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بینيتقاضایمتلاطمبراثرشلاقيدرتأثیرسیستمپیش

ای:يکرويکردمقايسهتأمینهزنجیر


09**محمدباقرمنهاج،*فيزنوزرضايوس
چکیده

تأمين، پديده اثر شلاقی است. اين مهم بيانگر افزايش  هيک مبحث مهم در مديريت زنجير
باشد. در اين مقاله تأثير چندين روش کلاسيک و  می تغييرپذيری تقاضا طی حرکت در طول زنجيره

شود. نتيجه اين اثر شلاقی بررسی میبينی تقاضای متلاطم، در وقوع پديده هوشمند در فرايند پيش
های معمول کلاسيک همچون روش های عصبی در مقايسه با روشتحقيق حاکی از آن است که شبکه

هموارسازی نمايی با توجه به رفتار غيرخطی، نوسانی و حتی آشوبی تقاضای متلاطم، توان بيشتری در 
گيری از له به کمک يک مثال عددی، کاربرد بهرهبينی اين رفتار دارند. در انتهای مقاسازی و پيش مدل

بينی تقاضای متلاطم، در کاهش موفقيت آميز پديده اثر شلاقی به تصوير در های عصبی در پيششبکه
 آمده است.
 

پیشواژهکلید شبکهأتهمديريتزنجیربیني،ها: تقاضای،هایعصبيمصنوعيمین،

 .متلاطم
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 مقدمه

کنندگان،توليدکنندگان، تأمينتوزيع همچون  هایمکاناز تسهيلات و  ایشبکه ،مينتأ زنجيره     
 باشد. اين شبکه شامل کارکردهايی همچون خريد فروشان و مشابه آنها میخردهان، کنندگتوزيع
شده و توزيع محصولات نهايی به مشتريان خام، تبديل اين مواد به محصولات ميانی و تمام مواد
يک زنجيره تأمين با جريان رو به جلوی مواد و جريان روبه عقب اطلاعات  باشد. نوعاًمی

های  ند از يک سو، منجر به کاهش هزينهتواشود. مديريت کارای زنجيره تأمين میمشخص می
موجب بهبود خدمت رسانی و حمل و نقل شده و از سوی ديگر  مربوط به فرايند توليد، موجودی
های بسيار معمول در يکی از پديده[. 09] نجيره تأمين گرددبه مشتری در تمامی مراحل ز

 های تامين، پديده اثر شلاقی است که اولين بار توسط فارستر شناسايی شد. زنجيره
اثر شلاقی اشاره به اين مسأله دارد که تغييرپذيری در تقاضا در طی حرکت در طول زنجيره 

الادست، افزايش يافته و به صورت تقويت شده های ب گرهدست به سمت های پايين گرهتأمين از 
های زيادی خواهد شد که پديده شلاقی به صورت بالقوه سبب ناکارآمدی [.3] شودمنتشر می

عبارت اند از: انبارش موجودی بيش از نياز در زنجيره به دليل تغييرپذيری و عدم اطمينان از 
بينی  ن برنامه توليد و فروش، پيشتقاضا، سطح خدمت ضعيف به مشتری به دليل از دست داد

ضعيف تقاضا، تاخيرهای طولانی مدت، برنامه توليد نامطمئن، از دست دادن درآمد، انحراف در 
ها  سازمانونقل غير اثربخش. سؤالی که در اين خصوص، رودروی های ظرفيت و حملبرنامه

اهکارهای موجود جهت قرار می گيرد، چگونگی بروز نوسانات زياد در سفارشات دريافتی و ر
کاهش تأثير اين نوسانات است. در اين ميان، ذکر اين نکته حائز اهميت است که پديده  اثر 

زنجيره نمی باشد، بلکه از رفتار کاملاً منطقی  منطقی بازيگرانغيرشلاقی نه تنها ناشی از رفتار 
رای حل اين مسأله ابتدا بدين منظور ب [.00] شودمين ناشی میأو معقول آنها در بستر زنجيره ت

ها عوامل به وجود آورنده اين مهم را شناسايی کنند. عوامل مهم شناخته شده در اين بايد سازمان
 حوزه  به شرح زير می باشند:

