  عملیاتی  وري 
تبیین  داشته در  مهمی  نقش  اگرچه  مطالعات،  این  اند. 

اند،  اثرات تولید ناب بر عملکرد سازمانی و کیفی ایفا کرده
کلاسیک   آماري  یا  تجربی  مفهومی،  رویکردهاي  از  عمدتاً 

هاي یادگیري ماشین و  گرفته و فاقد استفاده از روشبهره 
اند. علاوه بر این، تمرکز بینی غیرخطی بودههاي پیش مدل 

و   ها بیشتر بر صنایع عمومی یا مهندسی بودهاین پژوهش
ویژگی و  غذایی  مواد  به صنعت  آن،  خاص  ویژه هاي 

به  بازار،  رفتار  و  محصول  کیفیت  محدود حساسیت  طور 
اس گرفته  قرار  تصمیم  ت.موردتوجه  سطح  منظر  گیري  از 
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و  فرایندي  سطح  در  عمدتاً  مطالعات  از  دسته  این  نیز، 
مانده و ارتباط مستقیمی با پیامدهاي بازاري  عملیاتی باقی 

نکرده برقرار  محصول  پذیرش  دوم،    د.انو  جریان  در 
هاي  هایی قرار دارند که از یادگیري ماشین و شبکه پژوهش

بینی کیفیت محصولات غذایی  عصبی مصنوعی براي پیش
کرده  پیش استفاده  بر  عمدتاً  مطالعات  این  بینی  اند. 

محصولاتویژگی حسی  یا  شیمیایی  فیزیکی،  غذایی  هاي 
تمرکز   شیمیایی  ترکیبات  و  ماندگاري  رنگ،  بافت،  نظیر 

آنداشته نتایج  و  نشان اند  شبکه ها  بالاي  توان  هاي دهنده 
مدل  در  دادهعصبی  غیرخطی  روابط  پیچیده  سازي  هاي 

 غذایی است. 

 پیشینه پژوهش خلاصه .  1جدول 
Table 1. Summary of previous studies 

 مرجع 
 صنعت:

مواد  
 غذایی

روش: 
یادگیري  

 ماشین 

 :تکنیک
ANN 

  :چارچوب
 تولید ناب 

مدل   :خروجی 
 (کیفیت/پذیرش)

سطح  
 گیري تصمیم

 یکپارچگی
Lean–ML 

Al-Shboul, 2025 × × × ×  فرایندي  کیفیت × 
Alivardilou & 
Ahmadvand, 2023 

 × فرایندي  عملکرد فرایند × × × ×
Amani et al., 2020 × × × ×  فرایندي  کیفیت × 
 Esmaeili et al., 2021 × × × ×  فرایندي  کیفیت × 
Banaei & Maleki, 2021 × × × × فنی عملکرد فرایند × 
Marodin et al., 2018 × × × ✓  فرایندي  کیفیت × 
Ojha & Venkatesh, 
2022 

 × فرایندي  کیفیت  ✓ × × ×
Ranjbar Zarenagh et 
al., 2024 

 × فرایندي  کیفیت  × × × ×
Sahoo, 2020 × × × ✓  فرایندي  کیفیت × 
Sunmola et al., 2024 × × × ✓  فرایندي  کیفیت × 
Sundararajan & 
Terkar, 2022 

 × فرایندي  کیفیت  ✓ × × ×
Synnes & Welo, 2022 × × × ×  فرایندي  کیفیت × 
Deng et al., 2023 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Huang et al., 2024 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Yang et al., (2025) ✓ ✓ × ✓ فنی کیفیت محصول × 
Batista et al., 2021 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Zhu et al., 2021 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Dębska & Guzowska-
Świder, 2011 

 × فنی کیفیت محصول ✓ ✓ ✓ ✓
Cui et al., 2023 ✓ ✓ × ✓ فنی کیفیت محصول × 
Shi et al., 2024 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Liakos et al., 2025 ✓ ✓ × ✓ فنی کیفیت محصول × 
Alsaedi et al., 2024 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Gorbachev et al., 2022 ✓ ✓ ✓ ✓ فنی کیفیت محصول × 
Yu et al., 2018 ✓ ✓ ✓ × کنندهپذیرش مصرف  × بازاري  
BahramParvar et al., 
 × بازاري  پذیرش محصول × ✓ ✓ ✓ 2014
Alfiani et al., 2024 ✓ ✓ ✓ × کنندهپذیرش مصرف  × بازاري  

 نرخ پذیرش محصول ✓ ✓ ✓ ✓ تحقیق حاضر 
-بازاري 

 فرایندي 
کپارچهی  
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هاي عصبی براي اگرچه در برخی مطالعات محدود، شبکه 
مصرف پیش  پسند  یا  پذیرش  محصولات بینی  در  کننده 

شده  گرفته  کار  به  پژوهشغذایی  این  بر  اند،  عمدتاً  ها 
کننده متمرکز بوده و  هاي مصرف هاي حسی و دادهارزیابی

شاخص با  پیوند  بوده فاقد  ناب  تولید  عملیاتی  اند.  هاي 
اي که بررسی پیشینه حاکی از آن است که تاکنون مطالعه

زمان سه مؤلفه کلیدي شامل چارچوب تولید صورت همبه
مدل  دادهناب،  شبکه سازي  بر  مبتنی  عصبی    محور 

نرخ مفهوم  و  صنعت    مصنوعی  در  را  محصول  پذیرش 
ویژه، مفهوم  غذایی تلفیق کند، گزارش نشده است. به مواد

با   محصول  تطابق  میزان  بیانگر  که  محصول  پذیرش  نرخ 
بیشتر   تاکنون  است،  بازار  و  فرایندي  کیفی،  انتظارات 

قرار گرفته و مدل به یا توصیفی مورداشاره  صورت ضمنی 
محور براي آن ارائه نشده است. این بینی کمی و دادهپیش 

نشان  سطح  امر  در  ساختاري  خلأیی  وجود  دهنده 
بازاري تصمیم  است؛  فرایند–گیري  پژوهش  ادبیات  در  ي 

اي رشتهخلأیی که ضرورت انجام پژوهشی یکپارچه و میان
می آشکار  آن  را  کردن  پر  درصدد  حاضر  پژوهش  و  سازد 

 . است

 روش پژوهش -3

نظاموشر رویکردي  پایه  بر  پژوهش  این  و  شناسی  مند 
بهره  با  تا  است  شده  طراحی  همترکیبی  از گیري  زمان 

بینی نرخ  هاي کیفی و کمی، مدل مناسبی براي پیش داده
هاي تولید ناب ارائه دهد. هدف  پذیرش محصول در محیط 

ساختن مدل پژوهش به شرایط واقعی تولید اصلی، نزدیک
است.   غذایی  صنایع  در  آن  کاربرد  قابلیت  افزایش  و 

روشرونیازا ساختار  شامل  ،  اصلی  محور  سه  بر  شناسی 
داده نوع  پژوهش،  موردهدف  اجراي  هاي  شیوه  و  نیاز 

پژوهش حاضر با هدف طراحی  ت.مراحل تحقیق استوار اس
 بینی نرخ پذیرشمحور براي پیش و ارزیابی یک مدل داده

نظر   از  است.  شده  انجام  ناب  تولید  محیط  در  محصول 
  با   تحلیلی–هدف، پژوهش کاربردي و از نظر رویکرد، کمی

نخست،    خبرگی  پشتیبانی  گام  در  بالقوه    متغیرهاي است. 
به   اتکا  با  محصول  پذیرش  نرخ  بر  پژوهشمؤثر    پیشینه 

دیدگاه نیز  و  کیفیت  کنترل  ناب،  خبرگان تولید  هاي 
نظرات   منظور،  بدین  شدند.  شناسایی  از   15صنعتی  نفر 

صنایع   در  کیفیت  مدیریت  و  ناب  تولید  حوزه  خبرگان 

به خبرگان  شد.  گردآوري  انتخاب  غذایی  هدفمند  صورت 
ویژگی و  آنشدند  تحصیلی  هاي  مدرك  حداقل  شامل  ها 

اي مرتبط،  سال سابقه حرفه  10کارشناسی ارشد، بیش از  
با   آشنایی  و  غذایی  صنایع  تولید  در خطوط  عملی  تجربه 

تصمیم سیستم  و  کیفیت  کنترل  بوده  هاي  صنعتی  گیري 
داده کمی،  مرحله  در  از است.  تولید  واقعی  هاي 

هاي کنترل کیفیت شرکت گروه زر و در یک بازه  سیستم 
داده این  شد.  استخراج  دوساله  اطلاعات زمانی  شامل  ها 

