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  خلاصه

 دستگاه هاي چاپ. موضوعی حیاتی استهاي چاپ و بسته بندي  هاي چاپ براي شرکت دستگاه پیش بینی تقاضاي قطعات یدکی 

در عملیات تعمیر و . برخوردار باشند از میزان دسترسی بالایی در برنامه ریزي خطوط تولیدباید به طور موثر عمل کنند و باید 

قطعات یدکی مورد . نگهداري، قطعات معیوب یا قطعاتی که طول عمر خود را کامل می کنند باید با یک قطعه جدید جایگزین شوند

بخش نگهداري و . در این بخش هزاران قطعه یدکی براي مدیریت وجود دارد. مقدار لازم به موقع باشدنیاز باید در موجودي ها با 

 بینی در این تحقیق پیش. براي انجام این امر، پیش بینی دقیق قطعات یدکی مورد نیاز است. تعمیرات باید به طور موثر عمل کند

یافته در این مطالعه شامل  بینی توسعه مدل پیش .صورت پذیرفت یهاي عصبی مصنوع رگرسیون خطی و شبکههاي  تقاضا با روش

تعداد تعمیر و نگهداري دوره اي، میانگین زمان بین خرابی و مقدار تقاضا ، نوع خرابی، ولیدتسفارشات متغیرهاي حیاتی مانند تعداد 

براي  1400- 1397از داده هاي . انجام شد) 1401-1397( هسال پنج این برنامه با داده هاي واقعی. می باشد در سال هاي گذشته

هاي  بینی ه شبکه عصبی مصنوعی پیشکمشاهده شده  ها بینی در پیش. براي آزمایش استفاده شد 1400ده هاي آموزش و دا

را بینی و کمترین انحراف  هاي شبکه عصبی مصنوعی بالاترین میزان دقت پیش بینی پیش. ها ایجاد کرد تري نسبت به سایر روش دقیق

 .دهند نشان می
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  مقدمه

هاي  ترین علل توقف فعالیت یکی از شایع دهد که نتایج بررسی ها نشان میشود  طعات یدکی زمانی مشخص میاهمیت مدیریت انبار و ق

هزینه هاي نگهداري و  ترین علت بالا بودن حتی برخی مطالعات اصلی. نگهداري و تعمیرات فقدان قطعات یدکی در لحظه نیاز است

ایجاد یک انبار بسته و کنترل شده به طوري که بتواند همیشه . دانند طعات یدکی میرا مشکلات مرتبط با مدیریت انبار و ق تعمیرات

ترین زمان ممکن قطعات مورد نیاز را در محل تعمیر حاضر کند  ترین سطح ممکن نگه دارد و در کم موجودي قطعات یدکی را در بهینه

شیوه درست مدیریت . ناشی از خرابی تجهیزات را کاهش دهددرصد از زمان توقفات  33هاي نگهداري و  درصد هزینه 30تواند تا  می

  .انبار و قطعات یدکی پیش از هر چیز نیازمند تغییر چند باور غلط در ذهن مدیران است

سازي و استقرار چندین انبار تحت کنترل ارائه  بعد از پیاده (New Standard Institute) بر اساس گزارشی که موسسه استاندارد نوین

این آمار به وضوح مساله موجودي . سازي هستند تنها یک سوم تا نیمی از اقلام ذخیره شده در سطح کارخانه واقعاً نیازمند ذخیرهداد، 

اه درصد جپذیري با پن  در حالی که در بهترین حالت همان سطح دسترس. دهد بیش از حد را در انبارهاي قطعات یدکی نشان می

پذیري بالاتر است باعث ایجاد نوعی برآورد  تصور اشتباه که موجودي بیشتر قطعا به معنی دسترس  این .موجودي قابل دستیابی است

پذیري مدنظر ما را فراهم   اگر نگهداري یک قطعه یدکی بتواند دسترس. شود تخمینی در محاسبه سطح نگهداري موجودي در انبارها می

هاي  روش درست مدیریت انبار و قطعات یدکی با استفاده از روش .یچ چیز استاي اضافی براي ه کند نگهداري دومین قطعه تنها هزینه

خارج کردن قطعات بیش از . دارد بین دسترس پذیري و هزینه را در بهترین نقطه آن نگه می سطح بهینه تواند سازي می مناسب بهینه

دهد بدون آنکه ریسک دسترس پذیري قطعات کاهش  هش میدرصد ارزش انبار را کا 15تا  10حد از انبار در همان ابتداي پروژه بهبود، 

هاي نگهداري  درصدي هزینه 30نیز منجر به کاهش  1قلاماهی از زمان درست خرید مجدد ادهد آگ از طرفی مطالعات نشان می. یابد

  .)1400میزرا آقابیک و همکاران، (درصد کاهش دهد 33تواند توقف عملیات را به میزان  شود و می می

یکی از تصمیمات اشتباه . نرخ مصرف کمی هم دارند قطعات کلیدي عموماٌ. مصرف قطعات یدکی با یکدیگر بسیار متفاوت استنرخ 

اند، بدون آنکه تحلیل درستی از  هاي انبار خارج کردن قطعاتی است که براي مدت طولانی در انبار مانده مدیران براي کاهش هزینه

ها از رده خارج شده  بسیار مهم است تنها قطعاتی از انبار خارج شوند که تجهیز مربوط به آن .شته باشندهاي کمبود آن در انبار دا هزینه