 بينی تقاضا يا پردازش سيگنال تقاضا؛ روز رسانی پيشبه .0

 بندی سفارشات؛دسته .9

 نوسانات قيمت؛ .3

 بندی در شرايط کمبود.جيره .4

گيری منطقی ز عوامل چهارگانه ياد شده، به همراه زيرساختار زنجيرة تأمين و تصميمهريک ا
 [. 00] کنندمديران در صدور سفارش، اثر شلاقی را خلق می

نده پديده اثر شلاقی چند به استناد مقاله لی و ديگران، اين چهار عامل، به وجود آور هر     
قريب به اتفاق مقالاتی که پديده اثر شلاقی را در های اخير،  اند، ولی در سال برشمرده شده



 

 

  

اند، فقط به بررسی يک يا حداکثر دو عامل پرداخته  زنجيرة تأمين مورد بررسی و تحليل قرار داده
 های سيگنالاند. در اين بين، از ميان اين عوامل، پردازش و بقيه عوامل را ثابت در نظر گرفته

ثير مترين عامل محسوب می شود. لذا در اين تحقيق نيز به تأبينی صحيح تقاضا مه تقاضا يا پيش
بينی تقاضای متلاطم در کاهش اثر شلاقی در زنجيره های مختلف پيش روشگيری از  بهره

اند؛ در بخش دوم های بعدی مقاله به صورت زير سازماندهی شده بخششود. تأمين پرداخته می
ی متلاطم پرداخته شده است. در ادامه به بررسی ويژه تقاضا بينی تقاضا و بهبه تشريح پيش

عصبی های عصبی، شبکههای بينی تقاضا، همچون شبکه تر پيشهای پيشرفته روشای مقايسه
بينی همچون هموارسازی نمايی و سينتتوس بر روی يک های کلاسيک پيش روشبازگشتی، و 

توجه به خطای معيار کمينه برای پرداخته شده است. در بخش بعدی مقاله، با  سری زمانی واقعی
 بينی رفتار تقاضای آتی، اقدام به گزينش روش برتر از ميان موارد تشريح شده، گرديده است. پيش
های واقعی است که تقاضای روزانه سری زمانی به کار رفته در مثال عددی، مجموعه داده     

و متلاطم است و نوسانات خيلی دهد. رفتار تقاضا، آشوبی يک قطعه خاص خودرو را نشان می
ای ها، تقاضا به صورت متوالی و متناوب، صفر بوده و در دورهبالاست بدين معنا که در برخی دوره

غيرخطی بالايی دارد. لازم به ذکر  ديگر بالاست. اين رفتار به عنوان يک رفتار پيچيده، درجه
های  بودن و نوسانات بسيار زياد دادهاست که ويژگی اساسی مجموعه داده به کار رفته، متلاطم 

های هوشمند، بهتر از همچون روشهای پيشرفتة باشد. انتظار اين است که روشتقاضا می
ها  هغيرخطی را در محاسب های مدل های پيشرفته، روشبينی عمل نمايند. های سنتی پيش روش

خطی عمل کنند.  های مدلز های بهتری ا تقريبتوانند به عنوان  ها دخيل نموده و می تخمينو 
بين متفاوت و مقدار عددی پديده اثر های پيشدر بخش های ششم و هفتم نيز، خروجی سيستم

گيری در اين خصوص پرداخته بندی و نتيجهشلاقی در آنها، محاسبه شده است. در انتها به جمع
 شده است.

 
بینيپیش

باشد های تقاضا میقی، پردازش سيگنالطبق نظر لی، يکی از عوامل اصلی ايجاد اثر شلا     
(0337a,b بخش توليد در طی ساليان سعی در مديريت عدم اطمينان در تخمين تقاضا داشته .)

بينی شده  فنون پيش ها و روشتوسعه است. سعی در کاهش اين عدم اطمينان، خود منجر به 
 .[7] است
بينی به کار گرفته شده از سوی  پيش يکی از مسائل مهم در ايجاد اثر شلاقی، الگوريتم     

انتقال "بازيگران مختلف در زنجيره است. حتی اگر اصل اساسی به کار رفته در زنجيره، 
دست به گره باشد و دقيقاً همان مقدار سفارش دريافت شده از گره پايين "سفارشات دريافت شده
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اينکه اين سياست قبلاً در بازی تواند ايجاد شود؛ کما  بالادستی صادر شود نيز، اثر شلاقی می
نوشابه به عنوان موقعيت عقبگرد خوب، کارايی خود را نشان داده است. دليل اين وضعيت خلاف 

