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Abstract 

Accurate demand forecasting in online retail is a fundamental challenge in 

supply chain management, as demand patterns are typically influenced by 

complex temporal relationships, cross-product network interactions, and item-

specific semantic features. To address this challenge, this study introduces a 

novel forecasting framework based on a Transformer architecture, capable of 

modeling long-lag temporal dependencies, cross-product network effects, and 

item semantic information. This empirical-computational research evaluates 

the proposed model using online retail II datasets. The proposed model was 

subsequently trained utilizing a multi-head attention mechanism within the 

Transformer framework, incorporating semantic representations extracted 

from product descriptions. The results demonstrate that the model achieves a 

Mean Absolute Error (MAE) of 86.2 and a Root Mean Square Error (RMSE) 

of 5623, outperforming both the Autoregressive Integrated Moving Average 

model (MAE: 7654, RMSE: 36..) and the Gradient Boosting algorithm 

(MAE: 56.3, RMSE: 3638). This improvement indicates that the framework 

effectively identifies complex demand patterns and cross-product 

relationships. 
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Introduction 

Precise and adaptive demand forecasting is paramount in the digitally 

transformed retail landscape. Online platforms generate vast data, 

presenting opportunities and challenges. Demand is shaped by trends, 

seasonality, promotions, network externalities (influences between 

complementary/substitute products), and product characteristics. 

Traditional models like ARIMA capture linear temporal dependencies 

but often miss nonlinear relationships and external factors. While 

advanced machine learning models handle nonlinearity, they may not 

adequately integrate diverse data types (time series, network structures, 

textual semantics). This study proposes a unified deep learning 

framework, the Transformer, excelling at capturing long-range 

dependencies via its attention mechanism. By explicitly modeling 

temporal lags, product network effects, and semantic features, our 

approach aims for a more comprehensive and accurate representation 

of demand generation in online retail, pushing forecasting boundaries. 

Literature Review 

Demand forecasting in online retail is vital for supply chain and 

inventory management. Traditional time-series models like ARIMA 

and Exponential Smoothing capture linear temporal dependencies but 

are limited by the increasing complexity of modern online retail 

environments, characterized by intricate temporal relationships, inter-

product network effects, and rich semantic item characteristics (Tiwari, 

8283; Chowdhury et al., 8283). Contemporary deep learning 

architectures, including RNNs (LSTMs, GRUs), model complex 

temporal patterns but may struggle with long-range dependencies or 

nuanced interactions (Cai et al., 8283). 

The Transformer architecture, with its self-attention mechanism, excels 

at capturing long-range and context-dependent relationships, 

revolutionizing sequence modeling (M. A. et al., 8283). Its adoption in 

time-series forecasting, including retail demand prediction, is growing 

(Wang, 8283; Li, 8285). However, existing Transformer-based 

research often focuses primarily on historical sales data (temporal lags) 
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in isolation. A significant gap remains in simultaneously modeling the 

multifaceted influences on demand, specifically the interplay of: 

 Network Effects: Product demand is interdependent; 

influenced by complements and substitutes (Caetano et al., 

8283). Capturing these structural interdependencies is crucial 

for dynamic patterns, especially in large catalogs. 

 Temporal Lags: The impact of events or changes may not be 

immediate. Accurately modeling these varied time delays is 

vital for precise forecasting (Tarighat et al., 8283). 

 Product Semantics: Product characteristics and descriptions 

significantly influence consumer choice. Leveraging semantic 

information can uncover hidden relationships and improve 

accuracy (Rahikka & Mikkola, 8283). 

While studies have explored these factors individually or in limited 

combinations (e.g., Cai et al., 8283; Wang, 8283), a comprehensive 

framework integrating temporal dependencies, network effects, and 

product semantics within a single Transformer architecture remains an 

active research area. This study bridges this gap by proposing a novel 

Transformer-based framework to jointly model these dimensions for a 

more accurate and holistic approach to dynamic retail demand 

forecasting. 

Method 

This study employs an empirical-computational approach using the 

Online Retail II dataset. Data preprocessing involved handling missing 

values, correcting errors, and removing irrelevant transactions. The 

dataset was split chronologically into an 228 training set and a 828 

testing set. 

Our core forecasting model is the Transformer architecture, utilizing its 

self-attention mechanism to weigh historical time steps for predicting 

future demand, thus capturing complex temporal patterns and long-

range dependencies. Positional encodings were added to input 

embeddings for sequence information. 
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Our framework innovatively integrates three key information sources: 

3. Temporal Lags: Explicitly accounts for lagged demand 

patterns. While attention captures temporal relationships, 

features representing past demand values at different lags can 

be incorporated. 

8. Network Effects: Models product interdependencies through a 

product interaction graph (nodes=products, edges=relationships 

like co-purchase frequency). Graph-derived features (e.g., 

centrality) processed by techniques like Graph Convolutional 

Networks (GCNs) are integrated. 

5. Product Semantics: Extracts rich semantic embeddings from 

product descriptions using NLP techniques (e.g., pre-trained 

models). These capture nuanced characteristics and are 

integrated alongside temporal and network features. 

The model was trained end-to-end using Mean Squared Error (MSE) or 

Mean Absolute Error (MAE), optimized via an Adam optimizer. 

Hyperparameters were tuned for optimal performance. Final evaluation 

used MAE and RMSE on the test set. 

Results 

The empirical evaluation on the Online Retail II dataset showed the 

superiority of our proposed Transformer-based framework. On the test 

set, the model achieved an MAE of 86.2 and an RMSE of 5623. This 

substantially outperforms baseline models: ARIMA yielded MAE 

7654, RMSE 36..; XG-Boost achieved MAE 56.3, RMSE 3638. These 

quantitative results highlight the enhanced predictive accuracy of our 

integrated approach, attributed to its ability to capture the complex 

interplay of temporal, network, and semantic factors. Visualizations of 

predicted versus actual demand confirmed the model’s superior 

tracking of demand fluctuations. Analysis of attention weights also 

provided insights into influential historical periods and product 

relationships, offering a degree of interpretability. 
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Discussion  

The findings underscore the advantages of a Transformer-based 

architecture for dynamic retail demand forecasting when augmented 

with explicit modeling of temporal lags, network effects, and product 

semantics. The accuracy improvements over ARIMA and XG-Boost 

highlight the limitations of models neglecting the interconnected nature 

of retail demand. Our approach achieves a more comprehensive 

representation by jointly considering these factors. The attention 

mechanism effectively captures long-range temporal dependencies and 

contextual relationships. Explicit incorporation of network effects 

reveals the critical influence of product interdependencies, often 

overlooked in single-item forecasting. Leveraging product semantics 

allows deeper understanding of demand drivers beyond historical sales. 

This integrated approach offers retailers enhanced capabilities for 

inventory management, demand planning, and strategic decision-

making, potentially reducing costs and stockouts while improving 

customer satisfaction. Attention weight analysis offers valuable insights 

for model trust and adoption. 

Conclusion 

This research successfully developed and validated a novel 

Transformer-based framework for dynamic retail demand forecasting, 

integrating temporal lags, network effects, and product semantics. 

Empirical results on the Online Retail II dataset demonstrate the 

model’s superiority, achieving significantly lower error metrics (MAE: 

86.2, RMSE: 5623) compared to ARIMA (MAE: 7654, RMSE: 36..) 

and XG-Boost (MAE: 56.3, RMSE: 3638). This work contributes a 

unified and highly accurate methodology for forecasting in complex 

retail environments, offering substantial practical implications for 

inventory management and strategic decision-making. Future research 

could incorporate additional external factors, explore advanced GNN 

architectures, and develop more sophisticated interpretability methods 

for real-world adoption. 

