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 چکیده

تأمین، پدیده اثر شلاقی است. این مهم بیانگر افزایش تغییرپذیری تقاضا طی حرکت در  هیک مبحث مهم در مدیریت زنجیر

بینی تقاضای متلاطم، در وقوع باشد. در این مقاله تأثیر چندین روش کلاسیک و هوشمند در فرایند پیشمی طول زنجیره

های معمول های عصبی در مقایسه با روششود. نتیجه این تحقیق حاکی از آن است که شبکهاثر شلاقی بررسی می پدیده

کلاسیک همچون روش هموارسازی نمایی با توجه به رفتار غیرخطی، نوسانی و حتی آشوبی تقاضای متلاطم، توان بیشتری در 

های عصبی در گیری از شبکهاله به کمک یک مثال عددی، کاربرد بهرهبینی این رفتار دارند. در انتهای مقسازی و پیشمدل

 بینی تقاضای متلاطم، در کاهش موفقیت آمیز پدیده اثر شلاقی به تصویر در آمده است.پیش

 

 تقاضای متلاطم. های عصبی مصنوعی،تأمین، شبکه همدیریت زنجیر بینی،پیشهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

فروشان خردهان، کنندگکنندگان،تولیدکنندگان، توزیعتأمینتوزیع همچون هایمکاناز تسهیلات و  ایشبکه ن،میتأزنجیره     

شده و خام، تبدیل این مواد به محصولات میانی و تمام باشد. این شبکه شامل کارکردهایی همچون خرید موادو مشابه آنها می

اً یک زنجیره تأمین با جریان رو به جلوی مواد و جریان روبه عقب اطلاعات باشد. نوعتوزیع محصولات نهایی به مشتریان می

 های مربوط به فرایند تولید، موجودیند از یک سو، منجر به کاهش هزینهتواشود. مدیریت کارای زنجیره تأمین میمشخص می

یکی از [. 32] زنجیره تأمین گرددموجب بهبود خدمت رسانی به مشتری در تمامی مراحل و حمل و نقل شده و از سوی دیگر 

 های تامین، پدیده اثر شلاقی است که اولین بار توسط فارستر شناسایی شد. های بسیار معمول در زنجیرهپدیده

دست به های پایینگرهاثر شلاقی اشاره به این مسأله دارد که تغییرپذیری در تقاضا در طی حرکت در طول زنجیره تأمین از 

پدیده شلاقی به صورت بالقوه سبب  [.9] شودبالادست، افزایش یافته و به صورت تقویت شده منتشر میهای گرهسمت 

های زیادی خواهد شد که عبارت اند از: انبارش موجودی بیش از نیاز در زنجیره به دلیل تغییرپذیری و عدم ناکارآمدی

بینی ضعیف تقاضا، دن برنامه تولید و فروش، پیشاطمینان از تقاضا، سطح خدمت ضعیف به مشتری به دلیل از دست دا

ونقل غیر اثربخش. های ظرفیت و حملتاخیرهای طولانی مدت، برنامه تولید نامطمئن، از دست دادن درآمد، انحراف در برنامه

راهکارهای ها قرار می گیرد، چگونگی بروز نوسانات زیاد در سفارشات دریافتی و سازمانسؤالی که در این خصوص، رودروی 

موجود جهت کاهش تأثیر این نوسانات است. در این میان، ذکر این نکته حائز اهمیت است که پدیده  اثر شلاقی نه تنها ناشی 

 شودمین ناشی میأمنطقی بازیگران زنجیره نمی باشد، بلکه از رفتار کاملاً منطقی و معقول آنها در بستر زنجیره تغیراز رفتار 

ها عوامل به وجود آورنده این مهم را شناسایی کنند. عوامل مهم برای حل این مسأله ابتدا باید سازمانبدین منظور  [.33]

 شناخته شده در این حوزه  به شرح زیر می باشند:

 بینی تقاضا یا پردازش سیگنال تقاضا؛روز رسانی پیشبه .1

 بندی سفارشات؛دسته .2

 نوسانات قیمت؛ .3

 بندی در شرایط کمبود.جیره .4

گیری منطقی مدیران در صدور سفارش، اثر از عوامل چهارگانه یاد شده، به همراه زیرساختار زنجیرة تأمین و تصمیمهریک 