شاخص با  مرتبط  عملیاتی روزانه  و  فرایندي  کیفی،  هاي 
این   در  است.  بوده  محصول  پذیرش  نرخ  و  تولید  خطوط 

پ عصبی  شبکه  از   ي برا  5چندلایه  خورشی پژوهش، 
و مدل  ناب  تولید  متغیرهاي  میان  غیرخطی  رابطه  سازي 

نرخ پذیرش محصول استفاده گردید. در فرآیند تنظیم ابر  
ساختار شبکه شامل یک لایه ورودي، دو   مدل،   ي پارامترها

هاي لایه  لایه پنهان و یک لایه خروجی است. تعداد نورون 
شده  ورودي برابر با تعداد متغیرهاي ورودي نهایی استخراج

از روش دلفی فازي تعیین شد و لایه خروجی شامل یک 
پیش  براي  پیوسته  خروجی  با  پذیرش  نورون  نرخ  بینی 

براي   د.درصد در نظر گرفته ش  100تا    0محصول در بازه  
لایه تعداد  تعیین  شبکه،  بهینه  معماري  و تعیین  ها 

تنظیم  نورون فرآیند  طریق  از  عصبی  شبکه  هاي 
از رویکر با استفاده  انجام شد.    Grid Searchد  ابرپارامترها 

لایه   دو  و  یک  شامل  مختلف  ساختارهاي  فرآیند،  این  در 
هاي متغیر در بازه مشخص تعریف و  پنهان با تعداد نورون

داده از  استفاده  معیار  با  شدند.  ارزیابی  اعتبارسنجی  هاي 
کمینه  اعتبارسنجانتخاب،  خطاي            ی سازي 

)Validation Loss  (هاي و بهبود شاخص RMSE  و R²   .بود
با   پنهان  لایه  دو  شامل  نهایی  به   8و    12ساختار  نورون 

 . پذیري بالاتر انتخاب گردیددلیل عملکرد پایدارتر و تعمیم
لایه فعالدر  تابع  از  پنهان  دل ReLU سازي هاي    ل یبه 

مدل  در  بالا  پایداري  توانایی  و  غیرخطی  روابط  سازي 
درحال شد،  استفاده  از   کهیمحاسباتی  خروجی  لایه  براي 

سازي خطی متناسب با ماهیت رگرسیونی متغیر  تابع فعال 
بهره گرفته ش از    د.هدف  با استفاده  فرآیند آموزش شبکه 

بهینهالگوریتم پس  و  گرفت.  ا  Adam سازانتشار خطا  نجام 
با   برابر  اولیه  یادگیري  و    0/ 01نرخ  شد  گرفته  نظر  در 

طی   مدل  توقف   6دوره   100آموزش  معیار  گردید.  اجرا 

 
5 Multilayer Perceptron 
6 Epochs 
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اعتبارسنجی   مجموعه  خطاي  همگرایی  اساس  بر  آموزش 
بیش  از  تا  شد  شود.  تعریف  جلوگیري   سازي پیادهبرازش 

پایتونبرنامه   زبان  از  استفاده   با  مدل کتابخانه نویسی   و 
شبکه،    7کراس ساختار  دقیق  کنترل  امکان  که  شد  انجام 

فراهم   را  مدل  عملکرد  ارزیابی  و  ابرپارامترها  تنظیم 
افزایش  به   د.کنمی  و  پایه  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور 

چند   با  مصنوعی  عصبی  شبکه  عملکرد  نتایج،  اعتبار 
رگرسیون   شامل  متداول  و  مرجع  رگرسیونی  الگوریتم 

رگرسیونی8خطی تصمیم  درخت  تصادفی9،  جنگل  و    10، 
 . مقایسه شد11ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی 

از    شدهي آور جمع  ي هاها، دادهداده  ییایپا  یمنظور بررس به
تول پ  ییغذا  ع یصنا  د یخطوط  قرار   پردازشش یمورد 

داده حذف  شامل  که  نرمال  ي هاگرفتند  و   ي سازپرت، 
از    زین  ي شنهادیمدل پ   ییایبود. پا  ریمقاد  ي سازگار  یبررس

  يهاهدر داد  یمصنوع  یعملکرد شبکه عصب   یابیارز  قیطر
منظور،  نیا  ي آموزش و آزمون موردسنجش قرار گرفت. برا

 مربعات خطا  نی انگیم   ،نیی تع  ب یضر  رینظ  ییهااز شاخص
 استفاده شد.  مربعات خطا  نیانگ یم شهیو ر

 هاداده لیوتحلهیتجز -4

متغیرهاي    -4-1 رویکرد  ریگمیتصمپایش  با  ي 
 دلفی فازي

نظام  مرور  به  اتکا  با  نخست،  گام  علمی،  در  منابع  مند 
اولیه   متغیر 25، مجموعاً  مرتبطمقالات معتبر منتشرشده  

نظرات   سپس  گردید.  تدوین  و  با    15شناسایی  خبره 
مق  از  متناظر    یمثلث   ي فاز  یسطحپنج   ی زبان  اسیاستفاده 

از    عیتجم  .دیگرد  لیتبد استفاده  با  خبرگان  نظرات 
برا  ي فاز  نی انگیم و  شد  به    ي فاز  ریمقاد  لیتبد  ي انجام 

 ندیبه کار گرفته شد. فرآ  12روش مرکز ثقل   ، یقطع  ریمقاد
متوال  ي فاز  یدلف راند  دو  گرد  یدر  مع  دیاجرا  توقف   اریو 
تلق  یزمان تغ  یبرقرار  که    شده ي دفاز  ازیامت  رییشد 

دهنده  باشد که نشان  10/0راند کمتر از    ود  نی ها بشاخص
  ).Abedi et al., 2025( نظرات خبرگان است ییهمگرا

 
7 Keras 
8 Linear Regression (LR) 
9 Decision Tree Regression (DTR) 
10 Random Forest (RF) 
11 Support Vector Regression (SVR) 
12 Centroid 

شاخصبه غربال  و  شناسایی  نرخ  منظور  بر  مؤثر  هاي 
پذیرش محصول و دستیابی به اجماع خبرگان، روش دلفی 

نتایج حاصل از   2فازي در دو راند متوالی اجرا شد. جدول  
می  نشان  را  فازي  دلفی  دوم  و  اول  مبناي  راند  و  دهد 

شاخص و انتخاب  تحلیل  بعدي  مراحل  براي  ورودي  هاي 
 د. کنسازي را فراهم می مدل 

ها کمتر از آستانه توافق خبرگان آن  ازیکه امت  متغیرهایی
گرد70/0( حذف  بود  که   6  ت،یدرنها.  دندی)  شاخص 

ب   شدهي دفاز  ازیامت  نیبالاتر را   نیشتریو  خبرگان  اجماع 
به  متغ داشتند،  شدند.    یی انه  ي ورود  ي رهایعنوان  انتخاب 

انتخاب  به اعتبار  افزایش  ایجاد   متغیرهاي منظور  ورودي و 
هاي شناختی میان روش دلفی فازي و الگوریتمپیوند روش

هاي یادگیري ماشین، از یک رویکرد ترکیبی شامل آزمون
روش و  کلاسیک  دادهآماري  اعتبارسنجی  هاي  محور 

شویژگی استفاده  تفاوت  به   د.ها  معناداري  بررسی  منظور 
پذیرش  شاخص نرخ  مختلف  سطوح  در  ورودي  هاي 

آن تمایز  قدرت  از  اطمینان  و  آزمون محصول  از  ها، 
 .  شد  استفاده والیس–ناپارامتریک کروسکال

هاي نتایج این آزمون را براي هر یک از شاخص  3  جدول
ها را در تفکیک طبقات نرخ  کند و نقش آنورودي ارائه می 

می  مشخص  جدول    د.سازپذیرش  می   3نتایج  دهد نشان 
شاخص تمامی  معناداري  که  آماري  تفاوت  منتخب،  هاي 

می  ایجاد  محصول  پذیرش  نرخ  طبقات  د  کننمیان 
)p<0.01  .( این که  است  آن  بیانگر  نیز  اثر  اندازه  مقادیر 

نقش   عملیاتی  ازنظر  آماري،  معناداري  بر  علاوه  متغیرها 
محصول    یتوجهقابل  پذیرش  مختلف  سطوح  تفکیک  در 
بررسبه  .دارند   انیم  یاطلاعات   یهمپوشان  یمنظور 

  ش یها پمحور آنداده  تیاهم  یابیو ارز   ي ورود   ي هاشاخص
مدل  است.  4جدول    ،ي سازاز  شده    جینتا  نیهمچن   ارائه 