Keywords: Retail Demand, Network Effects, Time Lags, Product 

Semantics, Transformer Architecture. 
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Table 1. Comparison of Demand Forecasting Model Performance 

Model 
Mean Absolute Error 

(MAE) 

Mean Squared Error 

(MSE) 

ARIMA 5467 ..63 

XG-Boost .365 3863 

Proposed 

Transformer 
.268 2365 

 

Table 2. Sensitivity Analysis of the Proposed Model (Baseline 

RMSE is 19.1) 

Main Group Parameter 
Baseline 

Value 

Applied 

Change 

New 

RMSE 

RMSE 

Change 

(%) 

Temporal 

Dynamics 

Input 

Window 

Length 

38 
32 

33 

8627 

8622 

+7688 

+3628 

Prediction 

Horizon 
5 3 8633 +4628 

Numerical 

Inputs 

Count 32655 

%328 

Random 

Noise 

36.2 +2628 

Price 76.. 

%328 

Random 

Noise 

36.. +3658 

Model 

Architecture 

Graph 

Information 
Present 

Component 

Removal 
862. +.638 

Attention 

Mechanism 
Present 

Weighting 

Noise 
36.4 +2638 

Optimization 
Learning 

Rate 
262223 

26223  

2622283 

36.. 

8623 

+3658  

+86.8 
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رد ترنسفورمر رویک مبتنی بر فروشیبینی پویای تقاضای خردهپیش
 ای، تأخیرهای زمانی و معناشناسی محصولبا تلفیق اثرات شبکه

 ادآبفاطمه زارع باقی

  

استادیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اردکان، اردکان، 

 ایران
  

 چکیده
های اساسی در مدیریت زنجیره تأمین و فروشی آنلاین یکی از چالشبینی دقیق تقاضا در خردهپیش

شود، زیرا الگوهای تقاضا معمولاً تحت تأثیر روابط پیچیده زمانی، تعاملات ریزی موجودی محسوب میبرنامه
 از رویکردهای سنتی سری زمانی و های معنایی اقلام قرار دارند. بسیاریای میان محصولات و ویژگیشبکه

های پویا و غیرخطی با زمان این وابستگیسازی همهای یادگیری عمیق در مدلحتی برخی مدل
ر بینی نوین مبتنی باند. در پاسخ به این چالش، پژوهش حاضر یک چارچوب پیشهایی مواجهمحدودیت

ولات و ای میان محصمانی با تأخیر، اثرات شبکههای زمعماری ترنسفورمر ارائه داده که قادر است وابستگی
باتی محاس -سازی کند. این پژوهش از نوع تجربیصورت یکپارچه مدلاطلاعات معناشناختی کالاها را به

فروشی آنلاین دو استفاده شده است. پس از داده واقعی خردهبوده و برای ارزیابی مدل پیشنهادی از مجموعه
های آموزش و آزمون تقسیم ها به مجموعهها و حذف رکوردهای ناقص، دادهداده پردازشانجام مراحل پیش

گیری از سازوکار توجه چندسری در چارچوب ترنسفورمر و با استفاده از شدند. سپس مدل پیشنهادی با بهره
ورمر فشده از توضیحات محصولات آموزش داده شد. بر اساس نتایج، مدل ترنسهای معنایی استخراجبازنمایی

 ،۳٫۶۸معادل  ریشه میانگین مربعات خطا و ۲٫۸۶معادل میانگین قدرمطلق خطا پیشنهادی با دستیابی به مقادیر 
 ۴٫۳۳برابر طا میانگین قدرمطلق خ)با  ودهمبسته میانگین متحرک انباشتهخ هایمدل به نسبت بهتری عملکرد

 ۳٫۶۹ر برابمیانگین قدرمطلق خطا گرادیانت )با الگوریتم تقویت  و( ۸٫۶۸برابر  ریشه میانگین مربعات خطا و
که چارچوب پیشنهادی قادر است  داد نشان بهبود این. دهدمی ارائه( ۸٫۹۲برابر  ریشه میانگین مربعات خطا و

  کند.طور مؤثر شناسایی محصولی را بهالگوهای پیچیده تقاضا و روابط میان

ای، تأخیرهای زمانی، معناشناسی محصول، شبکهفروشی، اثرات تقاضای خرده :هاواژهکلید
   معماری ترنسفورمر
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های های بنیادین در مهندسی سیستمفروشی یکی از چالشبینی پویای تقاضای خردهپیش
ی آنلاین که فروشویژه در بستر خردهفروشی و مدیریت زنجیره تأمین دیجیتال است، بهخرده

قلام های پیچیده میان اکوتاه محصول و وابستگی های عمربا نوسانات شدید تقاضا، چرخه
، ۹فروشی آنلاین دوفروشی آنلاین، مانند پایگاه داده خردههای واقعی خردهدادهمواجه است. 

درصد  ۹۸کند؛ به طوری که کمتر از دهند که الگوی فروش از اصل پارتو پیروی مینشان می
دهند. با این را به خود اختصاص میهای فروش درصد از کل تراکنش ۳۷اقلام، بیش از 

ت شدت تحت تأثیر نوسانات غیرمنتظره محصولاحال، رفتار تقاضای همین اقلام پرفروش به
مکمل قرار دارد؛ برای مثال، تغییر قیمت یا موجودی یک کالای جانشین، بلافاصله منجر به 

ل وجود بل، به دلیهای متقاشود که این وابستگیجهش یا افت تقاضا برای کالای هدف می
ی زمانی های سرهای معنایی سبد خرید، با مدلتأخیرهای زمانی در زنجیره تأمین و پیچیدگی

ویای تقاضا در بینی پی پیشردیابی نیست. این شواهد بیانگر آن است که مسئلهسنتی قابل
م، ای میان اقلای چندبعدی است که در آن، اثرهای شبکهفروشی، ذاتاً یک مسئلهخرده

قش زمان نطور همتأخیرهای زمانی در پاسخ تقاضا و ساختار معنایی/مفهومی محصولات به
های کلاسیک سری زمانی و حتی دهند که مدلهای اخیر نشان میپژوهش کنند.ایفا می

های متقابل پویا و غیرخطی میان این وابستگی درک های یادگیری عمیق، دربسیاری از مدل
ای و ساختار معنایی ویژه زمانی که اثرات شبکهاند، بههای جدی مواجهاقلام با محدودیت

 این شکاف، ضرورت توسعه. (Tarighat et al., ۲۷۲۸)شود محصولات نادیده گرفته می
ای، طور یکپارچه، پویایی تقاضا، اثرهای شبکهسازد که بهرویکردهایی را برجسته می

خ به این در پاس بینی لحاظ کنند.تأخیرهای زمانی و معناشناسی محصول را در فرآیند پیش
های گیسازی وابستبه دلیل توانایی ذاتی در مدل ترنسفورمرهای مبتنی بر چالش، معماری

رار بینی فروش و تقاضا مورد توجه قای در پیشطور فزایندهغیرمحلی، بهبلندمدت و روابط 
. با این حال، مطالعات موجود عمدتاً تمرکز خود را بر (M. A. et al., ۲۷۲۸)اند گرفته

اقلام  ای بینزمان اثرهای شبکههای زمانی منفرد گذاشته و کمتر به نقش همبستگیوا
. این (Wang, ۲۷۲۸)اند پرفروش، تأخیرهای زمانی نامتقارن و معناشناسی محصول پرداخته

فروشی آنلاین، اهمیت بالایی دارد؛ زیرا شواهد تجربی نشان ویژه در خردهخلأ پژوهشی، به
تواند با وقفه زمانی مشخص، الگوی دهد که تغییر تقاضای یک کالای پرفروش میمی

ن گرفتن ایای از محصولات مرتبط را دستخوش تغییر کند و نادیدهتقاضای مجموعه
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 های نادرست موجودیگیریبینی و تصمیمها منجر به کاهش معنادار دقت پیشپویایی
بر این اساس، سؤال اصلی این پژوهش آن است که چگونه . (Cai et al., ۲۷۲۹)شود می
زمانی و  ای، تأخیرهایی از رویکرد ترنسفورمر و تلفیق اثرات شبکهگیرتوان با بهرهمی

