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SKU در سطح ABC بهینه‌سازی برنامه تولید با پیش‌بینی تقاضا مبتنی بر هوش مصنوعی و تحلیل پارتو
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 SKU چکیده: در این مقاله، با رویکرد »پیش‌بینی محصول‌محور« تلاش کردیم برنامه تولید را با رفتار واقعی تقاضا هم‌تراز کنیم. تراکنش‌های فروش برحسب
به‌صورت ماهانه تجمیع شد و با تحلیل پارتو نشان دادیم حدود ۸۰٪ فروش روی چهار قلم متمرکز است. برای فهم الگوی زمانی، نقشه‌ی حرارتی ماهانه ترسیم 
شد که اوج تقاضا را عمدتاً در شهریور- مهر و افت نسبی را در زمستان نشان می‌دهد. برای افق سه‌ماهه، پنج خانواده روش به‌کار رفت: میانگین متحرک 
)MA( و هموارسازی نمایی )ES( به‌عنوان خطوط پایه، ARIMA و Prophet برای روند/فصل، و LSTM برای الگوهای دنباله‌ای. ارزیابی با جداسازی سه ماه 
پایانی و معیارهای MAE ،RMSE و MAPE انجام شد. نتایج روی محصولات پرفروش نشان می‌دهد مدل‌های روند- فصل )ARIMA/Prophet( تصویر قابل 
اتکایی از سطح تقاضا ارائه می‌کنند و LSTM برای برنامه‌ریزی عملیاتی کوتاه‌مدت رفتاری محافظه‌کار و پایدار دارد؛ روش‌های MA/ES برای اقلام کم‌نوسان 
خط مبنای ساده و سریع فراهم می‌کنند. بر پایه این یافته‌ها پیشنهاد می‌کنیم پیش از فصل اوج، بخش عمده‌ی ظرفیت به اقلام پرفروش اختصاص یابد و 

برای محصولات کم‌فروش، در صورت نیاز به‌دقت بالاتر، اثر عوامل جانبی مانند فصل، کمپین‌های فروش و قیمت در پیش‌بینی لحاظ شود.

LSTM ،واژه‌های کلیدی: فروش آنلاین، برنامه تولید، پیش‌بینی تقاضا، تحلیل پارتو

مقدمه
تقاضای  پیش‌بینی  بر  که  بود  خواهد  کارآمد  واقعاً  زمانی  تولید  برنامه‌ریزی 
محصول‌محور تکیه داشته باشد؛ یعنی تحلیل و پیش‌بینی در سطح SKU و با افق 
عملیاتی کوتاه‌مدت انجام گیرد. برای این هدف، داده‌های فروش آنلاین کارخانه 
)که صرفاً بخشی از سبد محصولات شرکت را پوشش می‌دهد و بنابراین نتایج 
آن قابل‌تعمیم به‌کل تولید کارخانه نیست( در سطح ماه و به تفکیک محصول 
تجمیع شد. بر این اساس، تمرکز پژوهش حاضر صرفاً بر بهبود برنامه‌ریزی تولید 
همان محصولات عرضه‌شده در بستر آنلاین است و سایر محصولات شرکت از 
این تحلیل متأثر نمی‌شوند. سپس با بهره‌گیری از تحلیل پارتو/ABC نشان داده 
شد که تمرکز فروش بر تعداد محدودی قلم است؛ یافته‌ای که با ادبیات مدیریت 
موجودی و اصل ۸۰/۲۰ سازگار بوده و مبنایی تجربی برای تخصیص ظرفیت 
به گروه »کلاس A« فراهم می‌سازد. برای کمی‌سازی این تمرکز فروش، سهم 

تجمعی پارتو به‌صورت )فرمول 1( محاسبه شد ]1 و 2[
                         	)1(

که در آن q(i) فروش محصولاتِ مرتب‌شده به‌ترتیب نزولی است.
از دو خانواده  در بخش مدل‌سازی، برای پوشش طیف رفتارهای سری زمانی، 

کردیم: استفاده 
هموارسازی  و  متحرک  میانگین  شامل  تعبیرپذیر  و  کلاسیک  روش‌های  )الف( 
نمایی به‌عنوان خط مبنا، و ARIMA در چارچوب باکس-جنکینز برای روندهای 
و   AIC مانند  معیارهایی  براساس  مدل‌ها  این  ارزیابی  و  انتخاب  تفاضل‌پذیر؛ 

انجام می‌شود. به‌طور خلاصه ]3، 4 و 5[ بررسی پسماندها 

)MA( میانگین متحرک   

‌ABC پارتو‌لیو‌تحل‌یبر‌هوش‌مصنوع‌یتقاضا‌مبتن‌ینیب‌شیبا‌پ‌دیبرنامه‌تول‌یساز‌نهیبه
‌SKUدر‌سطح‌

‌‌3یمرکباسماعیل‌‌–‌‌2یمحتشم‌اشم‌یدهس‌–‌‌1یشهرسیدمحمدرضا‌جلالیان‌

‌سیستمکارشناس‌‌ ‌‌واحد ‌های ‌سیستم‌–‌1هوشمند ‌واحد ‌‌مدیر ‌های ‌برنامه‌–2هوشمند ‌واحد ‌‌مدیر ‌،‌3یدتولریزی
‌کویرتایر
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 چکیده
فروش برحسب  یها . تراکنشمیتراز کن تقاضا هم یرا با رفتار واقع دیبرنامه تول میتلاش کرد« محور محصول ینیب شیپ» کردی، با رومقاله نیدر ا

SKU ی نقشه ،یزمان یفهم الگو یچهار قلم متمرکز است. برا یفروش رو ٪۰۸حدود  میپارتو نشان داد لیشد و با تحل عیصورت ماهانه تجم به 
ماهه، پنج خانواده  افق سه ی. برادهد یرا در زمستان نشان م یو افت نسب مهر–وریشد که اوج تقاضا را عمدتاً در شهر میماهانه ترس حرارتی
 LSTMروند/فصل، و  یبرا Prophetو  ARIMA ه،یعنوان خطوط پا ( بهES) یینما یهموارساز( و MAمتحرک ) نیانگیکار رفت: م روش به

محصولات پرفروش  یرو جیانجام شد. نتا MAPEو  MAE ،RMSE یارهایو مع یانیسه ماه پا یبا جداساز یابی. ارزیا هدنبال یالگوها یبرا
 یاتیعمل یزیر برنامه یبرا LSTMو  کنند یاز سطح تقاضا ارائه م ییقابل اتکا ری( تصوARIMA/Prophet) فصل–روند یها مدل دهد ینشان م

 نیا هی. بر پاکنند یفراهم م عیساده و سر ینوسان خط مبنا اقلام کم یبرا MA/ES یها دارد؛ روش داریکار و پا محافظه یمدت رفتار کوتاه
 ازیفروش، در صورت ن محصولات کم یو برا ابدیبه اقلام پرفروش اختصاص  تظرفی ی از فصل اوج، بخش عمده شیپ میکن یم شنهادیپ ها افتهی

 لحاظ شود. ینیب شیدر پ متیفروش و ق یها نیمانند فصل، کمپ یبالاتر، اثر عوامل جانب دقت به

 LSTM -تحلیل پارتو -بینی تقاضا پیش –برنامه تولید  -فروش آنلاینهای‌کلیدی:‌‌واژه
‌بهبود فرایندها-وری راهکارهای افزایش بهره-/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوریوری بهرهمدیریت ‌محور‌مقاله:

 

‌مقدمه:
بینی  محور تکیه داشته باشد؛ یعنی تحلیل و پیش بینی تقاضای محصول ریزی تولید زمانی واقعاً کارآمد خواهد بود که بر پیش برنامه

های فروش آنلاین کارخانه )که صرفاً بخشی از سبد  انجام گیرد. برای این هدف، دادهمدت  و با افق عملیاتی کوتاه SKU در سطح
تولید کارخانه نیست( در سطح ماه و به تفکیک محصول  کل به تعمیم قابلدهد و بنابراین نتایج آن  محصولات شرکت را پوشش می