از آن است که    یحاک  ییجابجا  تیاطلاعات متقابل و اهم
حت  ي هاشاخص درخت   یمنتخب،  ساختار  از  مستقل 

محصول    رشینرخ پذ ینیب شیدر پ  ي سهم معنادار  م،یتصم
اهم و  به  آن  ت یدارند  وابسته  صرفاً  خاص  کیها   مدل 

 . نیست 
  ی عنوان ابزار اعتبارسنجبه  سوالی–آزمون کروسکال  بیترک
تحل  ي آمار و  یصیتشخ  ي هالیو  عنوان  به  یژگیانتخاب 

مداده  ي هاروش نشان  شاخص  دهدیمحور،   ي هاکه 
نه  دلفمنتخب  روش  در  خبرگان  اجماع  از    ي فاز  یتنها 
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  يدارا   زین  دیتول  یواقع  ي هابرخوردارند، بلکه از منظر داده
تما  اهم  ز،یتوان  و  هستند.    کننده ی نی بش یپ  ت یاستقلال 

استفاده    ي برا  یمستحکم  ي دوگانه، مبنا  ی اعتبارسنج  نیا

ا و    نی ماش  ي ریادگی  ي سازها در مرحله مدل شاخص   نیاز 
 .سازدی فراهم م ي ریگم یتصم نیاستخراج قوان

 

 ي فاز یراند اول و دوم دلف یخروج . 2جدول  
Table 2. Output of the first and second rounds of the Fuzzy Delphi method 

 نام متغیر  ردیف
مثلثی فازي  دوم    مقدار  راند 

)L, M, U ( 
   شدهفازيمقدار دي

 دامنه اختلاف
 راند اول راند دوم

)5/4، 2/5، 1/6(  درصد خطاي انسانی در عملیات  1  27/5  23/5  04/0  
) 5/5، 0/6، 6/6( نرخ ضایعات مواد اولیه  2  03/6  00/6  03/0  
)1/5، 8/5، 4/6( نرخ خرابی تجهیزات 3  77/5  73/5  04/0  
)2/5، 0/6، 8/6( پذیري نیروي انسانی درصد آموزش  4  00/6  10/6  1/0  
)0/7، 6/7، 1/8( شیفت تولید  5  57/7  63/7  06/0  
) 5/5، 0/6، 6/6( نرخ رضایت مشتري 6  03/6  03/6  0 
)1/7، 7/7، 4/8( نرخ بازگشت محصول از مشتري  7  73/7  63/7  1/0  
)8/4، 3/5، 0/6( وري نیروي انسانی درصد بهره  8  37/5  43/5  06/0  
)9/5، 5/6، 1/7( تطابق محصول با نیاز بازار  9  50/6  47/6  03/0  

) 0/6، 6/6، 2/7( یهاي کنترلدرصد استفاده از داده 10  60/6  63/6  03/0  
)3/5، 1/6، 8/6( میانگین زمان انتظار در خط تولید  11  07/6  97/5  1/0  
)3/7، 9/7، 5/8( درصد انطباق با استاندارد مواد اولیه  12  90/7  80/7  1/0  
)4/5، 0/6، 7/6( تعداد توقفات خط تولید  13  03/6  03/6  0 
)7/5، 2/6، 9/6( زمان چرخه تولید  14  27/6  23/6  04/0  
)1/7، 6/7، 0/8( میانگین زمان انبارش مواد اولیه  15  57/7  60/7  03/0  
)2/7، 8/7، 4/8( نرخ اعمال نمره کیفی ارفاقی  16  80/7  70/7  10/0  
)0/5، 6/5، 3/6( شده تعداد خطاهاي گزارش 17  63/5  63/5  0 
)0/6، 5/6، 0/7( هاي تولید سطح شفافیت در گزارش 18  50/6  50/6  0 
)1/6، 7/6، 3/7( هاي ناشی از کیفیت پایینهزینه  19  70/6  60/6  10/0  
)2/7، 8/7، 4/8( درصد ضایعات تولید روزانه 20  80/7  87/7  07/0  
)9/5، 4/6، 0/7( قابلیت ردیابی مواد اولیه 21  43/6  33/6  1/0  
)5/5، 1/6، 8/6( میزان انحراف از برنامه تولید  22  13/6  23/6  1/0  
)0/6، 5/6، 1/7( نرخ مرجوعی محصول به دلیل خرابی  23  53/6  60/6  07/0  
)8/5، 3/6، 9/6( درصد تعمیرات اضطراري 24  33/6  23/6  1/0  
)0/6، 4/6، 0/7( هادرصد تطابق عملکرد با شاخص  25  47/6  50/6  03/0  

 هاي ورودي نسبت به طبقات نرخ پذیرش) شاخصوالیس–کروسکال(آزمون تمایز آماري   .3جدول 
Table 3. Kruskal–Wallis statistical discrimination test of input variables across product acceptance rate 
categories 

 نتیجه  )ε²(اندازه اثر  p مقدار مقدار آماره  شاخص ورودي 

 معنادار  21/0 001/0 42/18 زمان تولید (شیفت کاري)
 معنادار  38/0 >001/0 75/36 درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهاي کیفی 

 معنادار  26/0 >001/0 10/22 نرخ تأیید استثنایی محصول
 معنادار  44/0 >001/0 63/41 درصد ضایعات تولید روزانه 

 معنادار  31/0 >001/0 58/29 میانگین زمان انبارش مواد اولیه
 معنادار  28/0 >001/0 90/25 درصد بازگشت محصول از مشتري
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 هاي وروديمحور شاخصهاي تشخیصی همپوشانی و اهمیت دادهتحلیل  .4جدول 
Table 4. Diagnostic analyses of multicollinearity and data-driven importance of input variables 

واریانس عامل تورم شاخص ورودي   اهمیت جابجایی  اطلاعات متقابل  
 041/0 18/0 42/1 زمان تولید (شیفت کاري)

 112/0 46/0 85/1 درصد تطابق مواد اولیه با استانداردهاي کیفی 
 064/0 29/0 67/1 نرخ تأیید استثنایی محصول
 138/0 52/0 91/1 درصد ضایعات تولید روزانه 

 071/0 33/0 58/1 میانگین زمان انبارش مواد اولیه
 059/0 27/0 49/1 درصد بازگشت محصول از مشتري

 بینی نرخ پذیرش محصولمتغیرهاي ورودي و خروجی مدل پیش .5جدول 
Table 5. Input and output variables of the product acceptance prediction model 

 توضیحات  نوع متغیر  علامت اختصاري  عنوان متغیر  ردیف

 ورودي TShift زمان تولید (شیفت کاري) 1
 2،  1(شیفت  نوبت کاري تولید محصول    کنندهمشخص

 ) 3یا 

2 
با  اولیه  مواد  تطابق  درصد 

 استانداردهاي کیفی
RMIQ ورودي 

اولیه الزامات درصد مواد  تولید،  به  از ورود  قبل  اي که 
 اندکیفی را پاس کرده

3 
محصول   استثنایی  تأیید  نرخ 

 نهایی (نمرات ارفاقی)
EQA ورودي 

کامل،  انطباق  عدم  وجود  با  که  محصولاتی  درصد 
 اندصورت مشروط تأیید شدهبه

 نسبت وزن یا تعداد ضایعات به کل تولید در یک روز  ورودي Wrate درصد ضایعات تولید روزانه  4

5 
مواد   انبارش  زمان  میانگین 

 اولیه پیش از مصرف
RMStorageTime ورودي 

زمان ماندگاري مواد اولیه در انبار پیش از ورود به مدت
 (بر حسب روز)بر  فرایند تولید

6 
از   محصول  بازگشت  درصد 

 مشتري
PRRate ورودي 

محصولات  کل  به  بازگشتی  محصولات  نسبت 
 شده دادهتحویل 

7 
توسط   محصول  پذیرش  نرخ 

 بازار (متغیر هدف)
AcceptanceRate خروجی 

مشتریان  توسط  که  تولیدشده  محصولات  از  درصدي 
تا   0عددي بین    صورتبهاند ( خریداري و پذیرفته شده

 درصد)  100
 

 ی شبکه عصب يساز مدل -4-2

به  نیا  در از  هدف  عصب  ي ریکارگپژوهش،    ی شبکه 
پذ  ینیبش ی پ  ،یمصنوع  اساس   رشینرخ  بر  محصول 

واحدهاثبت  ي هاداده در  ک  د،یتول  يشده  و    تیف یکنترل 
غذا صنعت  در  پ  ییفروش  مدل  عنوان به  ي شنهاد یاست. 