ها یکی از نکات کلیدي در مدیریت انبار قطعات یدکی  تفکیک قطعات موجود در انبار بر اساس نرخ مصرف و اهمیت استراتژیک آن. باشد

ترین هزینه بیشترین  عات یدکی در سطوح متفاوتی نگهداري شوند به طوري که با کمکند که قط مدیریت درست انبار تضمین می. است

  .دسترس پذیري براي هر قطعه با توجه به اهمیت آن به دست آید

ارد؟ اما آیا انبار قطعات یدکی رفتاري مشابه انبار مواد اولیه د. حث روز در مدیریت انبار مواد اولیه استتامین در لحظه مب  امروزه فلسفه

اما نرخ مصرف قطعات یدکی . نرخ مصرف مواد در انبارهاي مواد اولیه به نسبت قابل پیش بینی و وابسته به نرخ تقاضا و نرخ تولید است

از طرفی تعداد زیاد و تنوع بالاي اقلام در انبار  .مصرف متغیر است تصادفی داشته و در طیفی وسیع از پرمصرف تا کم ماهیتی کاملاٌ

تواند با معیارهاي انبار مواد اولیه  بنابراین، این تصور که انبار قطعات یدکی می. کی قابل مقایسه با انبار مواد اولیه نیستقطعات ید

 .مدیریت شود یک تصور غلط است

                                                             
1 Reorder Point 
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 پیشینه پژوهش

ریزي مـالی   ي تولید، مدیریت موجودي، برنامهریز وکارها در برنامه آمیز مزایاي بسیاري را براي کسب بینی تقاضاي موفقیت یک پیش

در مـدیریت موجـودي، اهمیـت پـیش     . پیش بینی ها به مدیران در تصمیم گیري کمک می کند. کند ریزي نیروي کار فراهم می و برنامه

. دهـد  ا کـاهش مـی  هاي موجودي بیش از حد و غیر موجـودي ر  بینی با دقت معینی از قبل، هزینه پیش. بینی روز به روز بیشتر می شود

موجودي شامل مواد اولیه، محصولات نیمه تمام، محصولات نهایی، قطعات یدکی و مواد مصـرفی مـورد اسـتفاده در محصـولات آن مـی      

مدیریت صحیح موجـودي  . کنترل و نگهداري کافی موجودي ها مشکلی حیاتی است که تقریباً همه کسب و کارها تجربه می کنند. باشد

ت، زیرا موجودي ها فضاي زیادي را اشغال می کنند و تولید را بی جهت اشغال می کنند و به دلیل هزینه هاي زیاد، بار ها بسیار مهم اس

  . بزرگی بر دوش مشاغل می باشد

هدف اصلی کنترل علمی موجودي، اجراي بدون وقفه تولید با نگهداري مواد اولیه، مواد، قطعات یدکی و سایر ملزومات موجـود در  

پیش بینی تقاضاي قطعات یدکی براي مـدیریت موجـودي و برنامـه ریـزي حیـاتی      . بنگاه، نه بیشتر و نه کمتر، بلکه به مقدار کافی است

از این رو، مدیریت موثر قطعات یدکی در بسـیاري از  .  با توجه به ویژگی هاي تقاضاي قطعات یدکی، پیش بینی تقاضا دشوار است. است

 .صنایع مهم است

از قطعات یدکی توسط کاربران نهایی مورد استفاده قرار می گیرند، در حالی که برخی دیگر در مکـان هـایی ماننـد تولیـد و     برخی 

هاي نگهداري و تعمیر به قطعات یـدکی نیـاز دارنـد تـا اطمینـان       بخش. )2019، 1وندر و همکاران(تاسیسات نگهداري استفاده می شوند

موجودي قطعات یدکی بـراي آمـاده شـدن بـراي نوسـانات      . شود اي، عملکرد مختل نمی یرات دورهحاصل شود که در زمان خرابی و تعم

در بخش هاي نگهداري و تعمیرات، قطعات یدکی باید با کیفیت، کمیـت و زمـان مـورد نیـاز     . تقاضا و مشکلات غیرمنتظره ضروري است

  . حد مقدار مورد نیاز منجر به هزینه هاي جدي می شوددر غیر این صورت، عدم وجود قطعات یدکی و یا بیش از . موجود باشد

هاي چاپ و بسته بندي است که با تعـدد دسـتگاه و    شرکت تعمیر و نگهداري و مدیریت قطعات یدکی یک فرآیند بسیار مهم براي

درصد از کـل   60تا  10 هزینه نگهداري و قطعات یدکی تقریباً) قطعه می باشد 3500قطعات دستگاه چاپ بالغ بر (قطعات روبرو هستند

 .)2017، 2هارمن و همکاران(هزینه ها را شامل می شود

ابتـدا   . هاي چاپ مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت     حیاتی مربوط به دستگاهبینی تقاضا براي یک قطعه یدکی  در این مطالعه، پیش

  .مطالعات در زمینه مرتبط مورد بررسی قرار گرفت

به بررسی ETO 4 دیدر تول یدکیقطعات  يموجود تیریمد يبرا دیجد یروشدر پژوهشی با عنوان ) 2023(3رینالدي و همکاران