 شی ارائه داد؟فروبینی تقاضای خردهتر و پویاتر برای پیشمعناشناسی محصول، مدلی دقیق
های دلیل ماهیت پویای آن، چالشفروشی بهبینی تقاضای خردهی پیشاز منظر علمی، مسئله

وابط ویژه در تبیین ربینی مطرح کرده است؛ بههای پیشی مدلنظری مهمی را برای توسعه
ای محصولات جانشین و مکمل، و تأثیرگذاری ی غیرخطی میان اقلام، اثرات شبکهپیچیده

رغم های سنتی سری زمانی، علیمعناشناسی محصول بر رفتار خرید مشتریان. مدل
اند؛ از این رو، این پژوهش با نها ناتوازمان این مؤلفههای خود، در بازنمایی همتوانمندی

ه این های ترنسفورمر، به دنبال پاسخ بیک رویکرد یکپارچه مبتنی بر معماری هدف توسعه
بینی ی یادگیری عمیق برای پیشپذیری در حوزهشکاف نظری و ارتقای سطح دقت و تبیین

بینی دقیق تقاضا، ستون . از منظر کاربردی، پیش(Tarighat et al., ۲۷۲۸)فروش است 
 فروشیی تأمین و عملیات خردههای هوشمند در مدیریت زنجیرهگیریفقرات تصمیم

یم ی تأثیر مستقدهندههای واقعی نشانشود. با توجه به اینکه دادهدیجیتال محسوب می
بینی دقیق قیمت یا موجودی یک کالای مرتبط بر تقاضای کالای هدف است، پیش تغییرات

های انبارداری و سازی سطوح موجودی، کاهش هزینهها مستقیماً به بهینهاین پویایی
شده در این تحقیق، ابزاری ی مدل ارائهشود. توسعهجلوگیری از کمبود کالا منجر می

آورد تا بتوانند در مواجهه با نوسانات شدید ی فراهم میفروشاستراتژیک برای مدیران خرده
د های کوتاه عمر محصول و تغییرات رفتار خریبازار آنلاین، با دقت بالاتری نسبت به چرخه

 .(Cai et al., ۲۷۲۹)ریزی عملیاتی انجام دهند مشتریان، برنامه
ی و فروشهای خردهمیزان تقاضا برای هر محصول یکی از متغیرهای کانونی در تحلیل

کالا  شده یکصورت تعداد واحدهای فروختهرود و معمولاً بهبینی فروش به شمار میپیش
وشی فرهای داده خردهشود. این متغیر که در پایگاهدر یک بازه زمانی مشخص تعریف می

دهنده رفتار واقعی خرید مشتریان بوده و گردد، بازتاباستخراج می ۹مقدار تونآنلاین از س
ریزی های مرتبط با مدیریت موجودی، کنترل هزینه، برنامهگیرینقش محوری در تصمیم
فروش  های واقعیکند. مطالعات مبتنی بر دادههای عملیاتی ایفا میتأمین و طراحی سیاست

ماهیتی پویا، غیرخطی و وابسته به زمینه است و دهند که تقاضای محصول دارای نشان می
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 گیردهای ساختاری بازار قرار میتحت تأثیر تغییرات زمانی، ناهمگنی مشتریان و شوک
(Chowdhury et al., ۲۷۲۸; Saarinen & Huttunen, ۲۷۲۸) .های اخیر در پژوهش

سازی دقیق این متغیر مستلزم شناسایی فروشی تأکید دارند که مدلحوزه مهندسی خرده
ادگیری یهای مبتنی بر رو، مدلهای بلندمدت و الگوهای پیچیده زمانی است؛ ازاینوابستگی

ول بینی تقاضای محصعنوان ابزارهای کارآمد برای پیشمحور بههای توجهعمیق و شبکه
از منظر نظری، برخی مطالعات تقاضای محصول . (Li, ۲۷۲۳; Rai, ۲۷۲۸) اندمعرفی شده

ی کنند، بلکه آن را حاصل تعاملات ساختارهای ذاتی کالا تلقی نمیرا صرفاً نتیجه ویژگی
ر در ای که تغییگونهدانند؛ بهای میان محصولات پرفروش، مکمل و جانشین میو شبکه

قفه زمانی مشخص، الگوی تقاضای سایر اقلام را تحت تواند با وتقاضای یک محصول می
 -نیافزون بر این، رویکردهای چندوجهی و مکا. (Caetano et al., ۲۷۲۸) تأثیر قرار دهد

 رفتاری، و مکانی متنی، هایداده جمله از مکمل، اطلاعات ادغام که اندداده نشان زمانی
 در را بینیپیش دقت و کرده فراهم محصول تقاضای پویایی از تریعمیق درک تواندمی

 ;Cai et al., ۲۷۲۹)دهد  افزایش معناداری طوربه پیچیده فروشیخرده هایمحیط

Rahikka & Mikkola, ۲۷۲۸) . در مجموع، ادبیات پژوهش بر این نکته اجماع دارد که
محصولی ن تقاضا برای هر محصول متغیری چندبعدی و وابسته به ساختارهای زمانی و بینمیزا

و حساس  سازی پیشرفته، پویاهای مدلکارگیری چارچوباست که تحلیل مؤثر آن مستلزم به
 .باشدبه تعاملات متقابل میان اقلام می

، کد ۹شناسه فاکتورفروشی آنلاین، شامل سایر متغیرهای موجود در پایگاه داده خرده
، ۳و کشور ۸، شناسه مشتری۸، قیمت واحد۴، تاریخ صدور فاکتور۳، شرح محصول۲محصول

 کنند. متغیرهایای در تبیین رفتار تقاضا و پویایی فروش ایفا میکنندهنقش مکمل و تعیین

سازند و امکان های سری زمانی را فراهم میزیرساخت تحلیل کدمحصول و شناسه فاکتور
کنند؛ های زمانی پیچیده را مهیا میهای تقاضا و وابستگیسایی الگوهای فصلی، چرخهشنا

بر  ها تأثیر معناداریسازی دقیق ساختار زمانی تراکنشاند که مدلمطالعات اخیر نشان داده
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کد از سوی دیگر،  .محور داردفروشی دادههای خردهبینی در محیطبهبود دقت پیش
های معنایی محصولات هستند و مبنای بیانگر هویت و ویژگی شرح محصول و محصول

های شوند؛ پژوهشمحصولی، از جمله مکملی و جانشینی، محسوب میاستخراج روابط بین
ی هادهند که ادغام اطلاعات متنی محصولات با دادههای چندوجهی نشان میمبتنی بر داده

بینی های پیشآشکار سازد و عملکرد مدلهای پنهان میان اقلام را تواند وابستگیفروش می
ای کلیدی، با عنوان یک عامل زمینهنیز به قیمت متغیر .(Cai et al., ۲۷۲۹) را بهبود بخشد

روشی فو در ادبیات مهندسی خردهرفتار خرید مشتریان و نوسانات تقاضا در تعامل است 
 ;Li, ۲۷۲۳) مدت تقاضا معرفی شده استهای اصلی تغییرات کوتاهعنوان یکی از محرکبه

Rai, ۲۷۲۸).  ،امکان تحلیل ناهمگنی مشتریان و  کشور و شناسه مشتریافزون بر این
 هایداده و دامنه تطبیق بر مبتنی هایپژوهش و کنندمی فراهم را بازاری -های مکانیتفاوت
 در هادلم بهتر پذیریتعمیم به تواندمی ابعاد این گرفتن نظر در که اندداده نشان مکانی

 . (Saarinen & Huttunen, ۲۷۲۸; Tarighat et al., ۲۷۲۸)شود  منجر متنوع بازارهای
ای معنایی و زمینهعنوان ابعاد زمانی، ساختاری، در مجموع، ادبیات موجود این متغیرها را به