های گيری از الگوريتم کنند که ممکن است بهره شهود، آن است که، اعضای زنجيره فراموش می
نس شود. تحقيقات پيشين هموارسازی نمايی ساده، منجر به تقويت حداقل بخشی از طيف فرکا

گيری از الگوريتم های هموارسازی نمايی خطی يا کوآدراتيک، نه فقط هحاکی از آن است که بهر
کند. در اين ميان بايد  میقطعی بروز پديده اثر شلاقی را سازد بلکه وقوع اثر شلاقی را ممکن می

در . [4] ندارد و ماهيت جمعی های تامين، ضربی بودهمتذکر شد که ماهيت اثر شلاقی در زنجيره
اين بين چنانچه ميانگين و انحراف معيار تقاضا به دقت مشخص باشد، اثر شلاقی مشاهده 

روز کند که در هر دوره ميانگين و انحراف معيار تقاضا،  بهشود. اين پديده، زمانی بروز می نمی
 . [9] گردد
محسوب هينه بسياری از فرايندهای تقاضا بينی ب هر چند که هموارسازی نمايی، ابزار پيش     
تحقيق  33آيد. بررسی مروری  به حساب می ها روشترين يکی از معمولشود، اما در عمل  نمی

های  روشبينی، در عمل حاکی از آن است که کاربران با  گيری از فنون پيش در خصوص بهره
 نمايی آشناتر بوده و رضايت بينی همچون ميانگين متحرک، رگرسيون و هموارسازی تر پيشساده

ا بوده جنکينز آشن-تری چون باکسپيچيده های روشآنها نيز بيشتر است. به طور متقابل، کمتر با 
 برند.  و در عمل از آنها بهره می

( به اين نتيجه رسيدند که، حتی در مقايسه هموارسازی 9111به هرحال چن و ديگران )     
ش تغييرپذيری در نوسانات تقاضا در روش هموارسازی نمايی نمايی و ميانگين متحرک افزاي

( نشان داد که روش هموارسازی نمايی، يک روش 0379از ديگر سو کراستون ). [9] بيشتر است
که تقاضا متلاطم است، عينيت بيشتری دارد. باشد. اين امر به ويژه زمانیدار میبينی اريب پيش

دارد که با اينکه روش تی معمول است. وی بيان میاين حالت در واحدهای توليدی و خدما
های کنترل  بينی در سيستم هموارسازی نمايی روش استانداردی است و به وفور جهت پيش

انجامد. موجودی به کار برده شده است، ولی نوسان تقاضا کلاً به سطوح نامناسب موجودی می
های تقاضای جديد مرتبط است.  به داده کند که با دادن بالاترين وزنوی اريبی را شناسايی می

شود که پس از وقوع تقاضا، بالاترين مقدار را دارا بوده اين اريب به برآوردهای تقاضايی منجر می
و فقط تا قبل از آن، کمترين هستند. کراستون جهت نمايش اين اريب، روش جديدی برای 

متوسط رخدادهای تقاضای غيرصفر و  گيری از هر دوی اندازه بينی تقاضای متلاطم با بهره پيش
 . [7] متوسط بازه بين چنين رخدادهايی، ارائه کرد







 

 

  

 بینيهایکلاسیکپیشروش

 روشهموارسازینمايي

بينی دوره ماقبل آخر   و پيش بينی تنها يک مجموع وزنی بين آخرين مشاهده  اين پيش
گردد که در ، برآورد می0ی دوره بعد، با استفاده از رابطه شماره در اين روش تقاضا باشد. می 

 شود.ثابت هموارسازی ناميده می آن 
  (0)رابطه  

را، به صورت ديگری نيز  ، می توان  به دليل وجود اين روابط بازگشتی بين 

است که در اين شکل از بيان رابطه، هموارسازی نمايی ، نمايش داد.  واضح 9مشابه رابطه شماره 
دهد. علاوه بر آن،  تر اختصاص میهای کمتری را به مشاهدات قبلو وزن بيشترين وزن را به 

ندارد در برآورد تقاضای دوره  tهای قبل از دوره  اين رابطه به اين دليل که، نياز به نگهداری داده
 خواهد بود. بعد، روش ساده ای