رگرس  کی م  ونیمسئله  گرفته  نظر    ریمتغ  رایز  شود،ی در 
 درصد است.  100 تا 0  نیب ي عدد رشینرخ پذ ،یخروج

 مدل  یو خروج يورود يرها ی متغ نییتع •

فرا  ي ورود  ي رها یمتغ  انتخاب اساس  دلف  ندیبر   یروش 
  ر یمتغ  25از    یاز خبرگان صورت گرفت. ابتدا فهرست   ي فاز
جامع    تی فیک  تیریناب و مد  دیمرتبط با اصول تول  ي دیکل

ا  نیتدو  ییدر صنعت غذا بررس  رهایمتغ  نیشد.    یحاصل 
علم م  یمنابع  تجارب  تول  یدانیو  حوزه  ک  دیدر    تیف یو 

ها از  داده  ي آورو جمع  ي از پرسشنامه فاز  اده بودند. با استف
  ی مهندس  ت،ی فی کنترل ک  يهاخبره متخصص در حوزه  15
ارز  دیتول انجام پذ  2در    یابیو فروش،  نهارفت یراند    6  تای. 
گرد  یخروج  ریمتغ  کیو    ي ورود  ریمتغ ادیانتخاب    ن ی. 
  ی بوده و مبتن  ي ریگو قابل اندازه  ي صورت عددبه   رهایمتغ

فروش) و   د،یتول  ن،ی(تأم  ن یتأم   رهیزنج  یاصل  ندیبر سه فرآ
تول م  د یاصول  به باشندی ناب  شفاف .  ساختار    ي سازمنظور 

پ تب  ی نیبش ی مدل  هر    نییو  متغ  ک ینقش  در   رهایاز 
 ی و خروج  يورود  ي رهایمتغ  5جدول    ،ي ساز مدل  ندیفرآ

  ي جدول مبنا  نی. ادهدیدر پژوهش را ارائه م  مورداستفاده
ب ارتباط  فرا  ی فیک  ي هاخص شا  نی درك  نرخ    ي ندیو  با 

را فراهم   ینیبش ی مدل پ  یمحصول و چارچوب کل  رشیپذ
دادهنرخ د.  سازی م اساس  بر  همان ها  واقعی  فروش  هاي 

تجزیه و  تولید  از  بعد  روزهاي  در  آن محصول  وتحلیل 
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شده به بازار محاسبه شد. متغیر  نسبت به واحدهاي ارسال
دهنده میزان موفقیت محصول تولیدشده در  نشانخروجی  

 . تپذیرش نهایی توسط مشتري یا خریدار نهایی اس

 هاسازي دادهآوري و آمادهجمع •

ها از واحدهاي تولید، کنترل کیفیت و فروش در یک داده
رکورد   4800ساله استخراج گردید که شامل    2بازه زمانی  

داده این  بود.  مختلف  محصول  براي چهار  شامل  روزانه  ها 
و فروش هر محصول در روزهاي    اطلاعات کیفی، تولیدي 

به که  بود  همخاص  یکدیگر  با  دقیق  و  صورت  راستا 
مراحل پیش   در  د.یکپارچه شدن اول،    پردازشطی  گام  در 

فروش)  داده کیفیت،  (تولید،  اصلی  منبع  از سه  اولیه  هاي 
) شد  حذف   در  .رکورد)  4800دریافت  با  دوم،  گام 

دادهداده گمشده، حجم  مقادیر  داراي  یا  ناقص  به هاي  ها 
، با شناسایی  دومدر گام    ت.رکورد کاهش یاف 4500حدود  

، حجم  IQRهایی  با استفاده از روش  هاي پرتو حذف داده
حدود  داده به  رسی 4200ها  نهایی  همچنین    د.رکورد 

سازي متغیرهاي عددي و کدگذاري متغیرهاي کیفی  نرمال 
به  قادر  عصبی  شبکه  تا  شد  انجام  کاري)  شیفت  (مانند 

داده یکنواخت  باش پردازش  ارزیابی د.  ها  و  آموزش  براي 
داده  عصبی،  شبکه  (عملکرد  نهایی  به   4200هاي  رکورد) 

شدند:  تقسیم  مجزا  بخش  آموزش سه  شامل   مجموعه 
  مجموعه اعتبارسنجی،  ها)از کل داده  %70رکورد (  2940
 مجموعه آزمون و    ها)از کل داده  %15رکورد (  630شامل  
بندي با  این تقسیم. ها)از کل داده %15رکورد ( 630شامل 

هدف آموزش مدل، تنظیم پارامترها (مانند نرخ یادگیري و 
 و ارزیابی نهایی دقت مدل انجام شد.  ها)ساختار لایه

 ی ساختار شبکه عصب یطراح •

پارامترها  حیمنظور تشربه تنظ  یآموزش  ي ساختار،   مات یو 
عصب  یفن شبکه  ابه   یمصنوع  یمدل  در    ن ی کاررفته 

ا  6  پژوهش، جدول است.  جدول مشخصات   نیارائه شده 
روش    ي معمار به   ي ریادگیشبکه،  به  ي سازنه یو  صورت را 

نظام و  مخلاصه  گزارش  مبنا  کندیمند   ر یتفس  ي برا  ییو 
ارز  ي سازمدل   جینتا فراهم    ي ریتکرارپذ  یابیو  پژوهش 
 .سازدی م

 مدل پایه ارزیابی عملکرد  •

عصبی  به شبکه  مدل  پایداري  و  دقت  سنجش  منظور 
بینی  دیده و اطمینان از کفایت عملکرد آن در پیشآموزش

هاي  نرخ پذیرش محصول، عملکرد مدل با استفاده از داده
راستا،   این  ارزیابی شد. در  آزمون  و  اعتبارسنجی  آموزش، 

اساس   7  جدول بر  را  مدل  عملکرد  ارزیابی  نتایج 
کند و مبنایی براي قضاوت  گزارش می  هاي آماري شاخص

پیش توان  یا  درباره  بازطراحی  به  نیاز  عدم  و  مدل  بینی 
فراهم   آن  مجدد  مطلقد.  سازمی تنظیم   میانگین خطاي 

)MAE( که    ماندهی باق  5/4تا    1/4ها بین  در همه مجموعه
می  به نشان  مدل  حدود  دهد  حداکثر  میانگین   5±طور 

دار واقعی  مقدار  با  اختلاف  درصد  مربع    د.واحد  میانگین 
نشانگر   )MSE(  خطا که  است  هم  به  نزدیک  و  پایین  نیز 

شاخص    .عدم وجود نوسانات شدید در خطاهاي مدل است
هاست  براي همه مجموعه  88/0بالاتر از   )R²(  ضریب تعیین

می  نشان  از  که  بیش  نرخ  درصد  88دهد  تغییرات  از 
توضیح   قابل  ورودي  متغیرهاي  توسط  محصول  پذیرش 

طراحیلذا    .هستند قابل  مدل  پایداري  و  دقت  از  شده 
 . قبولی برخوردار است

با  • پیشنهادي  مدل  عملکرد  مقایسه 
 هاي رگرسیونی مرجع مدل

مصنوعی  به عصبی  شبکه  مدل  اثربخشی  ارزیابی  منظور 
با چند مدل رگرسیونی متداول و   پیشنهادي، عملکرد آن 

به ساده  که  به تر  گسترده  مدل طور  مرجععنوان  در   هاي 
پیش  میمسائل  قرار  استفاده  مورد  پیوسته  گیرند،  بینی 

مقایسه شد. هدف از این مقایسه، بررسی این موضوع است  
پیچیدگی مدل  آیا  معنادار دقت  ANN که  بهبود  به  منجر 

روشپیش  به  نسبت  می بینی  کلاسیک  خیر. هاي  یا  شود 
است،    ازآنجاکه پیوسته  رگرسیون  نوع  از  پژوهش  مسئله 

سنجش  به و  پیشنهادي  مدل  اثربخشی  ارزیابی  منظور 
روش به  نسبت  آن  شبکه  برتري  عملکرد  متداول،  هاي 

روي   بر  مرجع  رگرسیونی  مدل  چند  با  مصنوعی  عصبی 
نتایج مقایسه    8هاي آزمون مقایسه شده است. جدول  داده

مدل  با  پیشنهادي  مدل  مرجععملکرد  رگرسیونی   را   هاي 
می  مدل  ارائه  نسبی  مزیت  تحلیل  براي  مبنایی  و  کند 

 .سازدپیشنهادي فراهم می 
م  8جدول    جینتا عصب  دهدی نشان  شبکه  مدل    ی که 

مقا  ي شنهادیپ   یمصنوع  مدل   سه یدر    ی ونیرگرس  ي هابا 
بهتر رو   نیمرجع،  بر  را  ارائه   ي هاداده  ي عملکرد  آزمون 