 لامابتدا اق. پرداختند )به سفارش یمهندس( ETOشرکت  کی یدکیقطعات  يسطح موجود تیریمد يبرا يساز هیمدل شب کیتوسعه 

 يموجود استیس دیبازتول يبرا يساز هیمدل شب کیبعداً، . شده اند يشده و در چهار دسته مختلف طبقه بند لیو تحل هیناهمگن تجز

 يموجود تیریبهبود مد يبرا دیروش جد کی ت،یدر نها. توسعه داده شد شود، ینظارت و کنترل آنها استفاده م يکه در حال حاضر برا

انبار اقلام را  يبرا ازیمورد ن يکل و حداکثر فضا نهیامکان کاهش هز دیدهد که روش جد ینشان م جینتا. است هاجرا شد یفعل يموجود

  . کند یفراهم م

نگهداري با نظارت بر وضعیت  یک  -موجودي  -در پژوهشی با عنوان مدیریت سیستم هاي تولید ) 2023(5فینگ و همکاران

ها  گاه نصب شده از ماشیندهد که در آن یک سازنده به یک پای را مورد مطالعه قرار می) PIM(نگهداري -موجودي-سیستم تولید

هر ماشین حاوي همان جزء حیاتی است که رفتار تخریب آن توسط یک فرآیند مارکوف توصیف شده و از طریق . دهد خدمات می

                                                             
1 Vander et al. 
2 Haarman et al. 
3 Rinaldi  & et al. 
4 Engineer to order 
5 Feng & et al. 
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هنگامی که وضعیت یک قطعه به آستانه تعویض از پیش تعیین شده می رسد، دستگاه از کار افتاده در . شود.نظارت بر شرایط ثبت می

چند سرور تعمیر وجود دارد و دینامیک صف به دنبال مشکل . شود و تا زمان تعمیر دچار جریمه هاي خرابی می شود.می نظر گرفته

خرابی قطعات و ازدحام سرور اطلاعات تقاضاي اولیه را ارائه می دهد که به برنامه ریزي تولید قطعات . است) MIP(تداخل ماشین 

هاي فروش از  هاي برآورده نشده براي قطعات یدکی با پر کردن اضطراري با جریمه درخواست .یدکی در روال آماده سازي کمک می کند

 . شوند دست رفته برآورده می

 ستمیس کی لیو تحل هیدر تجز يعملکرد مرتبط با موجود يارهایاستفاده از معدر پژوهشی با عنوان ) 2023(1خان و همکاران

با استفاده از  FMSبر عملکرد  ستمیبار س طیو شرا یابیریمس يریپذ انعطاف ریتأث ییشناساي به موجود/دیتول ریانعطاف پذ دیتول

استفاده  ARENA يساز هیاز نرم افزار شب ستمیو مطالعه س يمدلساز يبرا. پرداختند يو موجود دیعملکرد مربوط به تول يارهایمع

سطح  شیبا حداکثر بهبود عملکرد در افزا مشخص شد که. اعمال شد يموجود/دیتول ستمیدر س يکنترل موجود استیس) R, R. (شد

   .عملکرد دارد يبر تمام پارامترها یتوجه قابل ریتأث یابیریمس يریپذ انعطاف . یکبه  صفراز 

 يدو جهته برا LSTMو  CNN3با  یبیترک قیعم يریادگیچارچوب  کدر پژوهشی با عنوان ی )2022(2جوزپه و همکاران

 يساز ادهیپ يبرا Kaggleمورد فروشگاه از  يتقاضا ینیب شیچالش پ يها مجموعه دادهی به بررسی فروشگاه يکالاها يتقاضا ینیب شیپ

 Lazy Adamساز  نهیهمراه با به CNN-BiLSTMچارچوب  کیمطالعه ساخت  نیا یاصل یتازگ. پرداختندخود  يشنهادیچارچوب پ

 یتصادف انیگراد( SGDمانند  نیماش يریادگی ي شرفتهیپ يها کیتکن. محصول از اقلام فروشگاه بود يتقاضا قیدق ینیب شیپ يبرا

. CNN-LSTMو ) انیگراد تیتقو( SVR ،XgBoost ،ی، جنگل تصادفBagging ه،یهمسا نیتر کینزد-K، یخط ونی، رگرس)کاهشی

درصد مطلق  نیانگیاز جمله م ییارهایبا مع یابیدر ارز. شده است سهیمقا يشنهادیبا مدل پ جیتقاضا اجرا شده و نتا ینیب شیپ يبرا

با  سهیدر مقا يشنهادی، مشاهده شد که چارچوب پ)MAE(مطلق  يخطا نیانگیو م R-Squared (R2)، مقدار )MAPE(خطا 

 .دارد يشتریدقت ب یسنت يکردهایرو

براي پیش بینی نیازهاي قطعات یدکی با استفاده از نظریه یک روش بهبود یافته در پژوهشی با عنوان ) 2017(4ژئو و همکاران

زمان سرب بهبود  يتقاضا عیدنباله توز يساز مدل يبرا یارزش افراط هیرا با استفاده از نظر یروش تجرب به بررسی  ارزش شدید

 توان یرا م دیارزش شد يکه تئور ندکن یثابت مآنها . پرداخت از مشاهدات تقاضا ياز تعداد محدود ياستفاده حداکثر يبرا. میده یم