شده در بستر آنلاین است و  تولید همان محصولات عرضه ریزی تجمیع شد. بر این اساس، تمرکز پژوهش حاضر صرفاً بر بهبود برنامه
نشان داده شد که تمرکز فروش بر  ABC/گیری از تحلیل پارتو شوند. سپس با بهره نمی متأثرسایر محصولات شرکت از این تحلیل 

ربی برای تخصیص سازگار بوده و مبنایی تج ۰۸/۰۸ای که با ادبیات مدیریت موجودی و اصل  تعداد محدودی قلم است؛ یافته
 ( محاسبه شد1صورت )فرمول  سازی این تمرکز فروش، سهم تجمعی پارتو به سازد. برای کمی فراهم می «A کلاس»ظرفیت به گروه 

 [۰ و 1]
(1) 𝐶𝐶𝑘𝑘 =

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 
 است. ینزول بیترت شده به فروش محصولاتِ مرتب 𝑞𝑞(𝑖𝑖) که در آن
 :میاز دو خانواده استفاده کرد ،یزمان یسر یرفتارها فیپوشش ط یبرا ،سازی مدلدر بخش 

در چارچوب  ARIMAعنوان خط مبنا، و  به یینما یمتحرک و هموارساز نیانگیشامل م ریرپذیو تعب کیکلاس یها )الف( روش
پسماندها انجام  یو بررس AICمانند  ییارهایمع براساسها  مدل نیا یابیانتخاب و ارز ر؛یپذ تفاضل یروندها یبرا نزجنکی–باکس

 [5 و 3,4] خلاصهطور  . بهشود یم
(۰) 𝑦𝑦𝑡̂𝑡 =

1
𝑚𝑚∑𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 (MA)میانگین متحرک  

(3) 𝑓𝑓𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑡𝑡 هموارسازی نمایی (ES) 
(4) 𝜙𝜙(𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑑𝑑𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝜃𝜃(𝐵𝐵)𝜀𝜀𝑡𝑡 ARIMA(p,d,q) 

که در  ییها دورهطول پنجره )تعداد  :𝑚𝑚گذشته و  یها دورهواقعی در  مقدار :𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖و 𝑡𝑡متحرک در زمان  نیانگیم :𝑦𝑦𝑡̂𝑡،۰ فرمولکه در 
 شوند( میانگین لحاظ می

                           	)2(
)ES( هموارسازی نمایی  
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 چکیده
فروش برحسب  یها . تراکنشمیتراز کن تقاضا هم یرا با رفتار واقع دیبرنامه تول میتلاش کرد« محور محصول ینیب شیپ» کردی، با رومقاله نیدر ا

SKU ی نقشه ،یزمان یفهم الگو یچهار قلم متمرکز است. برا یفروش رو ٪۰۸حدود  میپارتو نشان داد لیشد و با تحل عیصورت ماهانه تجم به 
ماهه، پنج خانواده  افق سه ی. برادهد یرا در زمستان نشان م یو افت نسب مهر–وریشد که اوج تقاضا را عمدتاً در شهر میماهانه ترس حرارتی
 LSTMروند/فصل، و  یبرا Prophetو  ARIMA ه،یعنوان خطوط پا ( بهES) یینما یهموارساز( و MAمتحرک ) نیانگیکار رفت: م روش به

محصولات پرفروش  یرو جیانجام شد. نتا MAPEو  MAE ،RMSE یارهایو مع یانیسه ماه پا یبا جداساز یابی. ارزیا هدنبال یالگوها یبرا
 یاتیعمل یزیر برنامه یبرا LSTMو  کنند یاز سطح تقاضا ارائه م ییقابل اتکا ری( تصوARIMA/Prophet) فصل–روند یها مدل دهد ینشان م

 نیا هی. بر پاکنند یفراهم م عیساده و سر ینوسان خط مبنا اقلام کم یبرا MA/ES یها دارد؛ روش داریکار و پا محافظه یمدت رفتار کوتاه
 ازیفروش، در صورت ن محصولات کم یو برا ابدیبه اقلام پرفروش اختصاص  تظرفی ی از فصل اوج، بخش عمده شیپ میکن یم شنهادیپ ها افتهی

 لحاظ شود. ینیب شیدر پ متیفروش و ق یها نیمانند فصل، کمپ یبالاتر، اثر عوامل جانب دقت به

 LSTM -تحلیل پارتو -بینی تقاضا پیش –برنامه تولید  -فروش آنلاینهای‌کلیدی:‌‌واژه
‌بهبود فرایندها-وری راهکارهای افزایش بهره-/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوریوری بهرهمدیریت ‌محور‌مقاله:

 

‌مقدمه:
بینی  محور تکیه داشته باشد؛ یعنی تحلیل و پیش بینی تقاضای محصول ریزی تولید زمانی واقعاً کارآمد خواهد بود که بر پیش برنامه

های فروش آنلاین کارخانه )که صرفاً بخشی از سبد  انجام گیرد. برای این هدف، دادهمدت  و با افق عملیاتی کوتاه SKU در سطح
تولید کارخانه نیست( در سطح ماه و به تفکیک محصول  کل به تعمیم قابلدهد و بنابراین نتایج آن  محصولات شرکت را پوشش می

شده در بستر آنلاین است و  تولید همان محصولات عرضه ریزی تجمیع شد. بر این اساس، تمرکز پژوهش حاضر صرفاً بر بهبود برنامه
نشان داده شد که تمرکز فروش بر  ABC/گیری از تحلیل پارتو شوند. سپس با بهره نمی متأثرسایر محصولات شرکت از این تحلیل 

ربی برای تخصیص سازگار بوده و مبنایی تج ۰۸/۰۸ای که با ادبیات مدیریت موجودی و اصل  تعداد محدودی قلم است؛ یافته
 ( محاسبه شد1صورت )فرمول  سازی این تمرکز فروش، سهم تجمعی پارتو به سازد. برای کمی فراهم می «A کلاس»ظرفیت به گروه 

 [۰ و 1]
(1) 𝐶𝐶𝑘𝑘 =

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 
 است. ینزول بیترت شده به فروش محصولاتِ مرتب 𝑞𝑞(𝑖𝑖) که در آن
 :میاز دو خانواده استفاده کرد ،یزمان یسر یرفتارها فیپوشش ط یبرا ،سازی مدلدر بخش 

در چارچوب  ARIMAعنوان خط مبنا، و  به یینما یمتحرک و هموارساز نیانگیشامل م ریرپذیو تعب کیکلاس یها )الف( روش
پسماندها انجام  یو بررس AICمانند  ییارهایمع براساسها  مدل نیا یابیانتخاب و ارز ر؛یپذ تفاضل یروندها یبرا نزجنکی–باکس

 [5 و 3,4] خلاصهطور  . بهشود یم
(۰) 𝑦𝑦𝑡̂𝑡 =

1
𝑚𝑚∑𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 (MA)میانگین متحرک  

(3) 𝑓𝑓𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑡𝑡 هموارسازی نمایی (ES) 
(4) 𝜙𝜙(𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑑𝑑𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝜃𝜃(𝐵𝐵)𝜀𝜀𝑡𝑡 ARIMA(p,d,q) 

که در  ییها دورهطول پنجره )تعداد  :𝑚𝑚گذشته و  یها دورهواقعی در  مقدار :𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖و 𝑡𝑡متحرک در زمان  نیانگیم :𝑦𝑦𝑡̂𝑡،۰ فرمولکه در 
 شوند( میانگین لحاظ می

         	)4(
: میانگین متحرک در زمان t و y(t-i) : مقدار واقعی در دوره‌های 

‌ABC پارتو‌لیو‌تحل‌یبر‌هوش‌مصنوع‌یتقاضا‌مبتن‌ینیب‌شیبا‌پ‌دیبرنامه‌تول‌یساز‌نهیبه
‌SKUدر‌سطح‌

‌‌3یمرکباسماعیل‌‌–‌‌2یمحتشم‌اشم‌یدهس‌–‌‌1یشهرسیدمحمدرضا‌جلالیان‌

‌سیستمکارشناس‌‌ ‌‌واحد ‌های ‌سیستم‌–‌1هوشمند ‌واحد ‌‌مدیر ‌های ‌برنامه‌–2هوشمند ‌واحد ‌‌مدیر ‌،‌3یدتولریزی
‌کویرتایر