عه نیاز توسها، پیشبرداری یکپارچه از آنکند که بهرهفروشی معرفی میهای خردهداده
 .ی آنلاین استفروشبینی تقاضا در خردهپذیر پیشپذیر و تبیینهای پیشرفته، مقیاسمدل

 بینیهای یادگیری عمیق در پیشکارگیری مدلتوجه در بههای قابلبا وجود پیشرفت
ق، ادبیات های عمیهای مبتنی بر توجه و شبکهویژه در قالب معماریفروشی، بهتقاضای خرده

توجهی مواجه است. بخش شناختی قابلهای مفهومی و روشموجود همچنان با محدودیت
بینی ها تمرکز خود را بر استخراج الگوهای سری زمانی و بهبود دقت پیشای از پژوهشعمده

قابل های متاند، در حالی که وابستگیهای مدل قرار دادهیا تعمیق معماریاز طریق ترکیب 
مورد توجه  مندصورت نظامای کمتر بهعنوان یک پدیده ساختاری و شبکهمیان محصولات به

های هرچند برخی مطالعات مبتنی بر داده .(Chowdhury et al., ۲۷۲۸) قرار گرفته است
های تواند عملکرد مدلاند که تلفیق انواع مختلف داده میچندمنبعی و چندوجهی نشان داده

 نتقالاسازی صریح تعاملات پویا و اغلب فاقد مدل بینی را بهبود بخشد، این رویکردهاپیش
 .کنندیشتر به تجمیع یا ادغام سطحی اطلاعات بسنده میبتقاضا میان اقلام مرتبط هستند و 

(Cai et al., ۲۷۲۹). پذیریایی که به مسئله پایداری و تعمیمهاز سوی دیگر، پژوهش 
ها عی دادههای توزیاند، عمدتاً بر تطبیق دامنه یا تفاوتها در شرایط ناهمگن بازار پرداختهمدل
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صورت محصولی را بهزمان تأخیرهای زمانی و ساختارهای بینتمرکز داشته و نقش هم
 افزون بر این، بعد معناشناسی محصول. (Tarighat et al., ۲۷۲۸) اندیکپارچه لحاظ نکرده

 پذیرییینتب تقویت و پنهان روابط کشف برای توصیفی و متنی اطلاعات از تواندمی که
 عنوانبه صرفاً یا شده گرفته نادیده یا تقاضا بینیپیش مطالعات از بسیاری گیرد در بهره هامدل
 محورداده یننو ادبیات که حالی در است، گرفته قرار استفاده مورد ساده کمکی ویژگی یک

در  .(Rahikka & Mikkola, ۲۷۲۸)دارد  تأکید خرید رفتار درک در آن کلیدی نقش بر
توان شکاف اصلی ادبیات را در فقدان یک چارچوب یکپارچه و پویا دانست که نتیجه، می

ای محصولات و اطلاعات معناشناختی را های زمانی، ساختار شبکهزمان وابستگیطور همبه
عه کند؛ خلأیی که ضرورت توس پذیر ادغامپذیر و مقیاسبینی تبییندر یک مدل پیش

 .سازدوضوح برجسته میفروشی آنلاین را بهبینی تقاضای خردهرویکردهای نوین در پیش

ی، هدف فروشبینی تقاضای خردهشده در ادبیات پیشهای شناساییبا توجه به محدودیت
 ورمرترنسف بینی پویای تقاضا مبتنی بر معماریاصلی این پژوهش توسعه یک چارچوب پیش

ای میان محصولات و های زمانی، اثرات شبکهزمان وابستگیطور هماست که بتواند به
سازی کند. این مطالعه با اطلاعات معناشناختی اقلام را در یک ساختار یکپارچه مدل

کوشد نشان دهد که چگونه فروشی آنلاین، میهای تراکنشی خردهگیری از دادهبهره
صولات پرفروش و کالاهای مرتبط، همراه با تأخیرهای زمانی تعاملات غیرخطی میان مح

ساس، بینی کند. بر این ادقت بیشتری پیشتواند الگوهای فروش آینده را بهتقاضا، می
ای ( آیا ادغام اثرات شبکه۹های اساسی است: )پژوهش حاضر در پی پاسخ به این پرسش

 بینی تقاضایهبود معنادار دقت پیشمنجر به ب ترنسفورمر محصولات در یک مدل مبتنی بر
های تقاضا میان محصولات ( نقش تأخیرهای زمانی در انتقال شوک۲شود؟ )فروشی میخرده

( تا ۳سازی کرد؟ و )صورت پویا مدلها را بهتوان آنمختلف چگونه است و تا چه حد می
 تنی محصولاتشده از توصیفات مچه اندازه استفاده از اطلاعات معناشناختی استخراج

تنها به ها نهبینی کمک کند؟ پاسخ به این پرسشپذیری و کارایی مدل پیشتواند به تبیینمی
ملی تواند راهکارهای عافزاید، بلکه میفروشی میبینی تقاضای خردهغنای ادبیات پیش

ریزی فروش در گیری در مدیریت موجودی و برنامهارزشمندی برای بهبود تصمیم
 .فروشی آنلاین ارائه دهدخردههای محیط

 پیشینه پژوهش



 

 

نی بیمحور در پیشهای نوین دادههای متعددی به کاربرد روشدر سطح داخلی، پژوهش
های خاصی متمرکز ها بر حوزهاند، هرچند اغلب آنتقاضا و قیمت محصولات پرداخته

ری شبکه عصبی مصنوعی کارگی( با به۹۴۷۴زاده )اند. برای نمونه، حسینی و مازندرانیبوده
بینی و تابع تقاضای معکوس، قیمت محصولات زراعی را در شبکه آبیاری دشت قزوین پیش

های کلاسیک، خطای توانند نسبت به روشمی ANNهای کرده و نشان دادند که مدل
( تأثیر ۹۴۷۲فروشی، شاملو و فتاح )طور معناداری کاهش دهند. در حوزه خردهبینی را بهپیش

ای بینی تقاضهای پیشی سیستمهای هوش مصنوعی را بر توسعهکارگیری فناوریبه
 های هوشمند در بهبودفروشی بررسی کرده و بر نقش این سیستموکارهای خردهکسب

اند. در زنجیره تأمین صنعتی، ویسی های عملیاتی و راهبردی تأکید کردهگیریتصمیم
بینی تقاضا با چه موجودی قطعات یدکی مبتنی بر پیشسازی یکپار( با تمرکز بر بهینه۹۴۷۸)

ی بینهای پیشهای یادگیری ماشین نشان داده است که ترکیب مدلاستفاده از روش
ها و افزایش سطح خدمت منجر تواند به کاهش هزینههای موجودی میمحور با سیاستداده

زنجیره تأمین محصولات لبنی  ( با تمرکز بر۹۴۷۳سرا و همکاران )شود. همچنین، مسیبی اتاق
را در  LSTMو  CNNهای مختلف یادگیری ماشین از جمله فسادپذیر، عملکرد مدل

های عصبی اند که استفاده از شبکهبینی تقاضای روزانه مقایسه کرده و گزارش کردهپیش
بینی و سودآوری تصمیمات موجودی را بهبود دهد. با وجود این تواند دقت پیشعمیق می

روشی فزمان به پویایی تقاضای خردهطور همیک از این مطالعات بههای ارزشمند، هیچلاشت
ای، تأخیرهای زمانی و معناشناسی محصول در قالب یک آنلاین و نقش اثرات شبکه

اند؛ خلأیی که پژوهش حاضر درصدد چارچوب یکپارچه مبتنی بر ترنسفورمر نپرداخته
 پوشش آن است.