: یرندگ یدو سطح خدمات را در نظر م آنها.با هم تداخل دارند، اعمال کرد یکه در فواصل زمان ینیب شیزمان پ يتقاضا يها دوره يبرا

با روش  سهیرا در مقا يعملکرد موجودشان که روش  دهد ینشان م ي آنهاها شیآزما .زمان انتظار مورد انتظار و سطح خدمات چرخه

  .کند یتقاضا رقابت م يها عیاز توز یعیوس فیط يبرا SBAو  Croston، روش WSSو با روش  بخشد یبهبود م یتجرب

بـر   ي چند محصولی با استراتژي بازپرسازي مشـترك  مدل کنترل موجودي چند پلهدر پژوهشی با عنوان ) 2012(5ژائو و همکاران

ها، اسـتراتژي پـر کـردن    .اساس تحلیل کمبود مطالعات موجود در زمینه کنترل موجودي چند لایه، و با در نظر گرفتن برخی محدودیت

سـپس  . مشترك را اعمال می کند وارد سیستم موجودي شده و یک مدل کنترل موجودي چند مرحله اي چند محصولی ایجاد می کند

ه ترتیـب مـدل را   بدر نهایت، . استفاده می شود مدل طراحی شده است براي حل مسئله) GA(ژنتیک  از الگوریتمی که توسط الگوریتم

نتیجه شبیه سازي نشان می دهد که مدل ایجاد شده و الگوریتم طراحـی شـده   . سازي گردید راتژي سفارشی مختلف شبیهتحت سه است

سـنجی و   انه دارند سیستم موجودي علاوه بـر ایـن، امکـان   برتري آشکاري در کاهش هزینه کل چندین محصول چندگ GAاست توسط 

  .دهد را نشان می GAاثربخشی مدل و روش 

                                                             
1 Khan & et al. 
2 Joseph & et al. 
3 Convolutional Neural Network 
4 Zhu & et al. 
5 Zhou & et al. 
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 1رگرسیون خطی

شده است که رابطه خطی بین متغیر وابسته و یک یا چند ویژگی مستقل   نوعی الگوریتم یادگیري ماشینی نظارت رگرسیون خطی

شود و در صورتی که  متغیره گفته می مستقل وجود داشته باشد به آن رگرسیون خطی تکزمانی که تنها یک ویژگی  .کند را محاسبه می

 .گویند بیش از یک ویژگی مستقل باشد، به آن رگرسیون خطی چندمتغیره می

. بینی کند یافتن بهترین معادله خطی است که بتواند مقدار متغیر وابسته را بر اساس متغیرهاي مستقل پیش هدف الگوریتم خطی

دهنـده تغییـر    شیب خـط نشـان  . دهد دهد که رابطه بین متغیرهاي وابسته و مستقل را نمایش می این معادله، خط مستقیمی را ارائه می

 .مستقل است) هاي(متغیر وابسته براي تغییر واحد در متغیر

شود تا رفتار یک متغیر خاص  می مانند مسائل مالی، اقتصاد و روانشناسی استفاده هاي مختلف در بسیاري از زمینه رگرسیون خطی

به عنوان مثال، در مسائل مالی، رگرسیون خطی ممکن است براي درك رابطه بین قیمت سهام یک شـرکت و  . بینی کند را درك و پیش

 .اش استفاده شود بینی ارزش آتی یک ارز بر اساس عملکرد گذشته سود آن یا براي پیش

وجود  Y و X اي از رکوردها با مقادیر در رگرسیون، مجموعه. ، رگرسیون استشده نظارتترین وظایف یادگیري ماشین  یکی از مهم

بینـی کنـد، بتوانـد از ایـن      اي پیش ناشناخته X را از Y فردي بخواهدشوند تا اگر  دارند و این مقادیر براي یادگیري یک تابع استفاده می

کـه در صـورت   اسـت  بنابراین به یک تابع نیـاز   ،کشف یا پیش بینی نمودرا  Y در رگرسیون، باید مقدار. دکنتابع یادگرفته شده استفاده 

به عنوان متغیر وابسته یـا متغیـر    Y ن روش در ای .بینی کند هاي مستقل پیش به عنوان ویژگی X اي را با توجه به پیوسته Yرگرسیون، 

انـواع  . شـود  شـناخته مـی   Y کننـده  بینی به عنوان پیششود که همچنین  به عنوان متغیر مستقل نامیده می X شود و هدف شناخته می

 Xدر اینجـا،  . تـرین نـوع تـابع اسـت     تابع خطی ساده. توانند براي رگرسیون استفاده شوند ها وجود دارند که می مختلفی از توابع یا مدل

  .کنند ممکن است یک ویژگی تکی یا چندین ویژگی باشد که مسئله را معرفی می

  

  مصنوعیشبکه عصبی در هوش 

نیـز شـناخته    (SNN) سـازي شـده   هـاي عصـبی شـبیه    یا شـبکه  (ANN) هاي شبکه عصبی مصنوعی هاي عصبی، که با نام شبکه

نام و سـاختار آنهـا از مغـز انسـان     . هاي یادگیري عمیق قرار دارند اي از یادگیري ماشین هستند و در قلب الگوریتم شوند، زیرمجموعه می

 .)2016، 2اوزتملن و همکاران(دهند هاي بیولوژیک به یکدیگر سیگنال می کنند که نورون وشی تقلید میالهام گرفته شده است و از ر