 ‌Mr.jalalian.ieee@gmail,comسیدمحمدرضا‌جلالیان‌شهری‌69333936120
 

 چکیده
فروش برحسب  یها . تراکنشمیتراز کن تقاضا هم یرا با رفتار واقع دیبرنامه تول میتلاش کرد« محور محصول ینیب شیپ» کردی، با رومقاله نیدر ا

SKU ی نقشه ،یزمان یفهم الگو یچهار قلم متمرکز است. برا یفروش رو ٪۰۸حدود  میپارتو نشان داد لیشد و با تحل عیصورت ماهانه تجم به 
ماهه، پنج خانواده  افق سه ی. برادهد یرا در زمستان نشان م یو افت نسب مهر–وریشد که اوج تقاضا را عمدتاً در شهر میماهانه ترس حرارتی
 LSTMروند/فصل، و  یبرا Prophetو  ARIMA ه،یعنوان خطوط پا ( بهES) یینما یهموارساز( و MAمتحرک ) نیانگیکار رفت: م روش به

محصولات پرفروش  یرو جیانجام شد. نتا MAPEو  MAE ،RMSE یارهایو مع یانیسه ماه پا یبا جداساز یابی. ارزیا هدنبال یالگوها یبرا
 یاتیعمل یزیر برنامه یبرا LSTMو  کنند یاز سطح تقاضا ارائه م ییقابل اتکا ری( تصوARIMA/Prophet) فصل–روند یها مدل دهد ینشان م

 نیا هی. بر پاکنند یفراهم م عیساده و سر ینوسان خط مبنا اقلام کم یبرا MA/ES یها دارد؛ روش داریکار و پا محافظه یمدت رفتار کوتاه
 ازیفروش، در صورت ن محصولات کم یو برا ابدیبه اقلام پرفروش اختصاص  تظرفی ی از فصل اوج، بخش عمده شیپ میکن یم شنهادیپ ها افتهی

 لحاظ شود. ینیب شیدر پ متیفروش و ق یها نیمانند فصل، کمپ یبالاتر، اثر عوامل جانب دقت به

 LSTM -تحلیل پارتو -بینی تقاضا پیش –برنامه تولید  -فروش آنلاینهای‌کلیدی:‌‌واژه
‌بهبود فرایندها-وری راهکارهای افزایش بهره-/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوریوری بهرهمدیریت ‌محور‌مقاله:

 

‌مقدمه:
بینی  محور تکیه داشته باشد؛ یعنی تحلیل و پیش بینی تقاضای محصول ریزی تولید زمانی واقعاً کارآمد خواهد بود که بر پیش برنامه

های فروش آنلاین کارخانه )که صرفاً بخشی از سبد  انجام گیرد. برای این هدف، دادهمدت  و با افق عملیاتی کوتاه SKU در سطح
تولید کارخانه نیست( در سطح ماه و به تفکیک محصول  کل به تعمیم قابلدهد و بنابراین نتایج آن  محصولات شرکت را پوشش می

شده در بستر آنلاین است و  تولید همان محصولات عرضه ریزی تجمیع شد. بر این اساس، تمرکز پژوهش حاضر صرفاً بر بهبود برنامه
نشان داده شد که تمرکز فروش بر  ABC/گیری از تحلیل پارتو شوند. سپس با بهره نمی متأثرسایر محصولات شرکت از این تحلیل 

ربی برای تخصیص سازگار بوده و مبنایی تج ۰۸/۰۸ای که با ادبیات مدیریت موجودی و اصل  تعداد محدودی قلم است؛ یافته
 ( محاسبه شد1صورت )فرمول  سازی این تمرکز فروش، سهم تجمعی پارتو به سازد. برای کمی فراهم می «A کلاس»ظرفیت به گروه 

 [۰ و 1]
(1) 𝐶𝐶𝑘𝑘 =

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 
 است. ینزول بیترت شده به فروش محصولاتِ مرتب 𝑞𝑞(𝑖𝑖) که در آن
 :میاز دو خانواده استفاده کرد ،یزمان یسر یرفتارها فیپوشش ط یبرا ،سازی مدلدر بخش 

در چارچوب  ARIMAعنوان خط مبنا، و  به یینما یمتحرک و هموارساز نیانگیشامل م ریرپذیو تعب کیکلاس یها )الف( روش
پسماندها انجام  یو بررس AICمانند  ییارهایمع براساسها  مدل نیا یابیانتخاب و ارز ر؛یپذ تفاضل یروندها یبرا نزجنکی–باکس

 [5 و 3,4] خلاصهطور  . بهشود یم
(۰) 𝑦𝑦𝑡̂𝑡 =

1
𝑚𝑚∑𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 (MA)میانگین متحرک  

(3) 𝑓𝑓𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑡𝑡 هموارسازی نمایی (ES) 
(4) 𝜙𝜙(𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑑𝑑𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝜃𝜃(𝐵𝐵)𝜀𝜀𝑡𝑡 ARIMA(p,d,q) 

که در  ییها دورهطول پنجره )تعداد  :𝑚𝑚گذشته و  یها دورهواقعی در  مقدار :𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖و 𝑡𝑡متحرک در زمان  نیانگیم :𝑦𝑦𝑡̂𝑡،۰ فرمولکه در 
 شوند( میانگین لحاظ می

که در فرمول 2، 
گذشته و m : طول پنجره )تعداد دوره‌هایی که در میانگین لحاظ می‌شوند(.

در فرمول f(t+1) ،3 : پیش‌بینی برای دوره بعد yt : مقدار واقعی مشاهده‌شده در 

دوره t و ft: پیش‌بینی برای دوره t و α: ضریب هموارسازی )بین 0  و 1(
 :B متحرک،  میانگین  عملگر   :θ(B) عملگر خودرگرسیونی،   :ϕ(B)  ،4 فرمول  در  و 

وقفه عملگر 
)ب( روش‌های مدرن افزوده/یادگیر شامل Prophet با تجزیه‌ی »ترند + فصل + 
 رخدادها« )فرمول 5( و LSTM برای یادگیری الگوهای دنباله‌ای غیرخطی؛ هر دو در 

صنعت برای افق‌های عملیاتی کوتاه‌مدت و مقیاس‌پذیر به‌کار می‌روند ]5 و 6[.

 بیضر :𝛼𝛼و  tبینی برای دوره  شیپ :𝑓𝑓𝑡𝑡و tدر دوره  شده مشاهدهواقعی  مقدار :𝑦𝑦𝑡𝑡بینی برای دوره بعد  شیپ :𝑓𝑓𝑡𝑡+1،3 فرمولدر 
 (1و   ۸هموارسازی )بین 

 وقفه عملگر :𝐵𝐵: عملگر میانگین متحرک، 𝜃𝜃(𝐵𝐵)، : عملگر خودرگرسیونی𝜙𝜙(𝐵𝐵) ،4و در فرمول 
 یریادگی یبرا LSTMو ( 5 فرمول)« ترند + فصل + رخدادها» ی هیبا تجز Prophetشامل  ریادگیمدرن افزوده/ یها )ب( روش

 [6 و 5] روند یکار م به ریپذ اسیمدت و مق کوتاه یاتیعمل یها افق یهر دو در صنعت برا ؛یرخطیغ یا دنباله یالگوها
(5) 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠(𝑡𝑡) + ℎ(𝑡𝑡) +  𝜀𝜀𝑡𝑡 

 تواند خطی یا لجستیک باشد. کند. می ( روند کلی سری را مدل میTrendروند ): 𝑔𝑔(𝑡𝑡)که در آن 
 𝑠𝑠(𝑡𝑡) فصلی بودن :(Seasonality )دهد. های فوریه را نشان می با استفاده از سری سازی مدل 
ℎ(𝑡𝑡)( رویدادها و تعطیلات :Holidays) متغییرهای مجازی اثرگذار باشند صورت به: اگر تعطیلات یا رویدادهای خاص 