های ویژه معماریلمللی، رویکردهای مبتنی بر یادگیری عمیق، بهادر ادبیات بین
اند. ه شدهفروشی به کار گرفتبینی تقاضای خردهای برای پیشطور فزایندهترنسفورمر، به

های ( یک مدل ترنسفورمر پوشیده مبتنی بر ویژگی۲۷۲۸) .Wang et.alعنوان نمونه، به
أمین مبتنی فروشی در زنجیره تت محصولات خردهمدبینی تقاضای کوتاهترکیبی برای پیش

کانولوشنی  هایاند. این مدل با ادغام نقاط قوت ترنسفورمر، شبکهبر اینترنت اشیا ارائه کرده
 مدت فروشهای کوتاهزمان الگوهای بلندمدت و قلهزمانی و آموزش پوشیده، قادر است هم

های تاریخی فروش های موجود در دادهرا استخراج کرده و در عین حال، نویز و ناهنجاری
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بینی های یادگیری عمیق، دقت پیشکه نسبت به سایر روشطوریرا بهتر مدیریت کند؛ به
ن کند. با این وجود، حتی در ایتری را گزارش میپایین یمیانگین قدرمطلق خطابالاتر و 

ل این ای زمانی در انتقاای ناشی از تعاملات میان محصولات، تأخیرهمطالعه نیز اثرات شبکه
طور توأمان رخدادی اقلام در سبد خرید بهاثرات در زنجیره تأمین و معنای ضمنیِ هم

سازی نشده است. از این رو، پژوهش حاضر با تمرکز بر طراحی یک چارچوب مدل
ی بینی پویای تقاضاترنسفورمرمحور که این سه بعد را به صورت یکپارچه در پیش

 کند. کند، در امتداد و در عین حال فراتر از مطالعات پیشین حرکت میظ میفروشی لحاخرده

عنوان یکی از مسائل محوری در مدیریت عملیات و فروشی بهخرده تقاضایبینی پیش
 های زمانی خطی متمرکزهای آماری کلاسیک و سریزنجیره تأمین، در ابتدا عمدتاً بر مدل

 فروشی آنلاین، تنوع محصولات و رفتارهایارهای خردهبوده است. با افزایش پیچیدگی باز
تدریج به سمت ها بهغیرخطی مشتریان، محدودیت این رویکردها آشکار شد و پژوهش

. مطالعات مروری و (Tiwari, ۲۷۲۸)محور و یادگیری ماشین حرکت کردند های دادهمدل
ی، های عصبی بازگشتی و کانولوشنویژه شبکههای عمیق، بهدهند که مدلتجربی نشان می

 Cai et)های سنتی دارند توان بالاتری در استخراج الگوهای زمانی پیچیده نسبت به واروش

al., ۲۷۲۹)فروشی تأکید محور خردههای حوزه مهندسی داده. در همین راستا، پژوهش
ای چندبعدی و بینی تقاضا دیگر صرفاً یک مسئله زمانی نیست، بلکه پدیدهکنند که پیشمی

 .(Rai, ۲۷۲۸)های رفتاری، مکانی و ساختاری بازار است وابسته به زمینه
هایی معطوف شد که ها به سمت مدلتر، تمرکز پژوهشهای پیشرفتهبا ظهور معماری

ینه، زمان ثبت کنند. در این زمصورت هممدت و بلندمدت را بههای کوتاهبتوانند وابستگی
عنوان راهکاری و ترنسفورمر به ۹های کانولوشنی زمانیهای هیبریدی نظیر ترکیب شبکهمدل

دهد که این اند. نتایج نشان میبینی معرفی شدهپذیری و افزایش دقت پیشمؤثر برای مقیاس
عملکرد  ۳دارواحد بازگشتی دروازهو  ۲مدتکوتاه -حافظه بلندمدتها در مقایسه با مدل

. با این حال، اغلب (M. A. et al., ۲۷۲۸)مقیاس دارند های فروش بزرگبرتری در داده
ری عنوان یک ساین مطالعات تمرکز خود را بر بهبود معماری زمانی قرار داده و تقاضا را به

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

3 Temporal convolutional network (TCN) 
8 Long short-term memory (LSTM) 
5 Gated recurrent unit (GRU) 



 

 

لی که تعاملات میان محصولات و اند، در حازمانی مستقل برای هر محصول در نظر گرفته
 . (Saarinen & Huttunen, ۲۷۲۸)اثرات انتقالی تقاضا کمتر مورد توجه قرار گرفته است 

هی بوده های چندوجبینی تقاضا شاهد گسترش استفاده از دادههای اخیر، ادبیات پیشدر سال
های محیطی شاخص هایی که فراتر از فروش تاریخی، شامل متن، تصویر واست؛ داده

تواند زمان چند منبع داده مینشان داد که ادغام هم (Cai et al., ۲۷۲۹)شوند. پژوهش می
با معرفی  (Wang, ۲۷۲۸)تری از الگوهای تقاضا منجر شود. در ادامه، مقاله به درک دقیق

، نشان دادند که ترکیب متن، سری زمانی و تصاویر ترنسفورمر چندوجهی آگاه به علیت مدل
دهد، بلکه امکان تحلیل علّی و کاهش ش میبینی را افزایتنها دقت پیشای نهماهواره

ها، بیشتر مطالعات سازد. با وجود این پیشرفتهای کاذب را نیز فراهم میهمبستگی
ها آن اند و کاربردشده عمل کردهچندوجهی در سطح کلان زنجیره تأمین یا تقاضای تجمیع

 .(Cai et al., ۲۷۲۹)فروشی آنلاین همچنان محدود است در سطح محصول و خرده
تاری های ساخیکی دیگر از محورهای مهم ادبیات، توجه به ناهمگنی بازار و وابستگی

دهند که های مرتبط با سازگاری دامنه نشان میفروشی است. پژوهشهای خردهدر داده
بینی تقاضا در مواجهه با تغییرات بازار، دسته محصول یا منطقه جغرافیایی دچار پیش هایمدل

ی و . در عین حال، برخی مطالعات نظر(Tarighat et al., ۲۷۲۸)شوند افت عملکرد می
قاضای طوری که تغییر تکنند؛ بهای میان محصولات اشاره میتجربی به وجود اثرات شبکه

تواند با وقفه زمانی بر تقاضای سایر اقلام مکمل یا جانشین اثر بگذارد یک محصول می
(Tripathi et al., ۲۷۲۸)صورت توصیفی باقی مانده و عمدتاً به ها. با این وجود، این بینش

 اند.سازی شدهبینی پویا و عمیق پیادههای پیشندرت در قالب مدلبه
های دهد که اگرچه پیشرفتمند مطالعات داخلی و خارجی نشان میبررسی نظام

های چندوجهی های ترنسفورمر و استفاده از دادهسازی زمانی، معماریتوجهی در مدلقابل
بینی تقاضا حاصل شده است، اما یک شکاف اساسی همچنان باقی مانده است: فقدان شدر پی

ای ههای زمانی با تأخیر، اثرات شبکزمان وابستگیطور همچارچوبی یکپارچه که بتواند به
های متنی را در سطح شده از دادهمیان محصولات و معناشناسی محصول استخراج

د. نوآوری مقاله حاضر دقیقاً در پاسخ به این خلأ شکل سازی کنفروشی آنلاین مدلخرده
گیرد؛ بدین معنا که با توسعه یک رویکرد مبتنی بر ترنسفورمر، تعاملات پویا میان می

ای، همراه با اطلاعات زمانی و معنایی، ادغام محصولات مرتبط را در قالب ساختار شبکه
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مهم در جهت  انجامد، بلکه گامینی تقاضا میبیتنها به بهبود دقت پیشکند. این رویکرد نهمی
آنلاین به  فروشیهای پیچیده خردهبینی در محیطهای پیشگرایی مدلپذیری و واقعتبیین

 رود.شمار می
ن مسئله و ارائه گام به تبییبهصورت گامای تنظیم شده است که بهگونهساختار این مقاله به

فروشی بینی پویای تقاضای خرده، مسئله پیشراهکار پژوهش بپردازد. در بخش نخست
معرفی شده و با مرور مختصر مطالعات پیشین، اهمیت و ضرورت انجام این پژوهش تبیین 