  (9)رابطه  
باشد. رابطه هموارسازی نمايی را به می بينی قبلی  و پيش تمامی آنچه که مورد نياز است 

 توان بيان نمود: ، می3ت ديگری مشابه رابطه شماره صور
  (3)رابطه  

 tبينی دوره ماقبل آخر  موع پيشبرابر مج t+1بينی برای دوره  دهد که پيشاين رابطه نشان می

  .[2] باشدمی در يک ضريب تنزيل  tبينی در دوره  و حاصل ضرب خطای پيش
 

 روشکراستون

 و اندازه هر تراکنش اين روش به طور جداگانه فاصله زمانی بين تراکنشهای قبلی 
، t، اگر هيچ تقاضايی اتفاق نيافتاده باشد، آنگاه در انتهای دوره t کند. در دوره بازبينیرا برآورد می

ttبرآورد  zp آنگاه برآوردها به صورت  0tzکند. اگر تراکنش اتفاق بيافتد، يعنینمی تغيير,
 شود:،  به روز می4رابطه شماره 

1 (4)رابطه  

1

ˆ ˆ(1 ) ,

ˆ ˆ(1 )                                0 1

t t t

t t t

Z Z Z

P P P

 

  





  

     
α بينی تقاضای هر دوره در زمان  باشد. بنابراين پيشثابت هموارسازی میt  يعنیtC  به صورت

  شود:محاسبه می زير

 (3)رابطه  
ˆ

ˆ
t

t

t

Z
C

P
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های  روشبينی تقاضای متلاطم از بيشتر نويسندگان معتقدند که روش کراستون برای پيش
( CRتر است. در روش کراستون )ين متحرک و هموارسازی نمايی ساده مناسبسنتی مانند ميانگ

بينی تقاضای متناوب هم بايد اندازه تقاضا و هم فاصله زمانی بين دريافت تقاضاها را  برای پيش
)اريب مثبت(. جانسون و  توان اثبات کرد که روش کراستون يقيناً اريب دارد در نظر گرفت، اما می

گيری از تحليل  با بهرهروش کراستون را مجدداً مورد بررسی قرار دادند. آنها  (0331بويلان )
های اصلاح برابر دوره 93/0دريافتند که متوسط بازه بين رخداد تقاضا بايد از سازی شبيه
  . [03] بينی بزرگتر باشد تا مزيت روش کراستون بر هموارسازی نمايی درک شود پيش


روشسینتتوس

اند و برای از  نمودهها و بهبودها بر روش هموارسازی نمايی ارائه ف، برخی تعديلمحققان مختل
همچون روش کراستون، روش ها  روشبين بردن اريب اين روش کوشيده اند، برخی از اين 

اند. در اين بين، روش نبوده و بويلان، روش لون و سگرستد در عمل چندان موفقسينتتوس 
ه و هم، تقريباً بينی کمتری داشت ری داشته زيرا هم واريانس پيشسينتتوس عملکرد بسيار بهت

 بينی تقاضای متلاطم، انتخاب شد.لذا، به عنوان يک روش کلاسيک برای پيشباشد. ناريب می
، t، اگر هيچ تقاضايی اتفاق نيافتاده باشد، آنگاه در انتهای دوره t در اين روش، در دوره بازبينی

ttبرآورد  zp آنگاه برآوردها به صورت  0tzکند. اگر تراکنش اتفاق بيافتد، يعنیتغيير  نمی,
 شود:زير به روز می

1 (1)رابطه  

1

ˆ ˆ(1 ) ,

ˆ ˆ(1 )                                0 1

t t t
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 .  [03] شود ، محاسبه می7به صورت رابطه شماره  tSيعنی  tبينی تقاضای هر دوره در زمان  پيش

 (7)رابطه  
 

 
بینيتقاضایمتلاطمهایهوشمنددرپیشروش

توان در سطوح مختلف مانند پردازش مواد، توليد، توزيع، مشتريان و غيره  زنجيرة تأمين را می
در  هايی که الگوهای فصلی يا روند دارند، مفيدند، های آماری فقط برای داده روشقرار دارد. مدل 
 های موارد خاص مانند ارتقاء يا بحران عجيب هم ای هوش محاسباتی برای دادهه روشکه،  حالی