اند که شامل یک لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان و یک لایـه   از یک لایه گره تشکیل شده (ANN) هاي عصبی مصنوعی شبکه

اگر خروجی هر گره منفـرد بـالاتر   . و داراي وزن و آستانه مرتبط است شود هر گره یا نورون مصنوعی به دیگري متصل می. خروجی است

در غیـر ایـن صـورت، هـیچ     . شود و داده ها را به لایه بعدي شبکه ارسال مـی کنـد   از مقدار آستانه مشخص شده باشد، آن گره فعال می

 .شود اي به لایه بعدي شبکه منتقل نمی داده

امـا زمـانی کـه ایـن     . هـاي آموزشـی متکـی هسـتند     قت خود در طـول زمـان بـه داده   شبکه هاي عصبی براي یادگیري و بهبود د

هاي یادگیري براي دقت بالا تنظیم شوند، ابزار قدرتمندي در علوم کامپیوتر و هوش مصنوعی هستند که بـه مـا ایـن امکـان را      الگوریتم

ها چنـد دقیقـه    تشخیص گفتار یا تشخیص تصویر با این شبکهوظایف . بندي کنیم بندي و خوشه ها را با سرعت بالا طبقه دهند تا داده می

یکـی از شـناخته شـده    . ها طول بکشد تواند ساعت کشد، در حالی که همان کار با شناسایی دستی توسط متخصصان انسانی می طول می

 .ترین شبکه هاي عصبی، الگوریتم موتور جستجوي گوگل است

                                                             
1 Supervised Learning 
2 Oztemel  et al. 
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 ها و ساختار شبکه عصبی مولفه

اطلاعـات دنیـاي بیـرون بـراي یـادگیري و      /شـود، ورودي  هاي ورودي شناخته مـی  ین مفهوم همچنین به عنوان گرها :لایه ورودي

 .هاي ورودي، اطلاعات را به لایه بعدي یعنی لایه پنهان منتقل می کنند گره. گیرد گیري در اختیار مدل قرار می نتیجه

در یـک شـبکه   . شـود  هاي ورودي انجام می ه در آن تمام محاسبات روي دادهها است ک اي از نورون لایه پنهان مجموعه :لایه پنهان

 .ترین شبکه از یک لایه پنهان تشکیل شده است ساده. تواند وجود داشته باشد عصبی، تعداد زیادي لایه پنهان می

نتیجه مدلی است که از تمامی محاسبات انجام شـده بـه   /دهد، خروجی لایه خروجی، همان طور که نام آن نشان می : یلایه خروج

  . هاي منفرد یا چندگانه وجود داشته باشد توان گره در لایه خروجی می. آید دست می

 پرسپترون و پرسپترون چندلایه

 .شود کیل شده است که تمام محاسبات ریاضی در آن انجام میپرسپترون شکل ساده اي از شبکه عصبی است و از یک لایه تش

  
ي شبکه عصبی نمودار ساده شده .1شکل   

 

 براي که است شده تشکیل ادراك یک از بیش از – شود می شناخته نیز مصنوعی عصبی هاي شبکه عنوان به که –اما پرسپترون چند لایه 

 .شوند بندي می هم گروه با لایه چند عصبی شبکه یک تشکیل

  
شبکه عصبی در هوش مصنوعی. 2شکل  

 
 

 انواع شبکه هاي عصبی

فهرست زیر، لیست کاملی از انواع . شوند را می توان به انواع مختلفی طبقه بندي کرد که براي اهداف گوناگونی استفاده میشبکه هاي عصبی 

 :کند که کاربردهاي زیادي دارند عصبی را معرفی میهاي  ترین انواع شبکه هاي عصبی نیست، اما رایج  شبکه
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 ونپرسپتر)perceptron:( ایجاد شد 1958در سال 1  قدیمی ترین شبکه عصبی است که توسط فرانک روزنبلات. 

 یهچندلا هاي خور یا پرسپترون هاي عصبی پیش شبکه)MLPs:( ها از یک لایه ورودي، یک لایه یا لایه هاي پنهـان و یـک    این شبکه

شوند، توجـه بـه ایـن نکتـه مهـم       نیز شناخته می MLP هاي عصبی معمولاً به عنوان اگرچه این شبکه. اند لایه خروجی تشکیل شده

. ها، زیرا اکثر مشکلات دنیاي واقعـی غیرخطـی هسـتند    اند، نه پرسپترون هاي سیگموئید تشکیل شده است که آنها در واقع از نورون

ها پایه و اساس بینایی کامپیوتر، پردازش زبـان طبیعـی و سـایر     شوند و این مدل ها وارد می ه این مدلها براي آموزش ب معمولاً داده

 .هاي عصبی هستند شبکه

 هاي عصبی کانولوشنال شبکه)CNN :(خور هستند، اما معمولاً براي تشـخیص تصـویر، تشـخیص     هاي پیش ها شبیه شبکه این شبکه

ها از اصول جبر خطی، به ویژه ضرب ماتریس، براي شناسایی الگوهاي درون  این شبکه. شوند می یا بینایی کامپیوتري استفاده/الگو و