𝜀𝜀𝑡𝑡 : اغلب نویز گوسی() یتصادفخطای 
‌بخش‌تجربی:

: محصولات برحسب حجم فروش کل مرتب میاستفاده کرد ABC یبند می( و تقس۰۸/۰۸پارتو ) لیتمرکز، از تحل دانیم نییتع یبرا
 شکل را فروش ی است که بخش عمده «SKU یمحدودتعداد » یی. هدف، شناساگردد یم یابیها رد آن یو سهم تجمع شوند یم

 .[2 و 1] اند یو موجود دیتول یزیر برنامه یاصل تیولوو ا رندیگ یقرار م A در کلاس ها نیا دهند؛ می
 .C و B یها کلاس یبرا تر چابک یها استی؛ و سA کلاس یو سطح خدمت رو هیمواد اول ت،ی: تمرکز ظرفییاجرا ریتفس

 (یو کاربرد یحیتوض کردروی) ها مدل ی خانواده
 نوسان؛ در کوتاه/کم یها یسر یبرا ریرپذیساده و تعب یخطوط مبنا :(ES/SES) ساده یینما یو هموارساز (MA) متحرک نیانگیم

SES [.3] است شتریب ریاخ یها وزن مشاهده 
ARIMA دارد،  یساختار درون ایروند  یسر ی(: وقتنزجنکی–)چارچوب باکسARIMA  جزء  یریگ تفاضل»با +

 [.5 و 4] شود یپسماند انجام م یو بررس AIC مثل ییارهای. انتخاب ساختار با معکند یآن را مدل م «متحرک نیانگی/مویخودرگرس
Prophet [.6] مناسب یتیریمد ریبا تعب« خاص یرخدادها»و  «یا چنددوره تیّفصل» ،«یا ترندِ قطعه» کی)مدل افزوده(: مناسب تفک 
LSTM از  یها بخش بلندمدت؛ با سازوکار دروازه یزمان یها یو وابستگ یرخطیغ یالگوها برای(: کوتاه–بلند ی حافظه ی )شبکه

 [.7] کند یارائه م یدارینرم و پا ینیب شیپ یاتیافق کوتاه عمل یو برا دارد می نگه را مؤثر ی گذشته
 و دهند؛ یم یاتکاتر قابل ریدر وجود روند/فصل تصو ARIMA/Prophet اند؛ نهیهز و کم عیخط مبنا سر یبرا MA/ES :ییاجرا ی نکته

LSTM کند یمدت را خوب هموار م کوتاه یها مناسب، نوسان یساز و نرمال کافی ی با داده. 
‌یابیپروتکل‌آموزش‌و‌ارز

 .(یواقع نمونه خارج یابی)ارز اند دهیقبل آموزش د ی خچهیتار یها رو عنوان آزمون کنار گذاشته و مدل به یانی: سه ماه پایزمان میتقس
 .است شده انجامثابت  ورودی ی پنجره با آموزش و شده نگاشت[ ۸،1] ی به بازه یهر سر اسیمق :(LSTM یفقط برا) یساز نرمال
، «خطا نیانگمی» ی قضاوت درباره برای مکمل شاخصِ سه—است شده استفاده MAPE و MAE ،RMSE از سهیمقا ی: براها سنجه

 «بینس یخطا»و « بزرگ یخطا»
هم لحاظ  یاتیعمل طیدر مح یریرپذی( و تعبیمحاسبات ازیزمان آموزش، ن ،یاستقرار )سادگ تیها، قابل : علاوه بر سنجهیینها انتخاب

 .شده است
 ،یحفظ محرمانگ ی. برااند شده استخراج (SKU)محصول  کیتفک کارخانه در سطح ماه و به نیفروش آنلا یها ها از تراکنش داده توجه:
 ی. براشود یمطلق افشا نم اسیمق یول شوند یها حفظ م روندها و نسبت نیاند؛ بنابرا شده یده اسیثابت مق بیضر کیبا  ریمقاد یتمام

 .شود یم هتوصی های دیگر روششرکت،  یعیو تجم یآمار رسم
 نتایج:

 .است تولید برنامه ی شود؛ این گروه هسته محصول پوشش داده می 4فروش با  ٪۰۸تحلیل پارتو نشان داد حدود  :تمرکز فروش 
   

)محور  یرفته )محور چپ( و سهم تجمع تعداد واحد فروش برحسبمحصول را  15 ی فروش ماهانه عی، توز(1 نمودار) نمودار پارتو
که تنها چهار قلم  دهد ینشان م یتجمع اهِیو خط س کند می مشخص را ٪۰۸ ی قرمز آستانه نیچ . خطدهد یم شیراست( نما

 .کند یگروه را برجسته م نیسبز هم یها . ستوندهند می پوشش را فروش حجم کل از ٪۰۸ باًیتقر—نخست

                                              	)5(
که در آن g(t) : روند )Trend( روند کلی سری را مدل می‌کند. می‌تواند خطی 

یا لجستیک باشد.
را  فوریه  سری‌های  از  استفاده  با  مدل‌سازی   )Seasonality( بودن  فصلی   :s(t)

می‌دهد. نشان 
خاص  رویدادهای  یا  تعطیلات  اگر   :)Holidays( تعطیلات  و  رویدادها   :h(t)

باشند. اثرگذار  مجازی  متغییرهای  به‌صورت 
εt : خطای تصادفی )اغلب نویز گوسی(.

بخش تجربی
برای تعیین میدان تمرکز، از تحلیل پارتو )۸۰/۲۰( و تقسیم‌بندی ABC استفاده 
تجمعی  سهم  و  می‌شوند  مرتب  کل  فروش  حجم  برحسب  محصولات  کردیم: 
آن‌ها ردیابی می‌شود. هدف، شناسایی »تعداد محدودی SKU« است که بخش 
اولویت  و  قرار می‌گیرند   A این‌ها در کلاس  را شکل می‌دهند؛  عمده‌ی فروش 

اصلی برنامه‌ریزی تولید و موجودی‌اند ]1 و 2[.
و  A؛  کلاس  روی  خدمت  سطح  و  اولیه  مواد  ظرفیت،  تمرکز  اجرایی:  تفسیر 

.C و   B کلاس‌های  برای  چابک‌تر  سیاست‌های 

خانواده‌ی مدل‌ها )رویکرد توضیحی و کاربردی(
میانگین متحرک )MA( و هموارسازی نمایی ساده )ES/SES(: خطوط مبنای 
مشاهده‌های  وزن   SES در  کوتاه/کم‌نوسان؛  سری‌های  برای  تعبیرپذیر  و  ساده 

اخیر بیشتر است ]3[.

مدیریت بهره‌وری/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوری

‌ABC پارتو‌لیو‌تحل‌یبر‌هوش‌مصنوع‌یتقاضا‌مبتن‌ینیب‌شیبا‌پ‌دیبرنامه‌تول‌یساز‌نهیبه
‌SKUدر‌سطح‌

‌‌3یمرکباسماعیل‌‌–‌‌2یمحتشم‌اشم‌یدهس‌–‌‌1یشهرسیدمحمدرضا‌جلالیان‌

‌سیستمکارشناس‌‌ ‌‌واحد ‌های ‌سیستم‌–‌1هوشمند ‌واحد ‌‌مدیر ‌های ‌برنامه‌–2هوشمند ‌واحد ‌‌مدیر ‌،‌3یدتولریزی
‌کویرتایر
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 چکیده
فروش برحسب  یها . تراکنشمیتراز کن تقاضا هم یرا با رفتار واقع دیبرنامه تول میتلاش کرد« محور محصول ینیب شیپ» کردی، با رومقاله نیدر ا

SKU ی نقشه ،یزمان یفهم الگو یچهار قلم متمرکز است. برا یفروش رو ٪۰۸حدود  میپارتو نشان داد لیشد و با تحل عیصورت ماهانه تجم به 
ماهه، پنج خانواده  افق سه ی. برادهد یرا در زمستان نشان م یو افت نسب مهر–وریشد که اوج تقاضا را عمدتاً در شهر میماهانه ترس حرارتی
 LSTMروند/فصل، و  یبرا Prophetو  ARIMA ه،یعنوان خطوط پا ( بهES) یینما یهموارساز( و MAمتحرک ) نیانگیکار رفت: م روش به