های عصبی در  ی شبکهبه بررس طهای مختلف هوش محاسباتی فق . از بين روش[1] کاربرد دارند
 شود.های زمانی پرداخته می بينی سری پيش





 

 

  

هایعصبيشبکه

سازی و  مدلهای عصبی در  کههای اخير علاقه بسيار زيادی در استفاده از شبطی دهه
های عصبی دارای چندين ويژگی برجسته  های زمانی نشان داده شده است. شبکهبينی سری پيش
بينی جذاب و ارزشمند ساخته است. مزيت و برتری عمده آنها را  باشند که آنها را در امر پيشمی
عصبی را توانمند  های شبکه پذير غيرخطی دانست. اين ويژگیسازی انعطاف مدلتوان توانايی می
گيری را با دقت بسيار بالايی تقريب بزند. به علاوه بر سازد تا هر تابع پيوسته قابل اندازهمی

محور داده های خودسازمانده روشهای عصبی  ، شبکهمدلهای سنتی مبتنی بر خلاف روش
ررسی اعمال خصوص مسأله مورد ب های بسيار کمی را از قبل درفرضباشند که پيش می
ترين آن نيز دارای نقاط ضعفی هستند که مهم ها مدلهای ياد شده، اين کنند. عليرغم برتری می

باشد. به علاوه هيچ قاعده قطعی و معينی برای حجم نمونه مورد نياز برای محدوديت داده، می
دگيری و له وجود ندارد. اندازه داده برای يادگيری شبکه به ساختار شبکه، روش ياأيک مس

 . [01] دست، وابسته است های در پيچيدگی مسأله خاص يا مقدار اخلال در داده


هایعصبيبازگشتيشبکه

برخی از نرون ها به عقب بازگشته و به  های خروجی سيگنالهای عصبی بازگشتی  در شبکه
های عصبی  کنند. شبکههای قبل عمل میههای همان لايه يا لايعنوان ورودی برای نرون

بينی  که هدف پيشباشند، به ويژه زمانی قدرتمندی در حل مسائل پيچيده می بازگشتی ابزار
 . [0]های زمانی باشد های سری داده


 هاداده

بينی يک مجموعه داده واقعی  های مختلف پيشبه منظور بررسی و مقايسه اثربخشی روش
ها نشانگر تقاضای  زنجيره تأمين شرکت ساپکو گردآوری گرديد. اين داده تايی مربوط به 0111

باشد. ويژگی خاص اين مجموعه داده، متلاطم بودن و رفتار روزانه يک قطعه خاص خودرو می
دهد. ساخته و عدم اطمينان را افزايش می بينی را پيچيده بسيار نوسانی آن است که امر پيش

های مختلف های تقاضا، صفر بوده و تغييرات در مقادير تقاضا بين دوره % داده01تقريباً مقادير 
گونه که از شکل، ها در شکل شماره يک، به تصوير در آمده است، همان بسيار بالاست، داده

 ها کاملاً متلاطم، آشوبی و غيرخطی است.  نمايان است، رفتار داده
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 های سری زماني تقاضانمايش داده. 0شكل 

ها رفتار  ها نيز در جدول شماره يک، نمايش داده شده است. داده يژگيهای آماری دادهبرخی و
بينی از  ها به منظور پيش دادهدهند. دراين ميان حجمبا روند صعودی را از خود نشان می سيکلی

 باشد.های عصبی نيز کافی می سوی شبکه
 .  ويژگيهای آماری سری زمانی تقاضا0جدول

تعداد 
(n) 

های  دادهد تعدا
 غيرصفر

 دامنه
بيشينه 
 مقدار

مقدار 
 کمينه

 ميانگين
انحراف 
 استاندارد

0111 311 99931 99931 1 01121 4399 

 
بینمختلفهایپیشخروجيسیستم

بينی تقاضای متلاطم  بينی جهت پيش ای رويکردهای مختلف پيشدر بررسی و تحليل مقايسه
سنتی مانند: نايو،  های روششامل ها  د. اين سيستمبين، بهره گرفته ش از چندين سيستم پيش

های  هموارسازی نمايی، روش سينتتوس و رويکردهای مبتنی بر يادگيری ماشين همچون شبکه
بينی  باشد. در ادامه نتايج به کارگيری فنون مختلف پيشهای عصبی بازگشتی می عصبی و شبکه