 [. 33] کنندشلاقی را خلق می

های اند، ولی در سالنده پدیده اثر شلاقی برشمرده شدهچند به استناد مقاله لی و دیگران، این چهار عامل، به وجود آور هر     

اند، فقط به بررسی یک یا قریب به اتفاق مقالاتی که پدیده اثر شلاقی را در زنجیرة تأمین مورد بررسی و تحلیل قرار داده اخیر،

تقاضا  هایسیگنالاند. در این بین، از میان این عوامل، پردازش حداکثر دو عامل پرداخته  و بقیه عوامل را ثابت در نظر گرفته

های مختلف روشگیری از ثیر بهرههمترین عامل محسوب می شود. لذا در این تحقیق نیز به تأبینی صحیح تقاضا میا پیش

های بعدی مقاله به صورت زیر بخششود. بینی تقاضای متلاطم در کاهش اثر شلاقی در زنجیره تأمین پرداخته میپیش

ای متلاطم پرداخته شده است. در ادامه به بررسی ویژه تقاض بینی تقاضا و بهاند؛ در بخش دوم به تشریح پیشسازماندهی شده

های کلاسیک روشعصبی بازگشتی، و هایعصبی، شبکههایبینی تقاضا، همچون شبکهتر پیشهای پیشرفتهروشای مقایسه

 بینی همچون هموارسازی نمایی و سینتتوس بر روی یک سری زمانی واقعی پرداخته شده است. در بخش بعدی مقاله، باپیش

بینی رفتار تقاضای آتی، اقدام به گزینش روش برتر از میان موارد تشریح شده، گردیده توجه به خطای معیار کمینه برای پیش

های واقعی است که تقاضای روزانه یک قطعه خاص خودرو را سری زمانی به کار رفته در مثال عددی، مجموعه داده است. 

ها، تقاضا به صورت و متلاطم است و نوسانات خیلی بالاست بدین معنا که در برخی دوره دهد. رفتار تقاضا، آشوبینشان می

غیرخطی بالایی دارد. لازم  ای دیگر بالاست. این رفتار به عنوان یک رفتار پیچیده، درجهمتوالی و متناوب، صفر بوده و در دوره

باشد. انتظار های تقاضا میبودن و نوسانات بسیار زیاد داده به ذکر است که ویژگی اساسی مجموعه داده به کار رفته، متلاطم

های روشبینی عمل نمایند. های سنتی پیشروشهای هوشمند، بهتر از همچون روشهای پیشرفتة این است که روش
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 هایمدلاز های بهتری تقریبتوانند به عنوان ها دخیل نموده و میتخمینها و هغیرخطی را در محاسب هایمدل پیشرفته،

بین متفاوت و مقدار عددی پدیده اثر شلاقی در های پیشخطی عمل کنند. در بخش های ششم و هفتم نیز، خروجی سیستم

 گیری در این خصوص پرداخته شده است.بندی و نتیجهآنها، محاسبه شده است. در انتها به جمع

 بینیپیش

(. بخش تولید در طی 3997a,bباشد )های تقاضا میلاقی، پردازش سیگنالطبق نظر لی، یکی از عوامل اصلی ایجاد اثر ش     

سالیان سعی در مدیریت عدم اطمینان در تخمین تقاضا داشته است. سعی در کاهش این عدم اطمینان، خود منجر به توسعه 

 .[7] بینی شده استها و فنون پیشروش

بینی به کار گرفته شده از سوی بازیگران مختلف در زنجیره است. م پیشیکی از مسائل مهم در ایجاد اثر شلاقی، الگوریت     

باشد و دقیقاً همان مقدار سفارش دریافت شده  "انتقال سفارشات دریافت شده"حتی اگر اصل اساسی به کار رفته در زنجیره، 

اینکه این سیاست قبلاً در بازی نوشابه  تواند ایجاد شود؛ کمادست به گره بالادستی صادر شود نیز، اثر شلاقی میاز گره پایین

به عنوان موقعیت عقبگرد خوب، کارایی خود را نشان داده است. دلیل این وضعیت خلاف شهود، آن است که، اعضای زنجیره 