ای هبینی تقاضا، مدلمند ادبیات پژوهش در حوزه پیششود. بخش دوم به مرور نظاممی
ات چارچوب، نقش اثر ویژه معماری ترنسفورمر اختصاص دارد و در اینیادگیری عمیق و به

های زمانی با تأخیر و اطلاعات معنایی محصولات بررسی ای میان محصولات، وابستگیشبکه
های مورد استفاده، شود. در بخش سوم، دادهشده و شکاف پژوهشی موجود مشخص می

چوب مدل شود. سپس، چاربینی تقاضا تشریح میپردازش و تعریف مسئله پیشنحوه پیش
وجه، تعبیه کارگیری سازوکار تبتنی بر معماری ترنسفورمر معرفی شده و نحوه بهپیشنهادی م

 بینی توضیح دادهها و ادغام اطلاعات زمانی، ساختاری و معنایی در فرآیند پیشویژگی
شود. بخش چهارم به ارائه تنظیمات آزمایشی، معیارهای ارزیابی و نتایج تجربی اختصاص می

ر گیرد. دهای مبنا مورد تحلیل قرار میهادی در مقایسه با روشدارد و عملکرد مدل پیشن
های های اصلی پژوهش، پیامدهای کاربردی و مسیرهای پیشنهادی برای پژوهشنهایت، یافته

 شود.آینده بیان می

 روش
محاسباتی در حوزه مهندسی و علم داده است که با هدف  -این پژوهش از نوع مطالعه تجربی

فروشی انجام شده است. محیط پژوهش، یک بستر آنلاین و تقاضای خرده بینی پویایپیش
ها از پایگاه داده اند. دادههای واقعی فروش اجرا شدهها بر اساس دادهمحور بوده و تحلیلداده

 های زمانیصورت سریپردازش، بهفروشی آنلاین دو گردآوری شده و پس از پیشخرده
وده اند. رویکرد تحلیل داده مبتنی بر یادگیری عمیق بگرفته چندمحصولی مورد استفاده قرار

ها برای ارزیابی عملکرد استفاده شده است. طراحی و از آموزش، اعتبارسنجی و آزمون مدل
ی با های زمانسازی وابستگیهای نظری ترنسفورمر، مدلپژوهش و توسعه مدل بر چارچوب

 ت هدایت شده است.ای میان محصولاتأخیر و مفاهیم اثرات شبکه



 

 

های فروش محصولات در پایگاه داده جامعه آماری این پژوهش شامل کلیه تراکنش
 روز در نظر گرفته شده-فروشی آنلاین است. سطح تحلیل در این پژوهش، محصولخرده

بینی قرار است؛ بدین معنا که رفتار تقاضای هر کالا به صورت روزانه مورد بررسی و پیش
شده از محصولات منتخب است که با های ثبته آماری شامل تمامی تراکنشگیرد. نمونمی

اند. در این فرآیند، رکوردهای های معتبر انتخاب شدهشماری از دادهگیری تمامروش نمونه
ناقص، بازگشتی یا دارای مقادیر نامعتبر از تحلیل حذف گردیده و سایر اطلاعات شامل کد 

ها پس از فاکتور، مقدار فروش و قیمت استخراج شد. داده محصول، توضیحات متنی، تاریخ
ها اند. این نمونههای آموزش و آزمون تقسیم شدهسازی، به مجموعهسازی و نرمالپاک

تنوع  فروشی آنلاین بوده و با پوششنمایانگر رفتار واقعی تقاضای مشتریان در محیط خرده
 د.انابی مدل پیشنهادی قرار گرفتهمحصولی )کالاهای مکمل و جانشین(، مبنای ارزی

ای، تأخیرهای زمانی و معناشناسی در این پژوهش، سه مؤلفه کلیدی اثرات شبکه
 :اندسازی استخراج شدهمحصول، از طریق پارامترهای مدل

 سازی محصولی مدلای: این اثر از طریق ماتریس مجاورت تعاملات بیناثرات شبکه
ها )محصولات( بر اساس میزان ارتباط در ین گرهدهی بشده است که در آن، وزن

صورت یک لایه گردد. این ماتریس بهسبد خرید مشتریان تعیین می
کانوولوشن در ساختار ترنسفورمر ادغام شده تا اثرات غیرمستقیم نفوذ یک گراف

 محصول بر دیگری را در فضای نهفته محاسبه کند. 

 زمانی، پنجره لغزان مدل بر روی  تأخیرهای زمانی: برای لحاظ کردن تأخیر
ای تنظیم شده که گونه( به𝐿های زمانی تعریف شده است. پارامتر تأخیر )توالی

𝑡های اثرات تقاضای محصولات مرجع در بازه − 𝑘 تا𝑡 − را بر تقاضای جاری ۹
(𝑡به )های توجه شناسایی کند. صورت پویا از طریق وزن 

  معناشناسی، از بردارهای ویژگی استفاده شده معناشناسی محصول: برای استخراج
 بندی و مشخصات فنی را به فضای برداریهای متنی مانند نام، دستهاست که ویژگی

مان با زطور همگذاری بهکند. در این لایه، پارامترهای جایبا ابعاد بالا نگاشت می
بینی پیش سازی دقتسایر پارامترهای مدل، طی فرآیند آموزش و با هدف بیشینه

شوند تا شباهت معنایی بین محصولات فارغ از تاریخچه فروش در روزرسانی میبه
 مدل لحاظ گردد.
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های تخصصی و کتابخانه Pythonنویسی در این پژوهش، ابزار اصلی شامل زبان برنامه
برای پردازش داده  Pandasو  PyTorch ،NumPyیادگیری ماشین و یادگیری عمیق نظیر 

ها بوده است. برای توسعه و آموزش معماری پیشنهادی، از چارچوب سازی مدلو پیاده
 پردازش متون توصیفهای توجه چندسری استفاده شده است. پیشترنسفورمر و ماژول

های معنایی انجام شده سازیگیری از ابزارهای پردازش زبان طبیعی و جامحصول با بهره
یانگین مبینی تقاضا ده از معیارهای استاندارد پیشها با استفااست. ارزیابی عملکرد مدل

صورت گرفته که اعتبار و قابلیت مقایسه نتایج را  میانگین مربعات خطا و قدرمطلق خطا
تا قابلیت  اندشده اجرا شدهها در یک محیط محاسباتی کنترلکند. کلیه آزمایشتضمین می

 تکرارپذیری پژوهش حفظ شود.
های فروش از پایگاه داده ا مبتنی بر استخراج تراکنشهفرآیند گردآوری داده

محور بوده های زمانی محصولها در قالب سریدهی آنفروشی آنلاین دو و سازمانخرده
های ناقص یا نامعتبر حذف شده و اثرات زمانی با اعمال پردازش، دادهاست. در مرحله پیش

 اند. سپسحصولات استخراج شدهای میان مهای شبکههای زمانی و ساخت ویژگیوقفه
 ها با آموزشهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شدند. تحلیل دادهها به مجموعهداده

 های مبنا انجام گرفته است. مدل ترنسفورمر پیشنهادی و مقایسه آن با مدل

فاده تها اسدهی مدل، از استراتژی تقسیم دادهمنظور ارزیابی پایداری و قدرت تعمیمبه
درصد  ۲۷شده برای آموزش مدل و پردازشهای پیشدرصد از داده ۶۷شد. در این راستا، 

ذیری پمنظور ارزیابی عملکرد و بررسی قدرت تعمیمنشده( بههای مشاهدهمانده )دادهباقی
 کند که نتایجهای جدید اختصاص یافت. این رویکرد تضمین میمدل در مواجهه با داده

دهنده توانایی مدل در یادگیری الگوهای ساختاری و معنایی و نه فاً بازتابشده، صرگزارش
های آموزشی باشد. معیارهای اصلی ارزیابی شامل میانگین قدرمطلق خطا حفظ کردن داده

و ریشه میانگین مربعات خطا تعیین شدند. همچنین برای اطمینان از اعتبار نتایج، عملکرد مدل 
های مرجع شامل مدل خودهمبسته میانگین متحرک آزمون با مدل پیشنهادی در این مجموعه

پذیری مدل انباشته و الگوریتم تقویت گرادیان مقایسه گردید تا برتری نسبی و ظرفیت تعمیم
 در مقایسه با رویکردهای کلاسیک و یادگیری ماشین متعارف سنجیده شود.