) کمتر در MAEمطلق (  ي خطا  نی انگیداده است. مقدار م
عصب  شبکه  خطا   انگریب  یمصنوع   یمدل  مطلق   ي کاهش 
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سا  ین یبش یپ به    MSE  کهیدرحال   هاست،مدل  رینسبت 

 يمدل در برابر خطاها  شتریب  ي داریدهنده پانشان  ترن ییپا
 ی بالاتر حاک  ن ییتع  بیمقدار ضر  نی. همچنباشد ی بزرگ م

  راتییتغ  ح یدر توض  یبالاتر مدل شبکه عصب  نییاز توان تب
پذ مدل   رشینرخ  مقابل،  در  است.  تر ساده   ي هامحصول 

رگرس  تصم  یخط  ونیمانند  درخت    ی ناتوان  ل یدل  به  م،یو 
مدل  غ  ي سازدر   ي رهایمتغ  انیم   ده یچیپ  یرخطیروابط 

ضع  دیتول عملکرد  داده  يترفیناب،  نشان  خود  اند.  از 

مدل  ماش   ییهااگرچه  پشت  نیمانند  درخت   بانیبردار  و 
روش  میتصم به  نسب  کیکلاس  يهانسبت    یبهبود 

اما همچنان در تمامداشته از مدل شبکه  شاخص   یاند،  ها 
اعقب  ي شنهادیپ  ی صنوعم  یعصب هستند.    ج ینتا  نیتر 

م ماه  دهدی نشان  چندبعد  یرخطیغ  تیکه  مسئله   ي و 
پذ  ین یبش یپ تول  رشینرخ  در  به   دیمحصول  طور ناب 

عصب  ي مؤثرتر شبکه  مدل   یمصنوع   ی توسط   يساز قابل 
 . است

 مشخصات فنی و تحلیلی مدل شبکه عصبی مصنوعی  .6جدول  
Table 6. Technical and analytical specifications of the artificial neural network model 

 شرح  مقدار / توضیح  عنوان ردیف

 یرخطیغ یونیمسائل رگرس ي مناسب برا Feedforward Neural Network نوع شبکه 1

 پنهان، خروجی)  2لایه (ورودي،  4 هاهیتعداد لا 2
و ارزیابی عملکرد  Grid Search با استفاده از
 اعتبارسنجی 

 (لایه پنهان دوم) 8(لایه پنهان اول)،  12 ها نورون  تعداد 3
سازي خطاي اعتبارسنجی و بر اساس کمینه

 برازشکنترل بیش
 یرخطیروابط غ ي برا مناسب ReLU پنهان  ي هاهی لا ي سازفعال  تابع 4
 وسته یپ یبا خروج متناسب Linear یخروج هی لا ي سازفعال  تابع 5
 انیبر گراد یمبتن  ي ریادگی Backpropagation ير یادگی تمیالگور 6
 همگرایی سریع و پایدار  Adam Optimizer يسازنهیبهروش  7
 قابل تنظیم در طول آموزش  01/0 يریادگی نرخ 8
 آموزش اولیه مدل epochs 100 آموزش ي هادوره تعداد 9

 پذیريارزیابی تعمیم آزمون %15 اعتبارسنجی، %15آموزش،  %70 ها داده میتقس 10
 برازشجلوگیري از بیش همگرایی خطاي اعتبارسنجی  توقف آموزش اریمع 11

 R² و MAE  ،MSEهاي ارزیابی عملکرد مدل با شاخص  .7جدول  
Table 7. Model Performance Evaluation Using MAE, MSE, and R² Metrics 

 )Validation( آزمون ) Validation( اعتبارسنجی )Training( آموزش معیار آماري 
 MAE( 12/4 35/4 48/4(  میانگین خطاي مطلق

 MSE( 8/25 4/27 9/28(  میانگین مربع خطا

 R²( 912/0 897/0 885/0(   ضریب تعیین

 هاي آزمون) هاي رگرسیونی مرجع (دادهمقایسه عملکرد مدل پیشنهادي با مدل . 8جدول 

Table 8. Performance comparison of ANN with baseline regression models on test data 
 MAE MSE R² مدل 

 Linear Regression ( 85/6 4/52 742/0( رگرسیون خطی
 Decision Tree( 10/6 8/47 768/0م ( درخت تصمی

 SVR( 32/5 6/39 812/0(  ماشین بردار پشتیبان
 Random Forest( 95/4 1/34 846/0ی ( جنگل تصادف

 ANN( 48/4 9/28 885/0(  شبکه عصبی مصنوعی
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بررس  یابارزی • شاخص  با  مدل   یعملکرد 
 ي ریادگی يروند خطا

مدل در   ي خطا  سهیو مقا  ییروند همگرا  یبررس  منظوربه
ارائه شده    1و آزمون، شکل    ی آموزش، اعتبارسنج  ي هاداده

  یآموزش، اعتبارسنج  ي نمودار روند کاهش خطا  نیاست. ا
طول   در  را  آزمون  م  ي ریادگیدوره    100و  . دهدی نشان 

م همان مشاهده  که  خطاشودی طور  به   ي :  طور آموزش 
پا  افتهیکاهش   کنواختی به سطح  پا  نییو    دهیرس  ي داریو 

خطا و   ي روند  ز ین   یاعتبارسنج  ي است.  دارد  مشابه 
تست در   ي . خطاشودیمشاهده نم   برازشش یاز ب  ي انشانه 

مدل    دهدی مانده است که نشان م  یقبول باقمحدوده قابل 
ا  یخوب  ي ریپذمیتعم تأ  نیدارد.  که    کندیم  دیینمودار 
ب  ندیفرآ موفق  ن  وده آموزش مدل  تنظ   ي ازیو  مجدد    می به 

 .پارامترها در گام ششم وجود ندارد

 
اعتبارسنجی و  ،آموزش  ي هاداده نمودار خطاي  .1شکل 

 .تست
Figure 1. Error plot of training, validation, and test 

data. 

تغییرات  • شاخص  با  مدل  عملکرد  ارزیابی 
 دقت مدل 

را در    نیی تع  بیهمان ضر  ایدقت مدل    راتییتغ  2شکل  
برا  100طول   آموزش   آموزش،  داده  مجموعهسه    ي دوره 

م   ی اعتبارسنج نشان  آزمون  ادهدیو  ب  نی.    انگرینمودار 
کل نکته  افزا  ي د ی چند  روند  مجموعه  سه  هر    ی شیاست: 

م  یمیملا نشان  که  به   دهدی دارند   يریادگی  جیتدرمدل 
باردد   ي مؤثر و   یاعتبارسنج  ي هامجموعه  R²  نی. اختلاف 

خ ب  نیبنابرا  ست،ین  ادیز   یلیآموزش   برازششیاحتمال 
دوره    80تا    70پس از حدود    ی است. هر سه منحن  نییپا

نمودار   نی، ادرمجموع  .اندده ی رس  داریپا  باًیتقر  نقطه  کیبه  
م دارا  دهدی نشان  مدل  پا  يکه  نسبتاً  و    داریعملکرد 

پ  اعتمادقابل  پذ  ین یبش یدر    است.  محصول  رشینرخ 

ادرمجموع م  نی،  نشان  دارا   دهدی نمودار  مدل    يکه 
پا نسبتاً  پ  اعتمادقابلو    داریعملکرد  نرخ    ین ی بشیدر 

 . محصول است رشیپذ

 
 . نمودار تغییرات دقت مدل.  2شکل 

Figure 2. Model accuracy variation plot. 