های هموارسازی نمایی ساده، منجر به تقویت حداقل بخشی از طیف گیری از الگوریتمکنند که ممکن است بهره فراموش می

گیری از الگوریتم های هموارسازی نمایی خطی یا کوآدراتیک، نه هانس شود. تحقیقات پیشین حاکی از آن است که بهرفرک

کند. در این میان باید متذکر شد که ماهیت اثر میبروز پدیده اثر شلاقی را قطعی سازد بلکه فقط وقوع اثر شلاقی را ممکن می

در این بین چنانچه میانگین و انحراف معیار تقاضا به . [1] ه و ماهیت جمعی نداردهای تامین، ضربی بودشلاقی در زنجیره

کند که در هر دوره میانگین و انحراف معیار تقاضا،  شود. این پدیده، زمانی بروز میدقت مشخص باشد، اثر شلاقی مشاهده نمی

 . [2] روز گرددبه

شود، اما در عمل یکی از محسوب نمیبهینه بسیاری از فرایندهای تقاضا بینی هر چند که هموارسازی نمایی، ابزار پیش     

بینی، در عمل حاکی از گیری از فنون پیشتحقیق در خصوص بهره 11آید. بررسی مروری به حساب می هاروشترین معمول

ی نمایی آشناتر بوده و بینی همچون میانگین متحرک، رگرسیون و هموارسازتر پیشهای سادهروشآن است که کاربران با 

ا بوده و در عمل از آنها جنکینز آشن-تری چون باکسپیچیده هایروشآنها نیز بیشتر است. به طور متقابل، کمتر با  رضایت

 برند. بهره می

یش ( به این نتیجه رسیدند که، حتی در مقایسه هموارسازی نمایی و میانگین متحرک افزا2222به هرحال چن و دیگران )     

( نشان داد که روش 3972از دیگر سو کراستون ). [2] تغییرپذیری در نوسانات تقاضا در روش هموارسازی نمایی بیشتر است

که تقاضا متلاطم است، عینیت بیشتری دارد. باشد. این امر به ویژه زمانیدار میبینی اریبهموارسازی نمایی، یک روش پیش

دارد که با اینکه روش هموارسازی نمایی روش اتی معمول است. وی بیان میاین حالت در واحدهای تولیدی و خدم

های کنترل موجودی به کار برده شده است، ولی نوسان تقاضا کلًا به بینی در سیستماستانداردی است و به وفور جهت پیش

های تقاضای جدید مرتبط ن به دادهکند که با دادن بالاترین وزانجامد. وی اریبی را شناسایی میسطوح نامناسب موجودی می

شود که پس از وقوع تقاضا، بالاترین مقدار را دارا بوده و فقط تا قبل از آن، است. این اریب به برآوردهای تقاضایی منجر می

گیری از هر دوی بینی تقاضای متلاطم با بهرهکمترین هستند. کراستون جهت نمایش این اریب، روش جدیدی برای پیش

 . [7] ه متوسط رخدادهای تقاضای غیرصفر و متوسط بازه بین چنین رخدادهایی، ارائه کردانداز

 بینی های کلاسیک  پیشروش

 روش هموارسازی نمایی

ای در این روش تقاض باشد.می بینی دوره ماقبل آخر  و پیش بینی تنها یک مجموع وزنی بین آخرین مشاهده این پیش

 شود.ثابت هموارسازی نامیده می گردد که در آن ، برآورد می3دوره بعد، با استفاده از رابطه شماره 

  (3)رابطه  
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، نمایش 2را، به صورت دیگری نیز مشابه رابطه شماره  ، می توان  به دلیل وجود این روابط بازگشتی بین 

های کمتری را به مشاهدات و وزن است که در این شکل از بیان رابطه، هموارسازی نمایی بیشترین وزن را به  داد.  واضح

ندارد در برآورد  tهای قبل از دوره دهد. علاوه بر آن،  این رابطه به این دلیل که، نیاز به نگهداری دادهتر اختصاص میقبل

 ی خواهد بود.تقاضای دوره بعد، روش ساده ا

  (2)رابطه  
ت دیگری مشابه رابطه باشد. رابطه هموارسازی نمایی را به صورمی بینی قبلی و پیش تمامی آنچه که مورد نیاز است 