محصولات پرفروش  یرو جیانجام شد. نتا MAPEو  MAE ،RMSE یارهایو مع یانیسه ماه پا یبا جداساز یابی. ارزیا هدنبال یالگوها یبرا
 یاتیعمل یزیر برنامه یبرا LSTMو  کنند یاز سطح تقاضا ارائه م ییقابل اتکا ری( تصوARIMA/Prophet) فصل–روند یها مدل دهد ینشان م

 نیا هی. بر پاکنند یفراهم م عیساده و سر ینوسان خط مبنا اقلام کم یبرا MA/ES یها دارد؛ روش داریکار و پا محافظه یمدت رفتار کوتاه
 ازیفروش، در صورت ن محصولات کم یو برا ابدیبه اقلام پرفروش اختصاص  تظرفی ی از فصل اوج، بخش عمده شیپ میکن یم شنهادیپ ها افتهی

 لحاظ شود. ینیب شیدر پ متیفروش و ق یها نیمانند فصل، کمپ یبالاتر، اثر عوامل جانب دقت به

 LSTM -تحلیل پارتو -بینی تقاضا پیش –برنامه تولید  -فروش آنلاینهای‌کلیدی:‌‌واژه
‌بهبود فرایندها-وری راهکارهای افزایش بهره-/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوریوری بهرهمدیریت ‌محور‌مقاله:

 

‌مقدمه:
بینی  محور تکیه داشته باشد؛ یعنی تحلیل و پیش بینی تقاضای محصول ریزی تولید زمانی واقعاً کارآمد خواهد بود که بر پیش برنامه

های فروش آنلاین کارخانه )که صرفاً بخشی از سبد  انجام گیرد. برای این هدف، دادهمدت  و با افق عملیاتی کوتاه SKU در سطح
تولید کارخانه نیست( در سطح ماه و به تفکیک محصول  کل به تعمیم قابلدهد و بنابراین نتایج آن  محصولات شرکت را پوشش می

شده در بستر آنلاین است و  تولید همان محصولات عرضه ریزی تجمیع شد. بر این اساس، تمرکز پژوهش حاضر صرفاً بر بهبود برنامه
نشان داده شد که تمرکز فروش بر  ABC/گیری از تحلیل پارتو شوند. سپس با بهره نمی متأثرسایر محصولات شرکت از این تحلیل 

ربی برای تخصیص سازگار بوده و مبنایی تج ۰۸/۰۸ای که با ادبیات مدیریت موجودی و اصل  تعداد محدودی قلم است؛ یافته
 ( محاسبه شد1صورت )فرمول  سازی این تمرکز فروش، سهم تجمعی پارتو به سازد. برای کمی فراهم می «A کلاس»ظرفیت به گروه 

 [۰ و 1]
(1) 𝐶𝐶𝑘𝑘 =

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

∑ 𝑞𝑞(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 
 است. ینزول بیترت شده به فروش محصولاتِ مرتب 𝑞𝑞(𝑖𝑖) که در آن
 :میاز دو خانواده استفاده کرد ،یزمان یسر یرفتارها فیپوشش ط یبرا ،سازی مدلدر بخش 

در چارچوب  ARIMAعنوان خط مبنا، و  به یینما یمتحرک و هموارساز نیانگیشامل م ریرپذیو تعب کیکلاس یها )الف( روش
پسماندها انجام  یو بررس AICمانند  ییارهایمع براساسها  مدل نیا یابیانتخاب و ارز ر؛یپذ تفاضل یروندها یبرا نزجنکی–باکس

 [5 و 3,4] خلاصهطور  . بهشود یم
(۰) 𝑦𝑦𝑡̂𝑡 =

1
𝑚𝑚∑𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 (MA)میانگین متحرک  

(3) 𝑓𝑓𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑡𝑡 هموارسازی نمایی (ES) 
(4) 𝜙𝜙(𝐵𝐵)(1 − 𝐵𝐵)𝑑𝑑𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝑐𝑐 + 𝜃𝜃(𝐵𝐵)𝜀𝜀𝑡𝑡 ARIMA(p,d,q) 

که در  ییها دورهطول پنجره )تعداد  :𝑚𝑚گذشته و  یها دورهواقعی در  مقدار :𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑖𝑖و 𝑡𝑡متحرک در زمان  نیانگیم :𝑦𝑦𝑡̂𝑡،۰ فرمولکه در 
 شوند( میانگین لحاظ می



109هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

ARI� ،چارچوب باکس–جنکینز(: وقتی سری روند یا ساختار درونی دارد( ARIMAA

را مدل می‌کند.  با »تفاضل‌گیری + جزء خودرگرسیو/میانگین‌متحرک« آن   MA

انتخاب ساختار با معیارهایی مثل AIC و بررسی پسماند انجام می‌شود ]4 و 5[.
Prophet )مدل افزوده(: مناسب تفکیک »ترندِ قطعه‌ای«، »فصلیّت چنددوره‌ای« 

و »رخدادهای خاص« با تعبیر مدیریتی مناسب ]6[.
LSTM )شبکه‌ی حافظه‌ی بلند–کوتاه(: برای الگوهای غیرخطی و وابستگی‌های 

زمانی بلندمدت؛ با سازوکار دروازه‌ها بخشی از گذشته‌ی مؤثر را نگه می‌دارد و 
برای افق کوتاه عملیاتی پیش‌بینی نرم و پایداری ارائه می‌کند ]7[.

 ARIMA/Prophet برای خط مبنا سریع و کم‌هزینه‌اند؛ MA/ES :نکته‌ی اجرایی
و  کافی  داده‌ی  با   LSTM و  قابل‌اتکاتری می‌دهند؛  تصویر  روند/فصل  در وجود 

نرمال‌سازی مناسب، نوسان‌های کوتاه‌مدت را خوب هموار می‌کند.

پروتکل آموزش و ارزیابی
روی  مدل‌ها  و  گذاشته  کنار  آزمون  به‌عنوان  پایانی  ماه  سه  زمانی:  تقسیم 

واقعی(. نمونه  خارج  )ارزیابی  دیده‌اند  آموزش  قبل  تاریخچه‌ی 
نرمال‌سازی )فقط برای LSTM(: مقیاس هر سری به بازه‌ی ]0,1[ نگاشت شده 

و آموزش با پنجره‌ی ورودی ثابت انجام‌شده است.
است—سه  استفاده‌شده   MAPE و   MAE، RMSE از  مقایسه  برای  سنجه‌ها: 
و  بزرگ«  »خطای  خطا«،  »میانگین  درباره‌ی  قضاوت  برای  مکمل  شاخصِ 

نسبی« »خطای 
نیاز  آموزش،  زمان  )سادگی،  استقرار  قابلیت  سنجه‌ها،  افزون‌بر  نهایی:  انتخاب 

است. شده  لحاظ  هم  عملیاتی  محیط  در  تعبیرپذیری  و  محاسباتی( 
به‌تفکیک  و  ماه  کارخانه در سطح  آنلاین  فروش  تراکنش‌های  از  داده‌ها  توجه: 
محصول )SKU( استخراج‌شده‌اند. برای حفظ محرمانگی، تمامی مقادیر با یک 
ضریب ثابت مقیاس‌دهی شده‌اند؛ بنابراین روندها و نسبت‌ها حفظ می‌شوند ولی 
روش‌های  شرکت،  تجمیعی  و  رسمی  آمار  برای  نمی‌شود.  افشا  مطلق  مقیاس 

توصیه می‌شود. دیگر 

نتیجه‌ها و بحث
 تمرکز فروش: تحلیل پارتو نشان داد حدود ۸۰٪ فروش با ۴ محصول پوشش 

داده می‌شود؛ این گروه هسته‌ی برنامه تولید است.
تعداد  را برحسب  توزیع فروش ماهانه‌ی ۱۵ محصول  )نمودار 1(،  پارتو  نمودار 
نمایش می‌دهد.  راست(  )محور  تجمعی  و سهم  )محور چپ(  فروش‌رفته  واحد 
نشان  تجمعی  سیاهِ  خط  و  می‌کند  مشخص  را   ٪۸۰ آستانه‌ی  قرمز  خط‌چین 
می‌دهد که تنها چهار قلم نخست—تقریباً ۸۰٪ از کل حجم فروش را پوشش 

می‌کند. برجسته  را  گروه  همین  سبز  ستون‌های  می‌دهند. 