 .کنند یک تصویر استفاده می

 هاي عصبی بازگشتی شبکه)RNN:( هـاي   هـاي یـادگیري شـبکه    الگـوریتم . شوند هاي بازخوردشان شناسایی می ها با حلقه این شبکه

بینـی بـازار سـهام یـا      بینی نتایج آتی، ماننـد پـیش   هاي سري زمانی براي پیش استفاده از دادهعصبی بازگشتی در درجه اول هنگام 

 .)2014، 2کالندر و همکاران(شوند بینی فروش، استفاده می پیش

  متدولوژي

   .صورت خواهد گرفتاي گذرا  سه روش کلی براساس هوش مصنوعی براي انجام محاسبات وجود دارد که در ذیل اشاره

رگرسیون  ،)NMLR(،  رگرسیون غیرخطی چند متغیره)MLR(هرگرسیون خطی چند متغیر: هاي مبتنی بر رگرسیون روش )1

  .)SVR(و رگرسیون بردار پشتیبان) RBD(، رگرسیون با اختیار)AR(، رگرسیون افزایشی)GPR(فرآیند گاوسی

  ).M5(، قانون)DT(گیري جدول تصمیم :هاي مبتنی بر قانون روش) 2 

و ) REPTree(، درخت هرس با خطاي کاهش یافته)RT(درخت تصادفی ،)RF(جنگل تصادفی :هاي مبتنی بر درخت روش) 3

  ). ANN(هاي عصبی مصنوعی شبکه

هاي مبتنی  در بین روش M5Pهاي مبتنی بر قانون،  در میان روش DTهاي مبتنی بر رگرسیون،  در بین روش SVRها،  بینی در پیش

ها ایجاد  تري نسبت به سایر روش هاي دقیق بینی پیش ANNمشاهده شده است که روش . دهد بر درخت بهترین نتایج را به دست می

  .دهند بینی و کمترین انحراف را ارائه می بیشترین دقت پیش ANNهاي  بینی پیش.  کند می

  

 ABCروش 

ABC  ایده روش . در طبقه بندي موجودي استرایج ترین روش مورد استفادهABC  3فـورد دیکـی  توسط  1951در سال
. مطـرح شـد   

درصـد اقـلام را    20درصـد از کـل هزینـه     80همچنین به عنوان اصل پارتو شناخته می شود و بر اساس قانون پارتو است که می گویـد  

  .پوشش می دهد

اساس . مشاهدات ویلفردو پارتو است که بخش بسیار زیادي از کل درآمد ملی بر درصد کمی از جمعیت متمرکز است اصل پارتو براساس

  ).2019، 4سرهات اوغلو و همکاران(ا با توجه به هزینه هاي آنها استطبقه بندي و کنترل طیف گسترده اي از موجودي ه ABCروش 

مقـدار  )هزینه نگهداري پـایین تـري دارنـد، ب    اقلام موجودي با ارزش کم )الف  :گرفته شود ، ابتدا دو قانون باید در نظرABCدر برنامه 

                                                             
1 Frank Rosenblatt 
2 Kalender et al. 
3 Ford Dickie 
4 Serhatoglu  et al. 
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 )2010، 1تنریوردي و همکاران(داقلام موجودي با ارزش بالا باید کم نگه داشته شود و دفعات کنترل باید افزایش یاب

ریت و به منظور کاهش هزینه هـا بایـد روي مـدی    ، دارند، براي شرکت ها اهمیت زیادي A با توجه به هزینه هاي موجودي ها در کلاس

لـیکن از بعـد    درصد از کل موجودي هاي را تشکیل مـی دهـد،   20تا  10در کل Aکلاس  اگرچه. کار کرد این گروهکنترل موجودي ها 

موجـودي هـایی بـا    شـامل   B موجودي هاي کـلاس . موجودي را تشکیل می دهد هاي مربوط به هزینهدرصد از کل  80تا  70 اي هزینه

را  B درصد از کـل موجـودي هـاي موجـودي موجـودي در کـلاس       40تا  30چه همچنین این طبقه اگر  .اهمیت و هزینه متوسط است

براي شرکت هـا   C موجودي ها در کلاس. موجودي را تشکیل می دهد هزینه ي مربوط به درصد از کل  15تا  10تشکیل می دهد، اما 

 .موجودي هاي کم هزینه هستنداهمیت چندانی ندارند و 

 هزینه هاي مربوط به از درصد  10-5 ، اماطبقه بندي می شوند  C هاي م در کلاس درصد از کل موجودي 50تا  40اگرچه 

 جمع بندي گردید که مصاحبه با مهندسان و مدیران تعمیر و نگهداري،پس از مشورت با خبرگان و  .ها را شامل می شود موجودي

هاي موجودي دارند، کمک  بینی تقاضاي قطعات یدکی که بیشترین درصد را در کل هزینه این نظر اتخاذ شد که پیشبا  ABC روش

 .بیشتري به شرکت خواهد کرد

و براساس نظر آنها و  مدیران تعمیر و نگهداري انجام شدقطعه یدکی تعیین شده توسط مهندسان و  50براي  ABC نرم افزار تحلیل

از این رو، مجموع این تفکیک . .به عنوان قطعه مورد مطالعه انتخاب شد اکثریت قریب به اتفاقبا   S39 داده ها قطعه یدکی جمع بندي 