 توان بیان نمود:، می1شماره 

  (1)رابطه  
و حاصل ضرب خطای  tبینی دوره ماقبل آخر جموع پیشبرابر م t+1بینی برای دوره دهد که پیشاین رابطه نشان می

 . [8] باشدمی در یک ضریب تنزیل  tر دوره دبینی پیش

 روش کراستون

ی کند. در دوره بازبینرا برآورد می و اندازه هر تراکنش این روش به طور جداگانه فاصله زمانی بین تراکنشهای قبلی 

t اگر هیچ تقاضایی اتفاق نیافتاده باشد، آنگاه در انتهای دوره ،t برآورد ،tt zp کند. اگر تراکنش اتفاق بیافتد، نمی تغییر,

 شود:،  به روز می1آنگاه برآوردها به صورت رابطه شماره  0tzیعنی

1 (1)رابطه  

1

ˆ ˆ(1 ) ,

ˆ ˆ(1 )                                0 1

t t t

t t t

Z Z Z

P P P

 

  





  

     
α بینی تقاضای هر دوره در زمان باشد. بنابراین پیشثابت هموارسازی میt  یعنیtC شود:محاسبه می به صورت زیر  

 (1)رابطه  
ˆ

ˆ
t
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t
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گین متحرک و های سنتی مانند میانروشبینی تقاضای متلاطم از بیشتر نویسندگان معتقدند که روش کراستون برای پیش

بینی تقاضای متناوب هم باید اندازه تقاضا و هم ( برای پیشCRتر است. در روش کراستون )هموارسازی نمایی ساده مناسب

)اریب مثبت(.  توان اثبات کرد که روش کراستون یقیناً اریب داردفاصله زمانی بین دریافت تقاضاها را در نظر گرفت، اما می

دریافتند که سازی گیری از تحلیل شبیهبا بهره( روش کراستون را مجدداً مورد بررسی قرار دادند. آنها 3991جانسون و بویلان )

بینی بزرگتر باشد تا مزیت روش کراستون بر هموارسازی های اصلاح پیشبرابر دوره 21/3متوسط بازه بین رخداد تقاضا باید از 

  . [31] نمایی درک شود

 روش سینتتوس

اند و برای از بین بردن اریب این روش نمودهها و بهبودها بر روش هموارسازی نمایی ارائه لف، برخی تعدیلمحققان مخت

و بویلان، روش لون و سگرستد در عمل چندان همچون روش کراستون، روش سینتتوس ها روشکوشیده اند، برخی از این 

ه و هم، بینی کمتری داشتتری داشته زیرا هم واریانس پیشاند. در این بین، روش سینتتوس عملکرد بسیار بهموفق نبوده

در این روش، در دوره  بینی تقاضای متلاطم، انتخاب شد.لذا، به عنوان یک روش کلاسیک برای پیشباشد. تقریباً ناریب می

tt، برآورد t، اگر هیچ تقاضایی اتفاق نیافتاده باشد، آنگاه در انتهای دوره t بازبینی zp کند. اگر تراکنش اتفاق تغییر  نمی,

 شود:آنگاه برآوردها به صورت زیر به روز می 0tzبیافتد، یعنی

1 (1)رابطه  

1

ˆ ˆ(1 ) ,

ˆ ˆ(1 )                                0 1

t t t

t t t

Z Z Z

P P P

 

  





  

     
 .  [31] دشو، محاسبه می7به صورت رابطه شماره  tSیعنی  tبینی تقاضای هر دوره در زمان پیش
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 (7)رابطه  
 

 

 بینی تقاضای متلاطم های هوشمند در پیشروش

های آماری روشقرار دارد. مدل توان در سطوح مختلف مانند پردازش مواد، تولید، توزیع، مشتریان و غیره زنجیرة تأمین را می

های موارد های هوش محاسباتی برای دادهروشکه، حالیدر  هایی که الگوهای فصلی یا روند دارند، مفیدند،فقط برای داده

های ی شبکهبه بررس طهای مختلف هوش محاسباتی فق. از بین روش[1] خاص مانند ارتقاء یا بحران عجیب هم کاربرد دارند

 شود.های زمانی پرداخته میبینی سریعصبی در پیش

 های عصبیشبکه

های زمانی نشان داده بینی سریسازی و پیشمدلهای عصبی در بکههای اخیر علاقه بسیار زیادی در استفاده از شطی دهه