 یسهم کیرنگ( هر  کم یآب یها محصول )ستون 11 یو مابق ابدی یوضوح کاهش م به یتجمع یمنحن بیچهار قلم، ش نیاز ا پس
 یو مناسب برا ۰۸/۰۸قانون  مؤیدالگو  نی. ادهد یم لیرا تشک مانده باقی ٪۰۸حدود « دُم بلند» نیکوچک و پراکنده دارند؛ مجموع ا

 :است ABC یبند میتقس
 .مکرر و سطح خدمت بالاتر ینیبالا، بازب تیبا اولو یو موجود دیتول یزیر برنامه ازمندیقلم(: ن 4) A کلاس
 یمنیا یبلندتر و موجود ینیبازب یها برحسب سفارش، دوره دیتول رینظ رتریپذ انعطاف یها استیس یقلم(: مناسب برا 11) B/C کلاس

 .هدفمند
محصول و درآمد  یاثر را بر دسترس نیشتریب ،یاصل SKUچهار  نیا یرو ینیب شیپ ی و بودجه هیمواد اول ت،یتمرکز ظرف ،یعمل طور به

 انجام شود. یاز انباشت موجود یریو جلوگ نیتأم رهیزنج یدگیچیپ یساز با حداقل دیدُم بلند با تیریخواهد داشت؛ در مقابل، مد
 گردد است که مطابق زیر تحلیل می شده دادهمحصول برتر نشان  1۸مپ فصلی  ( هیت۰ نمودار)در 

 شهریور‌قله‌ ‌در ‌‌‌1062مهر–های‌تقاضا  و KB27و  KB12شود؛ مخصوصاً  دیده می ها SKU برای بیشترین 1063و
KB2000 اوایل پاییز است دهد فصل اوج فروش صنعتی/خدماتی شما اواخر تابستان تا زمانی نشان می این هم. 

 الگوی‌فصلی‌همسو‌میان‌چند SKU: های مشترک( برای چند محصول تکرار  های یکسان )ماه های پررنگ در ستون رنگ
 .محصول-اند نه رویدادهای تک ها عمدتاً ناشی از فصل/تقویم شوند؛ یعنی شوک می

 زمستان و بخشی از بهار برای بیشتر :تقاضا‌های‌کم‌دوره SKU است )حجم پایین(. این بازه بهترین زمان برای رنگ  کم ها
 .ها و تکمیل موجودی ایمنی برای فصل اوج است سازی قالب نگهداشت، آماده

 تقاضا،  های کم حتی در ماه :ها‌پایداری‌نسبی‌رتبهKB12  وKB33  پرفروش»نسبت به سایرین همچنان بالاترند؛ یعنی »
 ایه بازار داردبودن صرفاً اثر فصلی نیست و ریشه در کشش پ

 شدت رنگ در چند :ریسک‌تمرکز SKU دهد؛ هر اختلال تأمین روی  می« تمرکز فروش»رنگی بقیه، هشدار  محدود و کم
 .گذارد تری بر کل فروش می ها اثر بزرگ این

 
‌یرفته‌و‌سهم‌تجمع‌تعداد‌واحد‌فروش‌برحسبمحصول‌را‌‌‌1۱ی‌فروش‌ماهانه‌عیتوز‌:‌1نمودار

‌

نمودار 1- توزیع فروش ماهانه‌ی ۱۵ محصول را برحسب تعداد واحد فروش‌رفته 
و سهم تجمعی

مابقی  و  به‌وضوح کاهش می‌یابد  قلم، شیب منحنی تجمعی  این چهار  از  پس 
۱۱ محصول )ستون‌های آبی کم‌رنگ( هر یک سهمی کوچک و پراکنده دارند؛ 
مجموع این »دُم بلند« حدود ۲۰٪ باقی‌مانده را تشکیل می‌دهد. این الگو مؤید 

قانون ۸۰/۲۰ و مناسب برای تقسیم‌بندی ABC است:
کلاس A )۴ قلم(: نیازمند برنامه‌ریزی تولید و موجودی با اولویت بالا، بازبینی 

مکرر و سطح خدمت بالاتر.
تولید  نظیر  انعطاف‌پذیرتر  سیاست‌های  برای  مناسب  قلم(:   ۱۱(  B/C کلاس 

هدفمند. ایمنی  موجودی  و  بلندتر  بازبینی  دوره‌های  سفارش،  برحسب 
این چهار  بودجه‌ی پیش‌بینی روی  و  اولیه  مواد  تمرکز ظرفیت،  به‌طور عملی، 
در  درآمد خواهد داشت؛  و  بر دسترسی محصول  را  اثر  بیشترین  اصلی،   SKU

مقابل، مدیریت دُم بلند باید با حداقل‌سازی پیچیدگی زنجیره تأمین و جلوگیری 
از انباشت موجودی انجام شود.

در )نمودار 2( هیت‌مپ فصلی 10 محصول برتر نشان داده‌شده است که مطابق 
زیر تحلیل می‌شود.

قله‌های تقاضا در شهریور–مهر ۱۴۰۲ و ۱۴۰۳ برای بیشترین SKUها دیده  	•
می‌شود؛ مخصوصاً KB12 و KB27 و KB2000 این هم‌زمانی نشان می‌دهد 

فصل اوج فروش صنعتی/خدماتی شما اواخر تابستان تا اوایل پاییز است.
ستون‌های  در  پررنگ  رنگ‌های   :SKU چند  میان  همسو  فصلی  الگوی  	•
یعنی  می‌شوند؛  تکرار  محصول  چند  برای  مشترک(  )ماه‌های  یکسان 

شوک‌ها عمدتاً ناشی از فصل/تقویم‌اند نه رویدادهای تک-محصول.
دوره‌های کم‌تقاضا: زمستان و بخشی از بهار برای بیشتر SKUها کم‌رنگ  	•
آماده‌سازی  نگهداشت،  برای  زمان  بهترین  بازه  این  پایین(.  )حجم  است 

قالب‌ها و تکمیل موجودی ایمنی برای فصل اوج است.
پایداری نسبی رتبه‌ها: حتی در ماه‌های کم‌تقاضا، KB12 و KB33 نسبت  	•
به سایرین همچنان بالاترند؛ یعنی »پرفروش« بودن صرفاً اثر فصلی نیست 

و ریشه در کشش پایه بازار دارد
ریسک تمرکز: شدت رنگ در چند SKU محدود و کم‌رنگی بقیه، هشدار  	•
»تمرکز فروش« می‌دهد؛ هر اختلال تأمین روی این‌ها اثر بزرگ‌تری بر کل 

فروش می‌گذارد.
 

 یسهم کیرنگ( هر  کم یآب یها محصول )ستون 11 یو مابق ابدی یوضوح کاهش م به یتجمع یمنحن بیچهار قلم، ش نیاز ا پس
 یو مناسب برا ۰۸/۰۸قانون  مؤیدالگو  نی. ادهد یم لیرا تشک مانده باقی ٪۰۸حدود « دُم بلند» نیکوچک و پراکنده دارند؛ مجموع ا

 :است ABC یبند میتقس
 .مکرر و سطح خدمت بالاتر ینیبالا، بازب تیبا اولو یو موجود دیتول یزیر برنامه ازمندیقلم(: ن 4) A کلاس
 یمنیا یبلندتر و موجود ینیبازب یها برحسب سفارش، دوره دیتول رینظ رتریپذ انعطاف یها استیس یقلم(: مناسب برا 11) B/C کلاس

 .هدفمند
محصول و درآمد  یاثر را بر دسترس نیشتریب ،یاصل SKUچهار  نیا یرو ینیب شیپ ی و بودجه هیمواد اول ت،یتمرکز ظرف ،یعمل طور به

 انجام شود. یاز انباشت موجود یریو جلوگ نیتأم رهیزنج یدگیچیپ یساز با حداقل دیدُم بلند با تیریخواهد داشت؛ در مقابل، مد
 گردد است که مطابق زیر تحلیل می شده دادهمحصول برتر نشان  1۸مپ فصلی  ( هیت۰ نمودار)در 

 شهریور‌قله‌ ‌در ‌‌‌1062مهر–های‌تقاضا  و KB27و  KB12شود؛ مخصوصاً  دیده می ها SKU برای بیشترین 1063و
KB2000 اوایل پاییز است دهد فصل اوج فروش صنعتی/خدماتی شما اواخر تابستان تا زمانی نشان می این هم. 