سازی فرد آن در مدلبهمنحصردر این پژوهش، از معماری ترنسفورمر به دلیل توانمندی 
های بلندمدت استفاده شده است. هسته اصلی این مدل، مکانیسم توجه چندسری وابستگی



 

 

های مختلف به بردارهای ویژگی زمان از جنبهطور همدهد بهاست که به شبکه اجازه می
گر، رت دیدهی به روابط زمانی دور و نزدیک را بهینه سازد. به عباورودی توجه کند و وزن

های سری زمانی را بر عهده هر سر، وظیفه یادگیری یک نوع خاص از همبستگی در داده
دارد. از آنجا که معماری ترنسفورمر به خودی خود فاقد درک از ترتیب زمانی است، از 
رمزگذاری موقعیتی برای تزریق اطلاعات زمانی به بردارهای ورودی استفاده شده است. این 

ظ های تقاضا در زمان )مانند توالی روزها( حفکند که ترتیب قرارگیری دادهمیمؤلفه تضمین 
منظور تسهیل فرآیند آموزش و جلوگیری از محوشدگی گرادیان در شود. علاوه بر این، به

 های مدلسازی در تمامی زیرلایههای نرمالمانده و لایهتر، از اتصالات باقیهای عمیقلایه
 شود که مدل نه تنها روابط خطی، بلکه الگوهای. این ساختار موجب میبهره گرفته شده است

 د.ای محصولات را با دقت بالاتری استخراج نمایغیرخطی و پیچیده حاکم بر تعاملات شبکه
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 مراحل مدل پیشنهادی .1شکل 

 
ی در قالب های اجرایمنظور تبیین شفاف فرآیند پژوهش و ساختار مدل پیشنهادی، گامبه

آوری و ها شامل جمعسازی دادهآماده. ۹ :ای طراحی شده استیک چارچوب چهارمرحله
های پویای چندبعدی که در آن استخراج ویژگی. ۲های تراکنشی؛ سازی دادهپاک

های تأخیری از طریق پنجره لغزان و ای از طریق لایه گراف، ویژگیهای شبکهویژگی
. ۳شوند؛ به بردارهای عددی تبدیل می متون برداری بازنمایی از طریق های معناییویژگی

کارگیری مکانیسم توجه، تعاملات پیچیده میان این معماری مدل ترنسفورمر که با به

مراحل پیشنهادی مدل

داده های ورودی

زمان، )داده های تراکنشی 
(قیمت، مقدار

توصیفات متنی محصول•

ستخراج ویژگی های موازیا

گراف تعاملات

سری های زمانی

نگاشت به فضای بردارهای 
ویژگی

معماری مرکزی

مکانیسم توجه چندسری

لایه رمزگذاری موقعیتی

بهینه سازی و خروجی 

لایه غیرخطی

الگوریتم بهینه سازی مبتنی بر 
گرادیان

ی پیش بینی تقاضا: خروجی
روز آتی



 

 

های سازی که در آن مدل با استفاده از الگوریتمفرآیند بهینه .۴گیرد؛ و ها را یاد میویژگی
 .نمایداکم بر تقاضا را استخراج میمبتنی بر گرادیان آموزش دیده و روابط غیرخطی ح

 در ادامه مدل ریاضی روش پیشنهادی ارائه شده است. 
 اند: های مورد استفاده در مدل به صورت زیر معرفی شدهها و شاخصمجموعه
𝑖 ∈  𝑃شاخص محصول : 
𝑡 ∈  𝑇شاخص زمان : 

𝑛 ∈  𝑁شاخص نمونه/ مشاهده : 
 پارامترها

𝑉 : فردمنحصربهتعداد محصولات 
𝑑تعبیه د: ابعا 
𝐻 :توجه یتعداد سرها 
𝐿 :رمزگذار ترنسفورمر یهاهیتعداد لا 
𝐹خورپنهان شبکه پیش : ابعاد 
𝑃 :(یاوت )نرخ حذف تصادفنرخ دراپ 

𝑥ₙ ∈  ℝ𝑇 × 𝑑 :نمونه  یبرا یورود یژگیبردار وn 
𝑦ₙ : تقاضای واقعی )تعداد فروش( برای نمونهn 

 متغیرهای تصمیم 

ŷₙ ≥  nشده برای نمونه بینیتقاضای پیش: ۷ 
𝑒ᵢ ∈  ℝᵈ : محصول  تعبیهبردارi 

𝑊𝑄 , 𝑊𝐾 , 𝑊𝑘 :های وزن سازوکار توجهماتریس𝑊𝑂 
𝑊𝑂 :ماتریس وزن خروجی توجه چندسری 

𝑊۹, 𝑊۲ :خورهای شبکه پیشوزن 
𝑏۹, 𝑏۲ :خورهای شبکه پیشبایاس 

𝑤𝑜𝑢𝑡 , 𝑏𝑜𝑢𝑡 :خطی نهایی پارامترهای لایه 
𝛩 :آموزشمجموعه کلیه پارامترهای قابل 𝛩 = {𝑒𝑖, 𝑊𝑄 , 𝑊𝐾, 𝑊𝑉, 𝑊𝑂, 𝑊۹, 𝑊۲, 𝑏۹

, 𝑏۲, 𝑤𝑜𝑢𝑡, 𝑏𝑜𝑢𝑡} 
= 𝑒ᵢ: محصول هیتعب  𝐸𝑚𝑏𝑒𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑖) ،𝑒ᵢ ∈  ℝᵈ 
= 𝑋ₙورودی: دنباله  شینما  [𝑥𝑛۹ , 𝑥𝑛۲, … , 𝑥𝑛𝑇] ،𝑥𝑛𝑇 ∈  ℝᵈ 
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 ی به صورت زیر تعریف شده است:هسازوکار خودتوج
(۹) 𝑄 =  𝑋 × 𝑊𝑄  

(۲) 𝐾 =  𝑋 × 𝑊𝐾  

(۳) 𝑉 =  𝑋 × 𝑊𝑉  

(۴) 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑄, 𝐾, 𝑉)  =  𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(
𝑄𝐾ᵀ

√𝑑ₖ
) 𝑉  

 شود:ی با روابط زیر نشان داده میتوجه چندسر
(۸) ℎ𝑒𝑎𝑑ℎ =  𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋𝑊ℎ

𝑄 , 𝑋𝑊ℎ
𝐾 , 𝑋𝑊ℎ

𝑉)  

(۸) 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑋)  =
 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡(ℎ𝑒𝑎𝑑۹, ℎ𝑒𝑎𝑑۲, … , ℎ𝑒𝑎𝑑𝐻)𝑊𝑂  

 توسط روابط زیر نشان داده شده است:  رمزگذار ترنسفورمر هیلا
(۸) 𝑍(𝑙) =  𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚( 𝑋(𝑙−۹)  +  𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑋(𝑙−۹)) )  

(۳) 𝑋(𝑙) =  𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚 ( 𝑍(𝑙)  +  𝐹𝐹𝑁(𝑍(𝑙))) , 𝑓𝑜𝑟 𝑙 =

۹, … , 𝐿  
 ( نشان داده شده است: ۶خور با رابطه )شبکه پیش

(۶) 𝐹𝐹𝑁(𝑧)  =  𝜎(𝑧𝑊₁ +  𝑏₁) 𝑊₂ +  𝑏₂  

 ( انجام شده است: ۶بینی تقاضا با استفاده از رابطه )پیش
(۶) ŷₙ =  𝑤𝑜𝑢𝑡

𝑇  ℎₙ𝑇  + 𝑏𝑜𝑢𝑡  

 است.  Tبردار نمایش خروجی ترنسفورمر در گام زمانی  ℎₙ𝑇 که در آن،
تابع هدف به صورت حداقل کردن میانگین خطای مطلق و میانگین مربعات خطا 