بینی جذاب و ارزشمند ساخته باشند که آنها را در امر پیشهای عصبی دارای چندین ویژگی برجسته میشده است. شبکه

های عصبی را شبکهی پذیر غیرخطی دانست. این ویژگسازی انعطافمدلتوان توانایی است. مزیت و برتری عمده آنها را می

های سنتی گیری را با دقت بسیار بالایی تقریب بزند. به علاوه بر خلاف روشسازد تا هر تابع پیوسته قابل اندازهتوانمند می

 های بسیار کمی را از قبل درفرضباشند که پیشمحور میداده های خودسازماندهروشهای عصبی ، شبکهمدلمبتنی بر 

-نیز دارای نقاط ضعفی هستند که مهم هامدلهای یاد شده، این کنند. علیرغم برتریبررسی اعمال میخصوص مسأله مورد 

له وجود ندارد. أباشد. به علاوه هیچ قاعده قطعی و معینی برای حجم نمونه مورد نیاز برای یک مسترین آن محدودیت داده، می

 های درادگیری و پیچیدگی مسأله خاص یا مقدار اخلال در دادهاندازه داده برای یادگیری شبکه به ساختار شبکه، روش ی

 . [32] دست، وابسته است

 های عصبی بازگشتیشبکه

های همان های خروجی برخی از نرون ها به عقب بازگشته و به عنوان ورودی برای نرونسیگنالهای عصبی بازگشتی در شبکه

باشند، به ویژه قدرتمندی در حل مسائل پیچیده می های عصبی بازگشتی ابزارکنند. شبکههای قبل عمل میلایه یا لایه

 . [3]های زمانی باشد های سریبینی دادهکه هدف پیشزمانی

 هاداده

تایی مربوط به زنجیره تأمین  3222ی بینی یک مجموعه داده واقعهای مختلف پیشبه منظور بررسی و مقایسه اثربخشی روش

باشد. ویژگی خاص این مجموعه ها نشانگر تقاضای روزانه یک قطعه خاص خودرو میشرکت ساپکو گردآوری گردید. این داده

باً دهد. تقریساخته و عدم اطمینان را افزایش می بینی را پیچیدهداده، متلاطم بودن و رفتار بسیار نوسانی آن است که امر پیش

ها در شکل شماره های مختلف بسیار بالاست، دادههای تقاضا، صفر بوده و تغییرات در مقادیر تقاضا بین دورهداده %32مقادیر 

 ها کاملاً متلاطم، آشوبی و غیرخطی است. گونه که از شکل، نمایان است، رفتار دادهیک، به تصویر در آمده است، همان
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 ی زمانی تقاضاهای سرنمایش داده. 3شکل 

با روند صعودی را از خود  ها رفتار سیکلیها نیز در جدول شماره یک، نمایش داده شده است. دادهبرخی ویژگیهای آماری داده

 باشد.های عصبی نیز کافی میبینی از سوی شبکهها به منظور پیشدادهدهند. دراین میان حجمنشان می

 تقاضا.  ویژگیهای آماری سری زمانی 3جدول
تعداد 

(n) 

های دادهد تعدا

 غیرصفر
 دامنه

بیشینه 

 مقدار

مقدار 

 کمینه
 میانگین

انحراف 

 استاندارد

3222 922 22212 22212 2 32182 1122 

 بین مختلفهای پیشخروجی سیستم

بین، یشبینی تقاضای متلاطم از چندین سیستم پبینی جهت پیشای رویکردهای مختلف پیشدر بررسی و تحلیل مقایسه

های سنتی مانند: نایو، هموارسازی نمایی، روش سینتتوس و رویکردهای مبتنی بر روشها شامل بهره گرفته شد. این سیستم

باشد. در ادامه نتایج به کارگیری فنون مختلف های عصبی بازگشتی میهای عصبی و شبکهیادگیری ماشین همچون شبکه

 شود.ارائه میبینی تقاضای متلاطم بینی در پیشپیش

 روش نایو

ای برای مقایسه بینی است و اغلب به عنوان یک روش پایههای پیشروشترین نایو همان گونه که گفته شد، یکی از ساده