شاخص • با  مدل  عملکرد  تحلیل   ارزیابی 
 حساسیت متغیرها

زمان دو متغیر ورودي و بررسی  منظور نمایش تعامل همبه
آن ترکیبی  شکل اثر  محصول،  پذیرش  نرخ  بر  ارائه   3  ها 

اس  شکل در    ت. شده  سهاین  نمودار  چهار  مختلف ،  بعدي 
بر مبتنی  پاسخ  سطح  است  شده  داده  براي   ANN نشان 

پذیرش  نرخ  بر  ورودي  متغیر  دو  تعاملی  اثر  نمایش 
اینکه    محصول فرض  میانگین  (با  مقدار  در  متغیرها  سایر 

 . باشد یم اند)ثابت شده 
و )  IMQه (اثر متقابل کیفیت مواد اولی چپ:-نمودار بالا
 . دهدیمرا نشان  بر نرخ پذیرش) DWد (ضایعات تولی

بالا اولی راست:-نمودار  مواد  انبارش  زمان  ه اثر 
)RMStorageTime (و کیفیت مواد اولی) هIMQ .( 

پایین تأیی چپ:-نمودار  استثناي  عامل  (اثر  و  )  AEFد 
 ). DWد (ضایعات تولی

پایین تولی  اثر راست:-نمودار  (شیفت  زمان )  PTد  و 
 ) RMStorageTimeه (انبارش مواد اولی

تولبه نمودارها  دیمنظور  رواین  از    ت یحساس  لیتحل  کرد ی، 
از   میبر مدل و ترس  یمبتن سطح پاسخ استفاده شد. پس 

  ،ي بعدهر نمودار سه  ي برا  ،یمصنوع  یآموزش شبکه عصب
شده در  زمان در بازه مشاهدهصورت هم به   ي ورود  ریدو متغ

(  رییتغ  یواقع  ي هاداده شدند  اساس داده  و   بر  حداقل 
در    ي ورود  ي رهایمتغ  ریسا  کهیدرحال)،  ری حداکثر هر متغ

هر   ي سپس برا  خود ثابت نگه داشته شدند.  نی انگیمقدار م 
ورود مقدار  عصب  یخروج  ، )xi,xj(  يجفت    ی شبکه 
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به  ^y^=f(x)=yصورت  به و  پذمحاسبه  نرخ   رش یعنوان 
شکل   رد  شدهداده  شینمانقاط   .دیثبت گرد  شدهی ن یبش یپ

اجرا    )^xi,xj,y(  از  ي امجموعه  درواقع  3 از  که    يهستند 
  ي ریگنمونه  ای  )grid(  ریشبکه منظم از مقاد  کی  ي مدل رو

واقع  کنواختی بازه  به داده  یاز  آمده ها  بددست    ن یاند. 
را بر نرخ    ریدو متغ  یو تعامل  یرخطیاثر غ  3شکل    ب،یترت
نقش    ریتفس  ي و مبنا  دهدی نشان م  شدهین یبشیپ  رشیپذ

هم متغاثرات  مدل    رهایزمان  چارچوب  فراهم    ANNدر 
 .سازدی م

خط  • شاخص  با  مدل  عملکرد  ارزیابی 
 R²رگرسیون و شاخص 

پیش به دقت  ارزیابی  میزان منظور  بررسی  و  مدل  بینی 
پیش مقادیر  دادهبینی تطابق  در  واقعی  مقادیر  با  هاي  شده 

 ت. ارائه شده اس 4 آموزش، اعتبارسنجی و آزمون، شکل
تطابق  4شکل  در   بررسی  براي  رگرسیون  نمودار  چهار   ،

   اند:شده با مقادیر واقعی نمایش داده شده بینی مقادیر پیش 
 بالا چپ: مجموعه آموزش )1
   بالا راست: مجموعه اعتبارسنجی )2

  پایین چپ: مجموعه آزمون )3
  هاپایین راست: ترکیب کل داده )4

نقطه  خط پیشقرمز  خط  کاملچین،  نشان  بینی  را 
بینی دقیق دهنده پیش که هر نقطه روي آن نشان  دهدمی 

دهنده دقت بالا نقاط نزدیک به خط قرمز نشان  ت.مدل اس
نقاط در اطراف این خط   ی پراکندگ  د.بینی هستندر پیش 

میان  نشان می  روابط  توانسته  زیادي  تا حد  دهد که مدل 
  د. سازي کندرستی مدل متغیرهاي ورودي و خروجی را به

نشان چگال  و  متقارن  نسبتاً  وجود توزیع  عدم  دهنده 
این   ت. سوگیري جدي یا انحراف سیستماتیک در مدل اس

  ازجمله دهند که مدل در تمام مراحل  ها نشان می شاخص
در   خوبی  عملکرد  آزمون،  و  اعتبارسنجی  آموزش، 

 . بینی نرخ پذیرش محصول داشته استپیش 

اساس    يورود  ي رهایمتغ  ینسب  تیاهم • بر 
 یشبکه عصب يهاوزن 

بر   5شکل  در   اساس  بر  ورودي  متغیرهاي  نسبی  اهمیت 
پیش  در  تأثیر  میزان  محصول اساس  پذیرش  نرخ    بینی 

   نشان داده شده است.

 
 . ها بر نرخ پذیرش محصولامل بین دو متغیر ورودي و تأثیر آنتع .3شکل 

Figure 3. Interaction between two input variables and their effect on product acceptance rate. 
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 .مدل با مقادیر واقعی  ینیبش ی پبررسی دقت . 4شکل 

Figure 4. Evaluation of model prediction accuracy against actual values. 
 

 
 . هاي شبکه عصبی اهمیت نسبی متغیرهاي ورودي بر اساس وزن .5شکل 

Figure 5. Relative importance of input variables based on neural network weights. 
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  ش منظور محاسبه اهمیت نسبی متغیرهاي ورودي، از رو به
Connection Weights  Method    این در  شد.  استفاده 

مصنوعی،   عصبی  شبکه  کامل  آموزش  از  پس  روش، 
هاي ارتباطی بین لایه ورودي و لایه پنهان و همچنین  وزن
استخراج گردید.  وزن پنهان و لایه خروجی  بین لایه  هاي 

مجموع   سپس اهمیت هر متغیر ورودي از طریق محاسبه
–پنهان–هاي مسیرهاي وروديضرب وزنقدرمطلق حاصل

  هايوزن  با   متغیرهایی   که  اي گونهبه   شد،  تعیین  خروجی
  ، تیدرنها.  دارند  مدل   خروجی  بر  بیشتري   تأثیر  تر،بزرگ
  نسبی  اهمیت   تا  شدند  سازي نرمال   آمدهدست به  مقادیر

مقادیر  ار  سهیمقاقابل   صورتبه   متغیرها  گردد.  ائه 
بر اساس این فرآیند محاسبه    5  شده در شکلدادهنمایش

رتبه رویکر  نیا  د.انشده  امکان  اساس د  بر  متغیرها  بندي 
ها بر نرخ پذیرش محصول را فراهم کرده و  میزان تأثیر آن

عصبی   شبکه  مدل  تفسیرپذیري  و  شفافیت  افزایش  به 
می نتایج    د.کنکمک  مواد  :  دهدی منشان  تحلیل  کیفیت 

بینی نرخ پذیرش بیشترین اهمیت را در پیش )  IMQه (اولی
) می   )28/0دارد  نشان  نقش  که  ورودي  کیفیت  دهد 

دارد نهایی  محصول  پذیرش  در  تولید   .کلیدي  ضایعات 
دارد و   یتوجهقابل تأثیر    20/0نیز با اهمیت  )  DWه (روزان

بهره  بین  ارتباط مستقیم  بازار بیانگر  پذیرش  و  تولید  وري 
تولی  ت.اس انبارش مواد  و مدت)  PSTد (زمان شیفت  زمان 

تواند به  که می  هر دو تأثیر متوسطی دارند)  RMSTه (اولی
نرخ    د.دلیل تأثیر این عوامل بر کیفیت نهایی محصول باش

استثنای تأیید  (اعطاي  از  )  EARی  بازگشت محصول  نرخ  و 
هاي بعدي قرار دارند و اگرچه تأثیر در رتبه)  PRRي (مشتر

کمتري  وزن  بالا،  عوامل  به  نسبت  اما  دارند،  مستقیمی 
تصمیم   د.دارن به  تحلیل  میاین  کمک  بر  گیران  که  کند 

و   کنند  تمرکز  محصول  پذیرش  بر  اثرگذار  کلیدي  عوامل 
 .راهبردهاي بهبود را هدفمندتر طراحی نمایند

 ي ریگ جهیبحث و نت  -5

با هدف طراح   کننده ین یبش ی مدل پ  کی  یپژوهش حاضر 
ناب انجام شد    دی تول  طیمحصول در مح  رشینرخ پذ  ي برا

ب بتواند  داده  ي ریگبهره  اتا  روش  یواقع  ي هااز    يها و 
  ی فیو ک يندیفرا ي هاشاخص  انیرابطه م ن، یماش ي ریادگی

به شکل دق به  نییتب  ي ترق یرا  صورت کند. روش پژوهش 
  ،ی فیمعنا که ابتدا در بخش ک   نیشد؛ به ا  یطراح  ی بیترک

پذ  ي دی کل  ي هاشاخص بر  مشارکت    رشی مؤثر  با  محصول 
شدند و سپس در    یاعتبارسنجو    ییخبرگان صنعت شناسا

کم تول  یواقع  ي هاداده  ، یبخش  و   ي گردآور   د یخطوط 
مورد استفاده قرار گرفتند.    ی ساخت مدل شبکه عصب  ي برا