 شود.بينی تقاضای متلاطم ارائه می در پيش


ايوروشن

بينی است و اغلب به عنوان  پيش های روشترين سادهنايو همان گونه که گفته شد، يکی از 
 رود.بينی به کار می های پيش ای برای مقايسه عملکرد ساير روشيک روش پايه





 

 

  

روشهموارسازینمايي

بينی تقاضای  ( روش هموارسازی نمايی را روشی استاندارد برای پيش9113غبار و فرند )
بينی، روشی  اند. ارزيابی روش هموارسازی نمايی به عنوان يک ابزار پيشتلاطم قلمداد کردهم

باشد. استفاده از مقادير پايين ضريب هموارسازی بينی تقاضای متلاطم می معمول در ادبيات پيش

يشنهاد شده معمول بوده و در ادبيات تقاضای متلاطم نيز، پ 13/1 - 9/1در بازه بين  نمايی

بهره  بينی در تحقيق حاضر نيز از ضريب  های پيشای روشاست. در بررسی مقايسه
 . [7] گرفته شده است



روشسینتتوس

همانگونه که گفته شد، محققان مختلف، برخی تعديلها و بهبودها بر روش هموارسازی نمايی 
اند. از اين بين، روش سينتتوس عملکرد  وشيدهاين روش ک ارائه کردند و برای از بين بردن اريب

باشد، لذا، به بينی کمتری داشته و هم، تقريباً ناريب می بسيار بهتری داشته زيرا هم واريانس پيش
 بينی تقاضای متلاطم، انتخاب شد.عنوان يک روش کلاسيک برای پيش



هایعصبيشبکه

ها است که معمولاً  صبی، تفکيک دادههای ع يکی از رويکردهای معمول در معتبرسازی سيستم
شود: يادگيری، تست و معتبرسازی. اين روش به طور تصادفی، سه مجموعه داده را شامل می

داده يادگيری، مجموعه داده تست و مجموعه داده معتبرسازی  ها را به سه دسته: مجموعه داده
رود در حالی که کار میه بهکند. مجموعه داده آموزش يا يادگيری، برای ساخت شبکتقسيم می

دارد و مجموعه داده معتبرسازی  0از حد بيش برازشای که مجموعه داده تست، برای تعيين شبکه
رود. در مجموعه داده مورد بررسی، که کار میبرای بررسی قابليت تعميم شبکه در هر دوره، به

ها يکی از ا در برخی دورهباشد، صفر شدن مقدار تقاضسری زمانی تقاضای يک قطعه خودرو می
توان صفرها را از بررسی  بينی تقاضای آتی نمی ويژگيهای فيزيکی سيستم است؛ بنابراين در پيش
شود زيرا که بينی دوره پنجم بهره گرفته می کنار گذاشت. از داده چهار دوره قبل برای پيش

چهار دوره قبل خود بستگی  دهد که، مقدار داده پنجم تنها بهها نشان می تحليل و بررسی داده
 دارد. اين نتيجه با انجام چند نمونه آزمون خودهمبستگی به دست آمد.

دهد؛ مختلف، نشان می ، بهترين معماری شبکه را برای سه مجموعه داده9جدول شماره     
گيری از  خطای ارزيابی با بهرهکه گفته شد، بر اساس معيار حداقل معماری بهينه همانگونه 

                                                 
1. Overfitting  
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شماره انتخاب پارامترهای شبکه و   I (i=1,2,…,20)های تست، انتخاب شد. هداد
(j=1,2,…,40) j  در لايه ميانی است. ها نرونتعداد 

 
 های مختلف. بهترين معماری شبکه برای مجموعه داده9جدول 

 تعداد نورون بهينه لايه ميانی
 شبکه بازگشتی پرسپترون چندلايه

i J i J 

 01 0 41 91 0مجموعه داده 

 3 0 03 91 9مجموعه داده 

 07 0 01 00 3مجموعه داده 



انتخابمعیارخطا

 به عنوان  0قدرمطلق درصد خطابينی، معيار ميانگين  پيش های مختلف روشمقايسه به منظور 
هايی يک معيار کلی، در نظر گرفته شد. به دليل اينکه در تقاضای متلاطم، ميزان تقاضا در دوره