 رود.بینی به کار میهای پیشعملکرد سایر روش

 روش هموارسازی نمایی

اند. ارزیابی روش بینی تقاضای متلاطم قلمداد کردهای پیش( روش هموارسازی نمایی را روشی استاندارد بر2221غبار و فرند )

باشد. استفاده از مقادیر بینی تقاضای متلاطم میبینی، روشی معمول در ادبیات پیشهموارسازی نمایی به عنوان یک ابزار پیش

تقاضای متلاطم نیز، پیشنهاد شده معمول بوده و در ادبیات  21/2 - 2/2در بازه بین  پایین ضریب هموارسازی نمایی

 . [7] بهره گرفته شده است بینی در تحقیق حاضر نیز از ضریب های پیشای روشاست. در بررسی مقایسه

 روش سینتتوس

بردن  همانگونه که گفته شد، محققان مختلف، برخی تعدیلها و بهبودها بر روش هموارسازی نمایی ارائه کردند و برای از بین

بینی کمتری داشته اند. از این بین، روش سینتتوس عملکرد بسیار بهتری داشته زیرا هم واریانس پیشاین روش کوشیده اریب

 بینی تقاضای متلاطم، انتخاب شد.باشد، لذا، به عنوان یک روش کلاسیک برای پیشو هم، تقریباً ناریب می

 های عصبیشبکه
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-ها است که معمولاً سه مجموعه داده را شامل میهای عصبی، تفکیک دادهعتبرسازی سیستمیکی از رویکردهای معمول در م

داده یادگیری، مجموعه داده  ها را به سه دسته: مجموعهشود: یادگیری، تست و معتبرسازی. این روش به طور تصادفی، داده

رود در حالی کار میدگیری، برای ساخت شبکه بهکند. مجموعه داده آموزش یا یاتست و مجموعه داده معتبرسازی تقسیم می

دارد و مجموعه داده معتبرسازی برای بررسی قابلیت  3بیش از حد ای که برازشکه مجموعه داده تست، برای تعیین شبکه

، صفر باشدرود. در مجموعه داده مورد بررسی، که سری زمانی تقاضای یک قطعه خودرو میکار میتعمیم شبکه در هر دوره، به

توان صفرها بینی تقاضای آتی نمیها یکی از ویژگیهای فیزیکی سیستم است؛ بنابراین در پیششدن مقدار تقاضا در برخی دوره

شود زیرا که تحلیل و بررسی بینی دوره پنجم بهره گرفته میرا از بررسی کنار گذاشت. از داده چهار دوره قبل برای پیش

ار داده پنجم تنها به چهار دوره قبل خود بستگی دارد. این نتیجه با انجام چند نمونه آزمون دهد که، مقدها نشان میداده

 خودهمبستگی به دست آمد.

که گفته دهد؛ معماری بهینه همانگونه مختلف، نشان می ، بهترین معماری شبکه را برای سه مجموعه داده2جدول شماره     

شماره انتخاب   I (i=1,2,…,20)های تست، انتخاب شد.گیری از دادهبا بهره خطای ارزیابیشد، بر اساس معیار حداقل 

 ها در لایه میانی است.نرونتعداد  j (j=1,2,…,40)پارامترهای شبکه و 

 های مختلف. بهترین معماری شبکه برای مجموعه داده2جدول 

 تعداد نورون بهینه لایه میانی
 شبکه بازگشتی پرسپترون چندلایه

i J i J 

 31 3 12 22 3مجموعه داده 

 9 3 39 22 2مجموعه داده 

 37 3 32 33 1مجموعه داده 

 انتخاب معیار خطا

به عنوان یک معیار کلی، در نظر گرفته   2بینی، معیار میانگین قدرمطلق درصد خطاهای مختلف پیشروشبه منظور مقایسه 

ها به که در برخی دوره MAPEهایی صفر است، تعریف اصلی در دوره شد. به دلیل اینکه در تقاضای متلاطم، میزان تقاضا

تواند عمل کند دهد و نمینمایش می tبینی را در دوره به ترتیب تقاضای واقعی و خطای پیش و  که  صورت 

، از تعریف جایگزین دیگری که MAPEای تعریف سنتی شود، پس به جهای زمانی صفر میزیرا، مخرج کسر برای برخی دوره