ا   ي ا دومرحلهساختار    نیا کرد   یمدل  جادی امکان  فراهم  را 
صنعت استوار است و   یتخصص  ي هادگاه ی د  هیکه هم بر پا

داده پشتوانه  از  اساس   است.  مندبهره   یتجرب  ي هاهم  بر 
تحلاستخراج  ی کم  جینتا از  و   رهایمتغ  تیاهم  لیشده 

شکل  همان در  که  ک   5گونه  است،  شده  داده    تی فینشان 
اول اهم  هیمواد  مقدار  را   ن یشتریب   28/0  ی نسب  تیبا  نقش 

 افتهی  نی. اکند ی م  فایمحصول ا  رشینرخ پذ  ین یبش یدر پ
ک  انگر یب  یروشنبه بهبود  و  کنترل  که  است    ت یف یآن 

اصلي ورود  پذ  نیتریها،  بر  اثرگذار  محصول    رشیعامل 
مح  یینها م  دیتول  ط یدر  محسوب  ، ازآنپس.  شودیناب 
در رتبه   20/0  تیروزانه با مقدار اهم  دیتول  عاتیضا  ریمتغ

نشان  که  دارد  قرار  مستقدوم  ارتباط    يور بهره   می دهنده 
 بازار است. رشیبا پذ دیتول ندیفرا
ش   ازجمله  رهایمتغ  ریسا تولیزمان  و )  15/0(  دی فت 

اولمدت مواد  انبارش    ياثرگذار  ي دارا )  13/0(  هیزمان 
آن نقش  و  بوده  طرمتوسط  از  عمدتاً   ر یتأث  قی ها 

است. در   نییمحصول قابل تب  یینها  تیفی بر ک   میرمستق یغ
تأ نرخ  (  ییاستثنا  دییمقابل،  نرخ  )  12/0محصول  و 

از مشتر پ)  12/0(  ي بازگشت محصول    ی نی بشیاگرچه در 
سهم    نیشی با عوامل پ  سهی مدل معنادار هستند، اما در مقا

یدارند.    ي کمتر منظر    نیا  ي هاافته همچنین  از  پژوهش 
م  ي نظر پذ  دهدی نشان  نرخ  مح  رشیکه  در    طیمحصول 
ک  دیتول تابع  صرفاً  ن   یینها  ت یفی ناب  بلکه    ست،یمحصول 
  مات یتصم  ،ي ندیاز عوامل فرا  ي اده یچیکنش پبرهم   جهینت

نگاه    تیموضوع اهم  نیاست. ا  یاتیعمل  طیو شرا  یتیریمد
 دهدی کند و نشان می ناب را برجسته م  دی به تول  یستمیس

ارز شاخص   دی نبا  دیتول  تیموفق  یابیکه   ستا یا   ي هابه 
با بلکه  شود،  پذ  ي ایپو  ي رها یمتغ  دیمحدود  بر   رش یمؤثر 

پژوهش حاضر    ب،یترت  نی در نظر گرفته شوند. بد  زیبازار ن
  رش یو مفهوم پذ  کندی ناب کمک م  دیتول  اتیبه توسعه ادب

در کنار    ملمک  ي عملکرد   یخروج  کیعنوان  محصول را به 
 . دینمای م یمعرف ي ورو بهره  تیف یک
ناب تنها با حذف   دیتول  ندیکه فرآ  دهدینشان م  افتهی  نیا

نماتلاف محقق  ن  شود،یها  دق  ازمندیبلکه   ق یکنترل 
ثبات  ،ي ورود   ي رهایمتغ و  نوسانات  به    یبخشکاهش 
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مهم آن است که    ي هاافتهیاز    یکی  است.  دیتول  ي ندهایفرآ
عصب الگوها  یشبکه  داده  ي توانست  در  که پنهان  را  ها 

شناسا  کیکلاس   ي هاروش به  نآن   ییقادر    ستند یها 
پ و  کند  دق  ینی بش یاستخراج  پذ  ی قینسبتاً  نرخ   رش یاز 

ا دهد.  ارائه  ماه   جه ینت   نیمحصول  و   یرخطیغ   تیبا 
 دهد ی م  حیهمخوان است و توض  دیتول  ي ندها یفرآ  دهیچیپ

مدل  از  استفاده  چرا  تحلداده  ي هاکه  در    تی فی ک  لیمحور 
  ن یا  جینتا   تیاهم  .است  ی سنت  يهاکارآمدتر از روش  دیتول

م نشان  که  است  آن  در  م   دهدی مطالعه    انیروابط 
پذ  دیتول  ي د ی کل  ي رهایمتغ نرخ  و  محصول    رشیناب 
 ن یدارند. ا رهیو وابسته به تعامل چندمتغ  یرخط یغ   یتی ماه

ضمنبه   افتهی را   یخط  یسنت  ي هاروش  تیمحدود  یطور 
تحل م  دهیچیپ  ي دیتول  ي هاستم یس  لیدر   . سازدی آشکار 

به یافته پژوهش  این  مواد هاي  صنعت  براي  خاص  طور 
ویژه اهمیت  آن حساسیت  غذایی  در  که  دارد؛ صنعتی  اي 

بسیار   تقاضا  نوسانات  و  ضایعات  زمان،  کیفیت،  به  نسبت 
می  بالاست. نشان  تکنتایج  بهبود  که  یک  دهد  بعدي 

کننده افزایش پذیرش محصول نیست و تنها  عامل، تضمین 
مدیریت هم  کلیدي میاز طریق  متغیر  به زمان چند  توان 

می  بینش  این  یافت.  دست  پایدار  بهنتایج  عنوان تواند 
هاي کنترل کیفیت و تولید مبنایی براي بازطراحی سیاست 

غذایی   صنایع  در  گیر  مورداستفادهناب  اهمیت    د.قرار 
براي   پیشنهادي  مدل  توانایی  در  پژوهش  نتایج  عملی 

تصمیم از  پیش پشتیبانی  و  گیري  تولید  مدیران  نگرانه 
 کنترل کیفیت نهفته است. 

جاي واکنش پس از بروز عدم پذیرش محصول در بازار، به
می احتمالی مدیران  پذیرش  سطح  عرضه،  از  پیش  توانند 

در   را  لازم  اصلاحی  اقدامات  و  کرده  برآورد  را  محصول 
مراحل اولیه تولید اعمال کنند. این رویکرد موجب کاهش  

افزایش هم  و  منابع  بهبود تخصیص  بین  ضایعات،  راستایی 
شود و نقش مدل را اهداف تولید ناب و انتظارات بازار می 

ارتقا  مدیریتی  ابزار  یک  به  صرف  تحلیلی  ابزار  یک  از 
درمجموع، اهمیت اصلی این پژوهش در ارائه یک    د.دهمی 

پیش دادهچارچوب  بین  شکاف  که  است  هاي  بینانه 
می پر  را  بازار  رفتار  و  تولید  چارچوب  عملیاتی  این  کند. 

دهد که تولید ناب زمانی به موفقیت واقعی منجر  نشان می 
پیش می  هوشمند  ابزارهاي  با  که  تحلیل شود  و  بینی 

نه داده این منظر، پژوهش حاضر  از  تنها  محور همراه شود. 
کند، بلکه گامی در جهت به بهبود عملکرد تولید کمک می 

سیستم  در  مصنوعی  هوش  و  ناب  تولید  هاي  همگرایی 
 د.آیتولیدي مدرن به شمار می 

 پیامدهاي مدیریتی و کاربردي  -6

دهد که کیفیت  هاي این پژوهش نشان می یافته )1
به اولیه،  ورودي  مواد  متغیر  اثرگذارترین  عنوان 

تعیین  نقش  پذیرش کننده مدل،  نرخ  در  اي 
و   تولید  مدیران  اساس،  این  بر  دارد.  محصول 

از خروجی مدل شبکه  کنترل کیفیت می توانند 
به  پیشعصبی  ابزار  یک  براي  بینی عنوان  محور 

اولیه تصمیم  مواد  رد  یا  پذیرش  درباره  گیري 
پیش از ورود به خط تولید استفاده کنند. راهکار  
سیستم   یک  استقرار  زمینه،  این  در  اجرایی 
ارزیابی کیفی ورودي مبتنی بر داده است که در  

شاخص بهآن  اولیه  مواد  کیفی  صورت هاي 
پیش مقدار  و  شده  پایش  نرخ بینی مستمر  شده 

به محصول  تصمیمپذیرش  معیار  گیري  عنوان 
می   مورداستفاده ابزار  این  گیرد.  تواند قرار 

هاي صورت یک داشبورد ساده در کنار سیستم به
پیاده  کیفیت  کنترل  از  موجود  و  شود  سازي 

بعدي  مراحل  در  نامنطبق  محصول  تولید 
 د. جلوگیري کن

می  )2 نشان  همچنین  مدل  ضایعات نتایج  که  دهد 
و   اثر غیرخطی  اولیه  مواد  انبارش  زمان  و  تولید 

محصول  قابل  پذیرش  نرخ  کاهش  بر  توجهی 
به  یافته  این  مدیریتی،  منظر  از  معناي دارند. 