به  و  که  ها به صورت  که در برخی دوره MAPEت، تعريف اصلی صفر اس

تواند عمل کند زيرا،  دهد و نمینمايش می tبينی را در دوره  ترتيب تقاضای واقعی و خطای پيش
از ، MAPEشود، پس به جای تعريف سنتی های زمانی صفر میمخرج کسر برای برخی دوره

 شود؛، به نمايش در آمده است،  بهره گرفته می2تعريف جايگزين ديگری که در رابطه شماره 

 (2)رابطه  
 

بايد مورد توجه  MAPEها، معيارهای خطای ديگری نيز غير از البته برای پايدار بودن مقايسه
داده  31ا بين ( معيارهای مقايسه خطاه0339)آرمسترانگ و کولوپی قرار می گرفت. مطالعه قبلی

کند که  استنتاج میی نمود. آن مطالعه داده سری زمانی فصلی را ارزياب 010سری زمانی سالانه و 
به عنوان معيار ارزيابی انتخاب شود ستی نباي MAPEبينی بزرگ باشد، اگر خطاهای ممکن پيش

کنند که  ط میآنها همچنين استنبا. دهد از واقع را نمايش می های کمتربينی پيش  MAPEزيرا
گيرد ولی آن هم، نيز اگرچه در عمل بسيار مورد استفاده قرار می 9مجذور ميانگين مربعات خطا

کند که زمانی که داده سريهای زمانی زيادی در . مطالعه توصيه میمعيار قابل اطمينانی نيست
هترين روش ، معيار خوبی برای مقايسه و انتخاب ب3درصد خطای مطلقدست باشد، معيار ميانه 

های تقاضای متلاطم نيز به دليل اينکه در  نيز، برای داده MAPEبينی است اما، محاسبه  پيش
 [. 7] ها تقاضای صفر را داريم، دشوار استبرخی دوره

                                                 
1. Mean Absolute Percentage Error-MAPE 

2. Root Mean Square Error-RMSE
3. Median Absolute  Percentage Error-MdAPE 



 

 

  

، در ادبيات برای مقايسه روش 0البته معيارهای خطای ديگری نيز، همچون درصد برتری     
م، پيشنهاد شده است لذا، در اينجا فقط به معيار ميانگين بينی تقاضای متلاطهای مختلف پيش

بينی به کار برده شده، اکتفا گرديد. مختلف پيش های روشمقايسه قدرمطلق درصد خطا، برای 
بينی را بر اساس معيار خطای  جدول زير مقايسه چهار روش به کار گرفته شده برای پيش

MAPE دهد:نشان می 
 

 بينی بر اساس معيار خطامختلف پيش. مقايسه روش های 3جدول

 ميانگين قدرمطلق
 درصد خطا )%(

 نايو
هموارسازی 

 نمايی
 سينتتوس

 پرسپترون چند
 لايه

 شبکه بازگشتی

 92/90 10/90 09/91 03/34 07/43 0مجموعه داده 

 90/90 33/90 31/93 47/33 00/40 9مجموعه داده 

 37/91 13/93 31/93 33/34 23/44 3مجموعه داده 

های  نتتوس به وضوح، در مقايسه با روشگونه که از جدول بالا پيداست، روش سيهمان     
دهد. کلاسيک ديگر همچون روش نايو و هموارسازی نمايی، عملکرد بسيار بهتری نشان می

بينی، در هر سه های عصبی به طور کلی عملکرد بهتری نسبت به سه روش کلاسيک پيششبکه
ه است. در مقايسه عملکرد شبکه بازگشتی و شبکه عصبی پرسپترون در داشت مجموعه داده

مجموعه داده اول و دوم شبکه بازگشتی و در مجموعه داده سوم شبکه عصبی پرسپترون 
عملکرد نسبتاً بهتری داشته است. البته اين اختلاف عملکردی بين دو نوع شبکه، بسيار ناچيز 

باشد. تمامی پنج ازمند حجم محاسبات بالاتری میاست در حالی که شبکه عصبی بازگشتی ني
 نشان دادند.  9داده شماره بين به کار رفته، بهترين عملکرد خود را بر روی مجموعه روش پيش

 
سنجهاثرشلاقي

های بالادستی  وسانات تقاضا در حرکت به سمت گرههمانگونه که گفته شد اثر شلاقی تشديد ن
روش سنتی سنجش اثر شلاقی، استفاده از نسبت واريانس )يا انحراف در زنجيره تأمين را گويند. 