 .به عنوان یک متغیر تعریف می شودسالانه هاي خاص به صورت 

 
 یدکی در زمینه نگهداري و تعمیراتبینی تقاضاي قطعات  بر روي پیشي کار محدود در مطالعات بررسی شده در ادبیات، نشان داد که

هاي چاپ  ي دستگاه حوزهتعمیرات در و  تعمیر و نگهداريبینی تقاضا براساس  سیستم  این پژوهش به کاربرد پیش. صورت گرفته است

در این پژوهش رگرسیون خطی چند متغیره با روش شبکه هاي عصبی  .کمک خواهد کردهاي چاپ و بسته بندي  ي شرکت حوزه

بندي موجودي براي انتخاب قطعه یدکی حیاتی مورد بررسی قرار  هاي طبقه روشبراین اساس در ابتدا . عی مورد بررسی قرار گرفتمصنو

 . تعیین شد ABCحیاتی ترین قطعه یدکی که باید تخمین زده شود با آنالیز . گرفت

 

 
                                                             
1 Tanrıverdi et al. 
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  نمودار پارتو هزینه قطعات یدکی: 1نمودار

 
 لذا ابتدا  .با مهندسان و مدیران تعمیر و نگهداري تعیین شد برگزاري جلسات  و  ABCاستفاده از تحلیل حیاتی ترین قطعات یدکی با

سپس با توجه به نظرات مهندسان و . . ستخراج شدا ABCاستفاده از تحلیل با  Aگرید یدکی اتقطعلیست از بین قطعات یدکی، 

ها صحه گذاري گردید و بیان گردید که  وي بالاترین قطعه از لحاظ امتیاز شاخصبرر همدیران تعمیر و نگهداري و مطالعات ادبیات مربوط

داده هاي جمع . مهم جمع آوري شد هاي شاخصداده هاي مربوط به در گام بعد . بینی آن مهم هستند هایی در برآورد پیش چه شاخص

 .آوري شده به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم شدند

 

، میانگین زمان بین هاي چاپ در خط تولید دستگاهتعداد   .بر تقاضاي قطعات یدکی تعیین شدندمتعاقباً متغیرهاي مؤثر 

 .)2020، 2کوهی و همکاران(تعداد تعمیر و نگهداري دوره اي و تعداد خرابی ورودي هاي این مطالعه است، )MTBF1(خرابی

زمان بین دو خرابی را بیان  MTBFدهد،  اه را نشان میدر مهاي فعال چاپ   تعداددستگاه هاي چاپ در خط تولید، تعداد دستگاه

اشاره دارد که به صورت دوره اي در یک ماه سرویس  خط تولید ود درهاي موج عمیر و نگهداري دوره اي به تعدادستگاهتعداد ت .کند می

  .خروجی مدل مقادیر تقاضا است. می شوند و تعداد خرابی ها به تعداد خرابی هایی اشاره دارد که باعث تغییر قطعه می شود

 
 
 

 

                                                             
1 Mean Time Between Failure 
2 Chohi 
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روش مورد استفاده در این مطالعه .1شکل   

 
 
 
 



 

 
11  

  براساس متد تعریف شده، 

تعداد هاي چاپ فعال در خط تولید،  دستگاهورودي ها تعداد  : این متغیرها عبارتند از. در نهایت متغیرهاي موثر بر تقاضا استخراج گردید

، ساعت کارکرد، میزان سفارش، تعداد رنگ سفارشات، افزودنی هاي ترکیبی، MTBF تعمیر و نگهداري دوره اي، تعداد خرابی ها و

براي آموزش و  1401تا  1395در این مطالعه، از داده هاي    .خروجی فقط مقدار تقاضاي واقعی است  بوده و  متراژچاپ، جنس چاپ

 .براي آزمایش استفاده شد 1402شش ماه اول  داده هاي

 

متغیرها و نمونه ها تعریف شده : 1جدول  

  

تعداد دستگاه   سال

هاي چاپ فعال 

  در خط

تعداد 

تعمیرات 

  دوره اي

تعداد 

  توقفات

فاصله ي 

بین دو 

  توقف

تقاضاي 

  واقعی

1395  1215  133  39  1.00  34  

1396  1228  141  49  1.27  32  

1397  1314  149  39  0.94  28  

1398  1338  144  74  0.43  47  

1399  1374  156  44  0.84  32  

1400  1402  163  53  0.48  40  

1401  1415  168  56  1.50  37  

هاي عصبی مصنوعی مدل گردید و  پیش بینی براساس دو رووش رگرسیون خطی و شبکهبراساس اطلاعات و متغیرهاي مشترك 

  .خروجی آنها استخراج گردید که در قالب جداول ذیل ارائه گردیده است

 

نتایج پیش بینی انجام شده با رگرسیون چندخطی: 2جدول  

تقاضاي   سال

  واقعی

مقادیر 

پیش ینی 

  شده

میانگین 

درصد 

  مطلق خطا

دقت پیش 

  بینی

  انحراف

1395  34  35  2.857  97.143  1  

1396  32  34  5.800  94.200  2  

1397  28  36  22.200  77.800  8  

1398  47  45  4.255  95.745  2  

1399  32  32  0.000  100.000  0  

1400  40  38  5.000  95.000  2  

1401  37  36  2.702  97.298  1  

  2.286  93.884  6.116  میانگین

مقادیر اعشاري نتایج   .نشان داده شده و با مقادیر تقاضاي واقعی مقایسه شده است 2در جدولروش رگرسیون خطی بینی  نتایج پیش