 شود؛، به نمایش در آمده است،  بهره گرفته می8در رابطه شماره 

 (8)رابطه  
 

 باید مورد توجه قرار می گرفت. مطالعه قبلی MAPEها، معیارهای خطای دیگری نیز غیر از البته برای پایدار بودن مقایسه

داده سری زمانی فصلی را  323داده سری زمانی سالانه و  92معیارهای مقایسه خطاها بین ( 3992)آرمسترانگ و کولوپی

به عنوان معیار ستی نبای MAPEبینی بزرگ باشد، اگر خطاهای ممکن پیشکند که استنتاج میی نمود. آن مطالعه ارزیاب

کنند که مجذور آنها همچنین استنباط می. دهداز واقع را نمایش می های کمتربینیپیش  MAPEارزیابی انتخاب شود زیرا

گیرد ولی آن هم، معیار قابل اطمینانی نیست. مطالعه نیز اگرچه در عمل بسیار مورد استفاده قرار می 1میانگین مربعات خطا

ای ، معیار خوبی بر1کند که زمانی که داده سریهای زمانی زیادی در دست باشد، معیار میانه درصد خطای مطلقتوصیه می

                                                           
1. Overfitting  

1. Mean Absolute Percentage Error-MAPE 

2. Root Mean Square Error-RMSE 

3. Median Absolute  Percentage Error-MdAPE 
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های تقاضای متلاطم نیز به دلیل اینکه در نیز، برای داده MAPEبینی است اما، محاسبه مقایسه و انتخاب بهترین روش پیش

 [. 7] ها تقاضای صفر را داریم، دشوار استبرخی دوره

بینی تقاضای یشهای مختلف پ، در ادبیات برای مقایسه روش3البته معیارهای خطای دیگری نیز، همچون درصد برتری     

-های مختلف پیشروشمتلاطم، پیشنهاد شده است لذا، در اینجا فقط به معیار میانگین قدرمطلق درصد خطا، برای مقایسه 

بینی را بر اساس معیار خطای بینی به کار برده شده، اکتفا گردید. جدول زیر مقایسه چهار روش به کار گرفته شده برای پیش

MAPE دهد:نشان می 

 

 بینی بر اساس معیار خطا. مقایسه روش های مختلف پیش3ولجد
 میانگین قدرمطلق

 درصد خطا )%(
 نایو

هموارسازی 

 نمایی
 سینتتوس

 پرسپترون چند

 لایه
 شبکه بازگشتی

 28/23 13/23 32/21 31/11 37/11 3مجموعه داده 

 23/23 11/23 91/21 17/11 33/13 2مجموعه داده 

 17/21 11/21 11/29 99/11 89/11 1مجموعه داده 

های کلاسیک دیگر همچون روش نایو و نتتوس به وضوح، در مقایسه با روشگونه که از جدول بالا پیداست، روش سیهمان     

های عصبی به طور کلی عملکرد بهتری نسبت به سه روش دهد. شبکههموارسازی نمایی، عملکرد بسیار بهتری نشان می

داشته است. در مقایسه عملکرد شبکه بازگشتی و شبکه عصبی پرسپترون در  سه مجموعه داده بینی، در هرکلاسیک پیش

مجموعه داده اول و دوم شبکه بازگشتی و در مجموعه داده سوم شبکه عصبی پرسپترون عملکرد نسبتاً بهتری داشته است. 

شبکه عصبی بازگشتی نیازمند حجم محاسبات البته این اختلاف عملکردی بین دو نوع شبکه، بسیار ناچیز است در حالی که 

 نشان دادند.  2داده شماره بین به کار رفته، بهترین عملکرد خود را بر روی مجموعه باشد. تمامی پنج روش پیشبالاتری می

 سنجه اثر شلاقی

یره تأمین را گویند. های بالادستی در زنجوسانات تقاضا در حرکت به سمت گرههمانگونه که گفته شد اثر شلاقی تشدید ن

روش سنتی سنجش اثر شلاقی، استفاده از نسبت واریانس )یا انحراف معیار یا ضریب تغییرات( سفارشات ایجادشده )خروجی( 