معيار يا ضريب تغييرات( سفارشات ايجادشده )خروجی( به واريانس )يا انحراف معيار يا ضريب 
به معنای واريانس سفارشات در بلندمدت  9تغييرات( تقاضا )ورودی( است. سنجه نسبت واريانس

کند، يکی از نهايت ميل مییيعنی زمان به ب nوقتی که به واريانس تقاضا در بلندمدت، 
 ، به تصوير در آمده است؛3اين نسبت در رابطه شماره  [.3] باشدهای اصلی اثر شلاقی می سنجه

 (3)رابطه  
 

                                                 
1. Percentage Better 
2. Variance Ratio- VR
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2

OR واريانس سفارشات و
2

Dتواند بر يک  نجه میاين س دهد.واريانس تقاضا را نشان می
تأمين يا بر روی موجودی  طحی در زنجيرةقاعده تصميم يا بر يک موجودی چندس

افتد و آنگاه اثر شلاقی اتفاق می VR>1های مختلف در زنجيره اعمال شود؛ حال اگر  چندسطحی
 سياست انتقال ممکن است و نه لزوماً؛ VR=1افتد و اگر آنگاه هموارسازی اتفاق می VR<1اگر 

اگر سياست انتقال سفارشات را داشته باشيم، يعنی مقدار سفارش دقيقاً با  .[3] را خواهيم داشت
اين سنجه را در  4. جدول شماره  مقدار تقاضای برآورد شده برابر باشد آنگاه 

 کند.بينی به کار رفته، مقايسه میخصوص پنج روش پيش
 بينی در سنجه اثر شلاقیختلف پيش.  مقايسه عملکرد روش های م4جدول 

 بينی روش پيش نايو هموارسازی نمايی سينتتوس پرسپترون چندلايه شبکه بازگشتی

 نسبت واريانس 33/9 3047/0 3132/1 3473/1 3474/1

 
ارگيری شبکه عصبی موجب ، به نمايش در آمده است، بک4اره گونه که در جدول شمهمان     
های سری زمانی تلاطم هموارتر گرديده و بنابراين تغييرات در دادهسيگنال تقاضای م تا شده

2کاهش يابد. در نتيجه 

OR    2و   7017193برابر با

D  شده است. بنابراين  91441173برابر با
وارسازی نمايی و های همشد. با به کارگيری روش 3473/1نسبت واريانس يا اثر شلاقی برابر با 

 بينی تقاضای متلاطم وقوع پديده اثر شلاقی تضمين شده است. نايو در پيش
 

گیرینتیجه

های بينی تقاضا به ادبيات علمی مسأله ارجاع شد و سيستمدر اين مقاله، به منظور پيش     
ترين ز معمولمورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. در اين ميان، يکی ا ،بين به کار گرفته شدهپيش
بينی، روش هموارسازی نمايی است که به دلايل مختلف از محبوبيت بسيار های پيشروش

بينی خود يکی از علل پديدآورنده مشکلات زيادی در صنعت برخوردار است. اما اين رويکرد پيش
ستم ای را در سيهای عمدهباشد. اين پديده ناکارايیای به نام اثر شلاقی میو ظهور پديده

شود. لذا در اين خصوص بايد سيستم پيش بين بهتری که خطای ريزی توليد، موجب میبرنامه
تری ارائه داده، نا اريب بوده و جايگزين روش بينی دقيقعملکردی کمتری داشته و پيش

ای از گيری مقايسههموارسازی نمايی شود. تلاش برای حل اين مسأله محقق را به بهره
ها،  ای روشهنمون ساخت. تحليل مقايسههای عصبی رتر همچون شبکهههای پيشرفت روش

های عصبی در مقايسه با روش های کلاسيک همچون هموارسازی نتيجه زير را داشت؛ شبکه
سازی و  مدلنمايی، بهتر توانستند رفتار غيرخطی، نوسانی و حتی آشوبی تقاضای متلاطم را 

های اضای متلاطم هموارتر شده و بنابراين تغييرات در دادهبينی نمايند. در نتيجه سيگنال تقپيش
 سری زمانی کاهش يافت. اين امر نيز به نوبه خود موجب کاهش اثر شلاقی شد.
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