 الگوی‌فصلی‌همسو‌میان‌چند SKU: های مشترک( برای چند محصول تکرار  های یکسان )ماه های پررنگ در ستون رنگ
 .محصول-اند نه رویدادهای تک ها عمدتاً ناشی از فصل/تقویم شوند؛ یعنی شوک می

 زمستان و بخشی از بهار برای بیشتر :تقاضا‌های‌کم‌دوره SKU است )حجم پایین(. این بازه بهترین زمان برای رنگ  کم ها
 .ها و تکمیل موجودی ایمنی برای فصل اوج است سازی قالب نگهداشت، آماده

 تقاضا،  های کم حتی در ماه :ها‌پایداری‌نسبی‌رتبهKB12  وKB33  پرفروش»نسبت به سایرین همچنان بالاترند؛ یعنی »
 ایه بازار داردبودن صرفاً اثر فصلی نیست و ریشه در کشش پ

 شدت رنگ در چند :ریسک‌تمرکز SKU دهد؛ هر اختلال تأمین روی  می« تمرکز فروش»رنگی بقیه، هشدار  محدود و کم
 .گذارد تری بر کل فروش می ها اثر بزرگ این

 
‌یرفته‌و‌سهم‌تجمع‌تعداد‌واحد‌فروش‌برحسبمحصول‌را‌‌‌1۱ی‌فروش‌ماهانه‌عیتوز‌:‌1نمودار

‌
نمودار 2- هیت‌مپ فصلی تاپ-۱۰ محصول

پیام عملیاتی برای تولید:
 شما به‌عنوان برنامه‌ریز تولید باید: 

1( برنامه‌ی افزایش تیراژ و تأمین مواد را از اواخر خرداد تا پایان مرداد فعال کنید 
تا به قله‌ی شهریور/مهر برسید. 

برای  ایمنی  موجودی  و ساخت  بازسازی خط   + تولید  زمستان حداقل  در   )۲
بگذارید.  اولویت  در  را  اوج‌دار  SKUهای 

۳( به‌دلیل هم‌فصلی بودن، ظرفیت مشترک بین SKUهای هم‌خانواده را طوری 
زمان‌بندی کنید که »تزاحم قله‌ها« کم شود. 

۴( برای SKUهای کم‌کشش، تولید را به ماه‌های Off-season منتقل کنید تا 
خط اصلی در اوج آزاد بماند.

 MAE و RMSE .در جدول 1 دقت سه مدل را در بازه‌ی آزمون نشان می‌دهد
و  کم/صفر  خیلی  ماه‌های  باوجود  )به‌ویژه  معتبرترند  خطا  مطلق  ارزیابی  برای 
قله‌های بزرگ که MAPE را بزرگ می‌کند(. در این سری، ARIMA کمترین 
است؛  داده  ارائه  بهتر   MAPE اندکی   Prophet و  کرده  ثبت  را   MAE/RMSE

نوسان محافظه‌کارانه  پرت  ماه‌های  رقبا، در  به  نزدیک   RMSE باوجود   LSTM

عمل می‌کند. برداشت مدیریتی: هر سه مدل قابل‌استفاده‌اند، اما برای تصمیم 
می‌شود. توصیه  خروجی‌ها  ترکیب  کوتاه‌مدت،  عملیاتی 

مدیریت بهره‌وری/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوری /   عنوان: بهینه‌سازی برنامه تولید با پیش‌بینی ...
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 ها‌در‌یک‌محصول‌پرفروش‌روش‌دقت‌ی‌مقایسه‌:1جدول‌جدول 1- مقایسه‌ی دقت روش‌ها در یک محصول پرفروش
Model‌MAE‌RMSE‌MAPE%‌

ARIMA (0,2,3) 391/۰ ۰6۸/3 1۸/۰9 
Prophet 9۰9/۰ ۰۰1/3 ۰۸/۰7 
LSTM ۰۸6/۰ 96۰/3 73/36 

 :پیام‌عملیاتی‌برای‌تولید
 ی اواخر خرداد تا پایان مرداد فعال کنید تا به قله از را مواد تأمین و تیراژ افزایش ی برنامهتولید باید:  ریز برنامه عنوان بهشما  

در اولویت ر را دا اوج یها SKU ایمنی برای‌تولید + بازسازی خط و ساخت موجودی‌در زمستان حداقل( ۰هریور/مهر برسید. ش
کم « ها تزاحم قله»بندی کنید که  خانواده را طوری زمان هم یها SKU مشترک بین‌فصلی بودن، ظرفیت دلیل هم به( 3بگذارید. 

‌.منتقل کنید تا خط اصلی در اوج آزاد بماند Off-season های به ماه کشش، تولید را کم یها SKU برای( 4شود. 
 باوجود ژهیو مطلق خطا معتبرترند )به یابیارز یبرا MAEو  RMSE. دهد می نشان آزمون ی دقت سه مدل را در بازه 1 جدولدر 
را ثبت کرده و  MAE/RMSE نیکمتر ARIMA ،یسر نی(. در اکند یرا بزرگ م MAPEبزرگ که  یها کم/صفر و قله یلیخ یها ماه

Prophet یاندک MAPE ت؛بهتر ارائه داده اس LSTM باوجود RMSE کارانه عمل  پرت نوسان محافظه یها به رقبا، در ماه کینزد
 .شود یم هیتوص ها یخروج بیمدت، ترک کوتاه یاتیعمل میتصم یاند، اما برا استفاده : هر سه مدل قابلیتیری. برداشت مدکند یم

 گردد. مشاهده می د،یتول تیبه واقع ینیب شیپ کردن کینزدمنظور  به دیتول یبرا «یاتیاجماع عمل»ماهه و  سه ینیب شیپ ۰ جدولدر 
‌محصول‌پرفروش‌کی‌دیتول‌یبرا‌«یاتیاجماع‌عمل»ماهه‌و‌‌سه‌ینیب‌شی:‌پ‌2جدول

 ‌ARIMAزمان
forecast‌

Prophet forecast 
(clipped)‌

LSTM 
forecast (≈)‌

‌اجماع
(0.6 LSTM + 0.2 ARIMA + 0.2 Prophet)‌

 برنامه‌تولید
( 1.2×‌اجماع‌ ) 

2024�11 9۰6 1339 1۸۸۸ 123۱ 1۱11 
2024�12 13۰3 1754 11۸۸ 1011 1813 
2025�01 1371 0 (lower<0 → 0) 1۸۸۸ 180 1609 

‌گیری:‌بحث‌و‌نتیجه

 ARIMA / Prophet / LSTM روش سهی محصولات را با پارتو و هیتمپ فصلی بررسی کردیم و با  فروش ماهانه در این مقاله
 .ساختیم ماهه 3بینی  پیش

تقاضاترین  است؛ زمستان کم مهر–چرخد. اوج تقاضا عموماً شهریور می SKU 4ی  فروش ما روی شانه ٪۰۸حدود  :تصویر کلی
 کمکی ی های یادگیری عمیق هم بدون داده کنند و مدل ها را صاف می های ساده پیک مدل اند؛ ها جهشی و پراکنده دوره. سری