رویه در  بازنگري  مواد ضرورت  نگهداري  هاي 
راهکار   است.  تولید  فرایندهاي  کنترل  و  اولیه 
براي  مدل  خروجی  از  استفاده  پیشنهادي، 

هاي هشدار در متغیرهاي ضایعات تعریف آستانه 
به  است،  انبارش  زمان  صورت گونه و  در  که  اي 

شاخص نزدیک این  بحرانی،  شدن  سطوح  به  ها 
پارامترهاي   تنظیم  مانند  اصلاحی  اقدامات 

تیم  مداخله  یا  مواد  بازتخصیص  هاي فرایندي، 
این منظور،   براي  ابزار مناسب  بهبود فعال شود. 
داده  بر  مبتنی  زودهنگام  هشدار  سیستم  یک 
است که با اصول تولید ناب و پیشگیري از اتلاف 

 د. راستا باشهم
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عامل استثناي تأیید محصول و شیفت کاري نیز   )3
عنوان متغیرهاي مؤثر در مدل شناسایی شدند  به

تصمیمات   و  عملیاتی  شرایط  نقش  بیانگر  که 
از   هستند.  محصول  نهایی  پذیرش  در  مدیریتی 

می مدیران  منظر،  پیش این  مدل  از  بینی  توانند 
اثر تغییرات شیفت کاري  ارائه شده براي ارزیابی 

سیاست  پذیرش یا  نرخ  بر  استثنایی  تأیید  هاي 
این  در  اجرایی  راهکار  کنند.  استفاده  محصول 

شبیه  تولید  زمینه،  مختلف  سناریوهاي  سازي 
آن واقعی  اجراي  از  بهپیش  اثر    کهي طورهاست، 

محصول   پذیرش  بر  مدیریتی  تصمیم  هر 
پیش به کمی  رویکرد صورت  این  شود.  بینی 

تصمیم می  ابزار  یک  طریق  از  ساده تواند  یار 
جلسات  در  عصبی  شبکه  خروجی  بر  مبتنی 

 د. ریزي تولید مورداستفاده قرار گیربرنامه 
در  تیدرنها )4 ورودي  متغیرهاي  تمامی  ترکیب   ،

پیش  مدل  یک  نشان بینی قالب  واحد  کننده 
از  می  بهبود نرخ پذیرش محصول صرفاً  دهد که 

امکان عامل  یک  بر  تمرکز  و طریق  نیست  پذیر 
نیازمند نگاه سیستمی به فرایند تولید ناب است.  
مدیران  که  است  آن  یافته  این  مدیریتی  پیامد 

به  تصمیم باید  جزیرهگیري جاي  از هاي  اي، 
زمان محور براي ارزیابی هم ابزارهاي تحلیلی داده

کنند.   استفاده  فرایندي  و  کیفی  متغیرهاي  اثر 
راهکار پیشنهادي، استقرار یک سامانه پشتیبان  
تصمیم مبتنی بر شبکه عصبی است که خروجی 

به برنامهآن  مبناي  تخصیص  عنوان  تولید،  ریزي 
و   شود  گرفته  کار  به  کیفیت  کنترل  و  منابع 

به حرکت  و  زمینه  هوشمند  ناب  تولید  سوي 
 د. مبتنی بر داده را فراهم آور

 ندهیآ يهاپژوهش يبرا شنهاداتیپ  -7

از داده به محدودیت مدل حاضر در استفاده  هاي  با توجه 
نوسانات  و  فصلی  تغییرات  صریح  پوشش  عدم  و  تاریخی 

هاي هاي آینده از دادهشود در پژوهشزمانی، پیشنهاد می 
هاي یادگیري ماشین مبتنی بر زمان، نظیر  و مدل بلادرنگ

بازگشتیشبکه  مدل هاي  سريیا  ترکیبی                هاي 
تواند ري عمیق استفاده شود. این رویکرد می یادگی–زمانی

فرایند   ناگهانی  تغییرات  به  را در واکنش سریع  توان مدل 
و   داده  افزایش  محیطی  شرایط  و  تقاضا  نوسانات  تولید، 

پیش  محیط دقت  در  را  محصول  پذیرش  نرخ  هاي بینی 
بخ بهبود  ناب  تولید  مدل    شد. پویاي  وابستگی  به  توجه  با 

دادهارائه به  مقدار  شده  که  نکته  این  و  غذایی  صنایع  هاي 
پیش  می خطاي  بحرانی  محصولات  برخی  در  تواند بینی 

می  پیشنهاد  باشد،  داشته  مهمی  عملیاتی  شود پیامدهاي 
براي  ي  هاپژوهش یا  دیگر  صنایع  در  را  مدل  آتی 

سخت  کیفی  استانداردهاي  با  ارزیابی  گیرانهمحصولات  تر 
مقایسه مطالعات  انجام  میکنند.  صنایع  بین  به  اي  تواند 

محور مؤثر بر پذیرش  شناسایی متغیرهاي عمومی و صنعت
تر و  هاي دقیقساز توسعه مدل کرده و زمینه محصول کمک

داده  ترمیتعمقابل  ناب  تولید  چارچوب  شدر    ود. محور 
رفتاري   یبررس عوامل  مانند  تکمیلی  متغیرهاي  نقش 

سیاست  و  تولید  محیطی  شرایط  کنترلی  اپراتورها،  هاي 
می  فنی  متغیرهاي  کنار  در  توسعه سازمان  به  تواند 

جامعمدل  پژوهشهاي  چنین  شود.  منجر  هایی  تر 
به درك عمیقمی  انسانی و فنی  توانند  تعامل عوامل  از  تر 

چارچوب و  کرده  کمک  محصول  پذیرش  هاي  در 
سازي تولید ناب ارائه گیري هوشمندتري براي پیاده تصمیم 

 د. دهن

 هاي پژوهشمحدودیت -8

قابل   باوجود طراحی دستاوردهاي  در  پژوهش حاضر  توجه 
براي پیشیک مدل داده پذیرش محصول  محور  نرخ  بینی 

ها همراه در محیط تولید ناب، نتایج آن با برخی محدودیت
یافته تفسیر  در  باید  که  گیرند.    موردتوجهها  است  قرار 

داده اساس  بر  پیشنهادي  مدل  تاریخی  نخست،  هاي 
یافته  استخراج توسعه  غذایی  صنایع  تولید  از خطوط  شده 

ازاین پیش است؛  دقت  و  عملکرد  به رو،  تا حدي  آن  بینی 
هاي ساختاري، فرایندي و کیفی این صنعت خاص  ویژگی

است.   سایر جهیدرنتوابسته  به  نتایج  مستقیم  تعمیم   ،
صورت  احتیاط  با  باید  متفاوت  ماهیت  با  تولیدي  صنایع 

شبکه    د.گیر مدل  اگرچه  توانسته دوم،  مصنوعی  عصبی 
نرخ   و  ورودي  متغیرهاي  میان  غیرخطی  روابط  است 
اما   کند،  شناسایی  مناسبی  دقت  با  را  محصول  پذیرش 

تقاضا  نوسانات  فصلی،  شوك  تغییرات  یا  و  محیطی  هاي 
به نشده عملیاتی  لحاظ  مدل  ساختار  در  صریح  اند.  صورت 
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عوامل می  این  پوشش  الگوهاي عدم  که  تواند در شرایطی 
به  کیفیت  و  می تولید  تغییر  ناگهانی  دقت  طور  بر  کنند، 

باشدپیش  تأثیرگذار  مدل  میانگین    .بینی  مقدار  سوم، 
مطل (خطاي  آماري  )  MAE ≈ 4.5ق  نظر  از  هرچند 

است، اما در مورد برخی محصولات با حساسیت    قبولقابل 
استانداردهاي سخت یا  بالا  می کیفی  پذیرش،  تواند گیرانه 

چنین به در  شود.  تلقی  عملیاتی  محدودیت  یک  عنوان 
انحراف حتی  پیشمواردي،  در  کوچک  نرخ  هاي  بینی 

کیفی   یا  اقتصادي  پیامدهاي  است  ممکن  پذیرش 
 د. توجهی به همراه داشته باشقابل 
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