به معنای واریانس سفارشات در  2به واریانس )یا انحراف معیار یا ضریب تغییرات( تقاضا )ورودی( است. سنجه نسبت واریانس

های اصلی اثر شلاقی کند، یکی از سنجهنهایت میل میییعنی زمان به ب nس تقاضا در بلندمدت، وقتی که بلندمدت به واریان

 ، به تصویر در آمده است؛9این نسبت در رابطه شماره  [.1] باشدمی

 (9)رابطه  

 
2

OR واریانس سفارشات و
2

Dتواند بر یک قاعده تصمیم یا بر یک موجودی این سنجه می دهد.ا نشان میواریانس تقاضا ر

آنگاه اثر  VR>1های مختلف در زنجیره اعمال شود؛ حال اگر تأمین یا بر روی موجودی چندسطحی چندسطحی در زنجیرة

سیاست انتقال را  لزوماً؛ممکن است و نه  VR=1افتد و اگر آنگاه هموارسازی اتفاق می VR<1افتد و اگر شلاقی اتفاق می

اگر سیاست انتقال سفارشات را داشته باشیم، یعنی مقدار سفارش دقیقاً با مقدار تقاضای برآورد شده برابر  .[1] خواهیم داشت

 کند.بینی به کار رفته، مقایسه میاین سنجه را در خصوص پنج روش پیش 1. جدول شماره  باشد آنگاه 

 
 

                                                           
1. Percentage Better 

2. Variance Ratio- VR  



 بداریحسا و مدیریت مطالعات فصلنامه
 181-113، صفحات 1331 پاییز (،1) 3، شماره 4دوره 

383 

 

 بینی در سنجه اثر شلاقییسه عملکرد روش های مختلف پیش.  مقا1جدول 
 بینیروش پیش نایو هموارسازی نمایی سینتتوس پرسپترون چندلایه شبکه بازگشتی

 نسبت واریانس 11/2 1317/3 1198/2 1171/2 1171/2

 

تا سیگنال تقاضای  هارگیری شبکه عصبی موجب شد، به نمایش در آمده است، بک1اره گونه که در جدول شمهمان     

2های سری زمانی کاهش یابد. در نتیجه متلاطم هموارتر گردیده و بنابراین تغییرات در داده

OR    2و   7327221برابر با

D 

های هموارسازی ه کارگیری روششد. با ب 1171/2شده است. بنابراین نسبت واریانس یا اثر شلاقی برابر با  22111171برابر با 

 بینی تقاضای متلاطم وقوع پدیده اثر شلاقی تضمین شده است. نمایی و نایو در پیش

 گیرینتیجه

مورد  ،بین به کار گرفته شدههای پیشبینی تقاضا به ادبیات علمی مسأله ارجاع شد و سیستمدر این مقاله، به منظور پیش     

بینی، روش هموارسازی نمایی است که به دلایل های پیشترین روش. در این میان، یکی از معمولمطالعه و بررسی قرار گرفت

بینی خود یکی از علل پدیدآورنده مشکلات و مختلف از محبوبیت بسیار زیادی در صنعت برخوردار است. اما این رویکرد پیش

شود. لذا ریزی تولید، موجب میای را در سیستم برنامههای عمدهباشد. این پدیده ناکاراییای به نام اثر شلاقی میظهور پدیده

تری ارائه داده، نا اریب بینی دقیقدر این خصوص باید سیستم پیش بین بهتری که خطای عملکردی کمتری داشته و پیش

های ای از روشگیری مقایسهبوده و جایگزین روش هموارسازی نمایی شود. تلاش برای حل این مسأله محقق را به بهره

های عصبی در ها، نتیجه زیر را داشت؛ شبکهای روشهنمون ساخت. تحلیل مقایسههای عصبی رتر همچون شبکهپیشرفته

مقایسه با روش های کلاسیک همچون هموارسازی نمایی، بهتر توانستند رفتار غیرخطی، نوسانی و حتی آشوبی تقاضای 

های . در نتیجه سیگنال تقاضای متلاطم هموارتر شده و بنابراین تغییرات در دادهبینی نمایندسازی و پیشمدلمتلاطم را 

 سری زمانی کاهش یافت. این امر نیز به نوبه خود موجب کاهش اثر شلاقی شد.
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