و درصد  6.116بینی و واقعی  بین مقادیر پیش MAPEدرصد  .شوند تا یک عدد صحیح باشد ترین عدد گرد می بینی به نزدیک پیش

  .است 93.884ا بینی ب دقت پیش
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یش بینی انجام شده با شبکه هاي عصبینتایج پ: 3جدول  

  

مقادیر   تقاضاي واقعی  سال

پیش ینی 

  شده

میانگین 

درصد 

  مطلق خطا

دقت پیش 

  بینی

  انحراف

1395  34  36  5.555  94.445  2  

1396  32  32 0.000  100.000  0  

1397  28   
29  

3.448  96.552  1  

1398  47  45  4.200  95.800  2  

1399  32  33  3.030  96.970  1  

1400  40  40  0.000  100.000  0  

1401  37  38  2.600  97.400  1  

  1  2.690  97.310  میانگین

چهار نرون در لایه ورودي، بیست . تشکیل شده است و یک لایه خروجی از یک لایه ورودي، دو لایه پنهان ANNبهترین معماري 

و  خطی بوده  فعال سازي در هر دو لایه مخفی   .نورون در هر دو لایه پنهان اول و دوم، یک نورون در لایه خروجی وجود دارد

Trainoss به عنوان تابع آموزشی انتخاب شد. 

مقادیر   .نشان داده شده و با مقادیر تقاضاي واقعی مقایسه شده است3در جدول ANNبینی  نتایج پیش. تعیین شد 0.5میزان یادگیري 

بینی و واقعی  بین مقادیر پیش MAPEدرصد  .ا یک عدد صحیح باشدشوند ت ترین عدد گرد می بینی به نزدیک اعشاري نتایج پیش

  .است 97.310ا بینی ب دقت پیشو درصد  2.690

شده هاي اعمال بینی روش میانگین میزان دقت پیش: 4جدول  

 

 میانگین درصد مطلق خطا )درصد(دقت پیش بینی )عددي(اختلاف روش 

 6.116 93.884 2.286 رگرسیون چندخطی

 2.690 97.310 1 مصنوعی عصبیشبکه هاي 

 

و میانگین پیش بینی دقت  1هاي عصبی مصنوعی با میانگین اختلاف عددي  با توجه به نتایج بدست آماده روش مبتنی بر شبکه

هاي عصبی مصنوعی پیش بینی دقیق تري از خود ارائه نموده  روش شبکه 93.884و میانگین  2.286در مقابل اختلاف عددي  97.310

  . است
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 نتیجه

با . و نگهداري، قطعات یدکی مورد استفاده در تعمیرات دوره اي یا خرابی باید به مقدار لازم در دسترس باشددر بخش تعمیر 

کمبود قطعات یدکی منجر به . این حال، هزاران قطعه یدکی وجود دارد که بخش تعمیر و نگهداري باید آنها را مدیریت کند

مازاد بر مقدار مورد نیاز منجر به . ا وظایف خود را انجام نمی دهندهزینه جدي و نارضایتی مشتریان می شود زیرا خودروه

این هزینه نگهداري شامل هزینه هاي مختلفی از جمله هزینه هاي نگهداري، بیمه، هزینه هاي . هزینه هاي نگهداري می شود

 .هاي تعمیر و نگهداري است بینی تقاضاي قطعات یدکی یک فرآیند حیاتی براي بخش به این دلایل، پیش. جابجایی می باشد

ابتدا مطالعات در زمینه . انجام شدشرکت چاپ و بسته بندي بینی تقاضا براي یک قطعه یدکی حیاتی در  در این مطالعه، پیش

بندي موجودي براي انتخاب قطعه یدکی حیاتی مورد بررسی قرار  هاي طبقه سپس روش. مرتبط مورد بررسی قرار گرفت

 .انتخاب شد ABC براي پیش بینی تقاضا توسط تجزیه و تحلیلیک قطعه یدکی . گرفت

تعداد تعمیر و هاي چاپ فعال در خط تولید،  دستگاهورودي ها تعداد متغیرهاي مورد استفاده در پیش بینی تقاضا عبارتند از

نی هاي ترکیبی، متراژچاپ، ، ساعت کارکرد، میزان سفارش، تعداد رنگ سفارشات، افزودMTBF نگهداري دوره اي، تعداد خرابی ها و

 . خروجی فقط مقدار تقاضاي واقعی است  جنس چاپ بوده و 

 بینی پیش. ایجاد می کند رگرسیون خطیپیش بینی هاي دقیق تري نسبت به روش  ANN مشاهده شده است که روش

ANN بینی بالا است، شرکت  یشدر نتیجه از آنجایی که دقت پ. دهد بینی و کمترین انحراف را نشان می بیشترین دقت پیش

در مطالعات آتی، عملکردها را می . ها را کاهش دهد تواند با استفاده از این اطلاعات در هنگام سفارش قطعات یدکی، هزینه می

توان با بررسی متغیرهاي  بینی را می علاوه بر این، دقت پیش. توان با استفاده از روش هاي دیگر پیش بینی مقایسه کرد

 .گذارند افزایش داد بر تقاضا تأثیر میجدیدي که 
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