 .گیرند نمی را ها جهش ی همه
 :های اجرایی پیشنهادی تصمیم

 .کنیم های خلوت منتقل می را به ماه ها SKU ی دهیم؛ بقیه می Top-4ظرفیت را به  ٪۰۸–7۸پیش از فصل اوج، 
 .گذاریم تا ریسک کمبود کم شود می P80 روی کوانتایلموجودی ایمنی  Top-4 برای

 .شود دهیم که هر هفته بازبینی می ریزی انجام می بینی و برنامه ثابت برای پیش یا چهارهفتهیک برنامه  .1
 .کنیم ریزی می و برای فصل بهار، تولید موجودی پشتیبان را برنامه PM زمستان را برای .2

‌مراجع:
[1] [1] Ravinder, H., & Misra, R. B. “ABC Analysis for Inventory Management,” American Journal of Business 

Education, 7(3), 257–264, 2014. 
[2] Millstein, M. A., Yang, L., & Li, H. “Optimizing ABC inventory grouping decisions,” International Journal of 

Production Economics, 148, 71–80, 2014. 
[3] Hyndman, R. J., & Athanasopoulos, G. Forecasting: Principles and Practice, 3rd ed., OTexts (online edition, 

updated). 
[4] Box, G. E. P., Jenkins, G. M., Reinsel, G. C., & Ljung, G. M. Time Series Analysis: Forecasting and Control, 

5th ed., Wiley, 2015. 
[5] Hyndman, R. J. “Exponential Smoothing,”: Forecasting: Principles and Practice, 3rd ed., OTexts (online). 
[6] Taylor, S. J., & Letham, B. “Forecasting at Scale,” The American Statistician, 72(1), 37–45, 2018. (Prophet) 
[7] Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. “Long Short�Term Memory,” Neural Computation, 9(8), 1735–1780, 1997. 

‌محصول‌16-هیتمپ‌فصلی‌تاپ‌(:‌2نمودار)

در جدول 2 پیش‌بینی سه‌ماهه و »اجماع عملیاتی« برای تولید به‌منظور نزدیک 
کردن پیش‌بینی به واقعیت تولید، مشاهده می‌شود.

نتیجه‌گیری:
در این مقاله فروش ماهانه‌ی محصولات را با پارتو و هیتمپ فصلی بررسی کردیم 

و با سه روش ARIMA / Prophet / LSTM پیش‌بینی ۳ ماهه ساختیم.

تقاضا  اوج  SKU می‌چرخد.  ما روی شانه‌ی ۴  تصویر کلی: حدود ۸۰٪ فروش 
و  جهشی  سری‌ها  دوره.  کم‌تقاضاترین  زمستان  است؛  شهریور–مهر  عموماً 
پراکنده‌اند؛ مدل‌های ساده پیک‌ها را صاف می‌کنند و مدل‌های یادگیری عمیق 

نمی‌گیرند. را  جهش‌ها  همه‌ی  کمکی  داده‌ی  بدون  هم 
تصمیم‌های اجرایی پیشنهادی:

پیش از فصل اوج، ۷۰ تا ۸۰٪ ظرفیت را به Top-4 می‌دهیم؛ بقیه‌ی SKUها را 
به ماه‌های خلوت منتقل می‌کنیم.

برای Top-4 موجودی ایمنی روی کوانتایل P80 می‌گذاریم تا ریسک کمبود کم شود.
یک برنامه چهارهفته‌ای ثابت برای پیش‌بینی و برنامه‌ریزی انجام می‌دهیم  	•

که هر هفته بازبینی می‌شود.
را  پشتیبان  موجودی  تولید  بهار،  فصل  برای  و   PM برای  را  زمستان  	•

برنامه‌ریزی می‌کنیم

جدول 2- پیش‌بینی سه‌ماهه و »اجماع عملیاتی« برای تولید یک محصول پرفروش

 ها‌در‌یک‌محصول‌پرفروش‌روش‌دقت‌ی‌مقایسه‌:1جدول‌
Model‌MAE‌RMSE‌MAPE%‌

ARIMA (0,2,3) 391/۰ ۰6۸/3 1۸/۰9 
Prophet 9۰9/۰ ۰۰1/3 ۰۸/۰7 
LSTM ۰۸6/۰ 96۰/3 73/36 

 :پیام‌عملیاتی‌برای‌تولید
 ی اواخر خرداد تا پایان مرداد فعال کنید تا به قله از را مواد تأمین و تیراژ افزایش ی برنامهتولید باید:  ریز برنامه عنوان بهشما  

در اولویت ر را دا اوج یها SKU ایمنی برای‌تولید + بازسازی خط و ساخت موجودی‌در زمستان حداقل( ۰هریور/مهر برسید. ش
کم « ها تزاحم قله»بندی کنید که  خانواده را طوری زمان هم یها SKU مشترک بین‌فصلی بودن، ظرفیت دلیل هم به( 3بگذارید. 

‌.منتقل کنید تا خط اصلی در اوج آزاد بماند Off-season های به ماه کشش، تولید را کم یها SKU برای( 4شود. 
 باوجود ژهیو مطلق خطا معتبرترند )به یابیارز یبرا MAEو  RMSE. دهد می نشان آزمون ی دقت سه مدل را در بازه 1 جدولدر 
را ثبت کرده و  MAE/RMSE نیکمتر ARIMA ،یسر نی(. در اکند یرا بزرگ م MAPEبزرگ که  یها کم/صفر و قله یلیخ یها ماه

Prophet یاندک MAPE ت؛بهتر ارائه داده اس LSTM باوجود RMSE کارانه عمل  پرت نوسان محافظه یها به رقبا، در ماه کینزد
 .شود یم هیتوص ها یخروج بیمدت، ترک کوتاه یاتیعمل میتصم یاند، اما برا استفاده : هر سه مدل قابلیتیری. برداشت مدکند یم

 گردد. مشاهده می د،یتول تیبه واقع ینیب شیپ کردن کینزدمنظور  به دیتول یبرا «یاتیاجماع عمل»ماهه و  سه ینیب شیپ ۰ جدولدر 
‌محصول‌پرفروش‌کی‌دیتول‌یبرا‌«یاتیاجماع‌عمل»ماهه‌و‌‌سه‌ینیب‌شی:‌پ‌2جدول

 ‌ARIMAزمان
forecast‌

Prophet forecast 
(clipped)‌

LSTM 
forecast (≈)‌

‌اجماع
(0.6 LSTM + 0.2 ARIMA + 0.2 Prophet)‌

 برنامه‌تولید
( 1.2×‌اجماع‌ ) 

2024�11 9۰6 1339 1۸۸۸ 123۱ 1۱11 
2024�12 13۰3 1754 11۸۸ 1011 1813 
2025�01 1371 0 (lower<0 → 0) 1۸۸۸ 180 1609 

‌گیری:‌بحث‌و‌نتیجه

 ARIMA / Prophet / LSTM روش سهی محصولات را با پارتو و هیتمپ فصلی بررسی کردیم و با  فروش ماهانه در این مقاله
 .ساختیم ماهه 3بینی  پیش

تقاضاترین  است؛ زمستان کم مهر–چرخد. اوج تقاضا عموماً شهریور می SKU 4ی  فروش ما روی شانه ٪۰۸حدود  :تصویر کلی
 کمکی ی های یادگیری عمیق هم بدون داده کنند و مدل ها را صاف می های ساده پیک مدل اند؛ ها جهشی و پراکنده دوره. سری

 .گیرند نمی را ها جهش ی همه
 :های اجرایی پیشنهادی تصمیم

 .کنیم های خلوت منتقل می را به ماه ها SKU ی دهیم؛ بقیه می Top-4ظرفیت را به  ٪۰۸–7۸پیش از فصل اوج، 
 .گذاریم تا ریسک کمبود کم شود می P80 روی کوانتایلموجودی ایمنی  Top-4 برای

 .شود دهیم که هر هفته بازبینی می ریزی انجام می بینی و برنامه ثابت برای پیش یا چهارهفتهیک برنامه  .1
 .کنیم ریزی می و برای فصل بهار، تولید موجودی پشتیبان را برنامه PM زمستان را برای .2
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