 درنظرگرفته شده است: 

( ۹۹( و میانگین مربعات خطا به صورت رابطه )۹۷میانگین خطای مطلق به صورت رابطه )
 نشان داده شده است:

(۹۷) 𝑚𝑖𝑛 𝐿𝑀𝐴𝐸 = 𝑚𝑖𝑛 (
۹
𝑁

)  𝛴 |ŷₙ −  𝑦ₙ|,   𝑛 =  ۹ …  𝑁  

(۹۹) 𝑚𝑖𝑛 𝐿𝑀𝑆𝐸 = min (
۹
𝑁

)  𝛴 (ŷₙ −  𝑦ₙ)۲,   𝑛 =  ۹ …  𝑁  

ک فروشی، یهای خردهبینی تقاضای محصولات در دادهمنظور پیشدر این پژوهش، به
انی و های زممدل مبتنی بر معماری ترنسفورمر طراحی شده است که قادر است وابستگی

گونه که در سازی کند. همانزمان مدلطور همهای مرتبط با محصولات را بهویژگی
ای از مشاهدات تاریخی های ورودی به صورت دنبالهمعادلات بخش قبل ارائه شد، داده



 

 

ها نظیر مقدار فروش، قیمت و ای از ویژگیشوند که هر مشاهده شامل مجموعهتعریف می
𝑋𝑖، بردار ورودی به صورت یک توالی زمانی iهای زمانی است. برای هر نمونه ویژگی =

 [𝑥𝑖−𝐿+۹, . . . , 𝑥𝑖] شود که شامل در نظر گرفته می𝐿  ،گام زمانی گذشته است. هدف مدل
)رابطه  شودنمایش داده می 𝑦𝑖̂دوره زمانی آینده است که با نماد  𝐻بینی بردار تقاضا برایپیش

۶). 

در مرحله نخست، به منظور استخراج نمایش مناسب از محصولات و کشورها، از 
ر ور به یک بردار دشود. در این فرآیند، هر محصول و هر کشبردارهای تعبیه استفاده می

لاوه بر ها را یاد بگیرد. عشود تا مدل بتواند روابط پنهان میان آنها نگاشت میفضای ویژگی
شود که این، برای در نظر گرفتن شباهت میان محصولات، از یک ساختار گرافی استفاده می

 د.کنسازی میاطلاعات ارتباطی میان محصولات را در قالب یک ماتریس مجاورت مدل
علاوه  شود نمایش نهایی هر محصولترکیب بردار تعبیه محصول با اطلاعات گرافی باعث می

های ذاتی خود، اطلاعات محصولات مرتبط را نیز در بر گیرد و در نتیجه قدرت بر ویژگی
 مدل در استخراج الگوهای تقاضا افزایش یابد.

ک لایه نگاشت خطی به فضای های ورودی از طریق یپس از ایجاد بردارهای تعبیه، داده
شوند. سپس، کدگذاری مکانی به بردارهای ورودی افزوده برداری با بعد بالاتر منتقل می

کی صورت ذاتی درها حفظ گردد؛ زیرا معماری ترنسفورمر بهشود تا ترتیب زمانی دادهمی
، ترکیب رتیباز ترتیب زمانی ندارد و این اطلاعات باید صریحاً به مدل تزریق شود. بدین ت

ش ها، یک نمایهای اصلی دادهاطلاعات مکانی، بردارهای تعبیه محصول و کشور و ویژگی
 شود.های ترنسفورمر ارسال میکند که به عنوان ورودی به لایهجامع از دنباله زمانی ایجاد می

شود. در این بخش، از در مرحله بعد، نمایش حاصل وارد بخش رمزگذار ترنسفورمر می
شود که با روابط مربوط به تعریف بردارهای پرسش، کلید وکار توجه خودی استفاده میساز

های توجه در معادلات مربوط به خودتوجهی مشخص شده است. این و مقدار و محاسبه وزن
اند. همچنین، برای افزایش توان مدل در استخراج ( آمده۴( تا )۹روابط در بخش معادلات )

وجه چندسری  استفاده شده است که در آن چندین سازوکار توجه الگوهای پیچیده، از ت
شوند؛ روابط مربوط به ترکیب سرهای توجه و ها اعمال میزمان روی دادهصورت همبه

( ارائه شده است. مجموعه این عملیات، در قالب ۸( و )۸نگاشت نهایی در بخش معادلات )
 بندی شده است.(، فرمول۶( و )۳دلات )روابط ریاضی لایه رمزگذار ترنسفورمر که در معا
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ای زمانی هخروجی این بخش، یک نمایش فشرده از اطلاعات تاریخی است که وابستگی
خور  دارد. این نمایش سپس به یک شبکه پیشمدت و بلندمدت را در خود نگه میکوتاه

ابتدا یک  ( نشان داده شده است. در این شبکه،۶شود که ساختار آن در رابطه )منتقل می
 شود و سپس از طریقصورت مستقل اعمال مینگاشت غیرخطی روی هر موقعیت زمانی به

 آید.دست میهای کاملاً متصل، خروجی نهایی این بلوک بهلایه
های کاملًا متصل خروجی منتقل شده از ترنسفورمر به لایهدر نهایت، نمایش استخراج

کلی فرآیند  بندیهای آینده محاسبه گردد. فرمولورهبینی تقاضا برای دشود تا مقدار پیشمی
 ( بیان شده است.۶دوره زمانی آینده در رابطه ) 𝐻بینی تقاضا برای افق پیش

( و میانگین MAEبرای ارزیابی عملکرد مدل، از توابع خطا نظیر میانگین قدرمطلق خطا )
اند. ( تعریف شده۹۹و ) (۹۷ترتیب در روابط )شود که به( استفاده میMSEمربعات خطا )

کنند و سازی میشده را کمیبینیاین توابع خطا اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
 گیرند.مبنای فرآیند آموزش مدل قرار می

ود که در شسازی مبتنی بر گرادیان تعریف میصورت یک مسئله بهینهآموزش مدل به
های تعبیه، پارامترهای سازوکار توجه، ی لایههاآن، پارامترهای قابل یادگیری شامل وزن

ای گونه(( و پارامترهای لایه خروجی به۶خور )مطابق رابطه )های شبکه پیشوزن
(( کمینه گردد. با تکرار ۹۹( و )۹۷شده در روابط )شوند که تابع خطا )تعریفروزرسانی میبه

ش ورد تقاضای آینده افزایبینی کاهش یافته و دقت مدل در برآاین فرآیند، خطای پیش
ثرات ابه دلیل ویژه های ورودی و تقاضای آینده، بهاز آنجا که روابط میان ویژگییابد. می

ی از توابع گیرای و تأخیرهای زمانی، ماهیتی غیرخطی دارند، معماری پیشنهادی با بهرهشبکه
ی غیرخطی را هاهای پنهان و سازوکار توجه، این نگاشتساز غیرخطی در لایهفعال
 سازی از طریق محاسبه گرادیان تابع خطا نسبت به پارامترهایکند. فرآیند بهینهسازی میمدل

ها با روزرسانی تکراری وزنهای مبتنی بر گرادیان )نظیر بهکارگیری الگوریتممدل و به
تغیرها م شود. بدین ترتیب، روابط غیرخطی پیچیده میانانتشار خطا( انجام میاستفاده از پس

 بندی شده و مدل با همگراییسازی مبتنی بر گرادیان صورتدر قالب یک مسئله بهینه
بینی تقاضا تدریجی در فضای پارامترها قادر به استخراج الگوهای پنهان و بهبود دقت پیش

  گردد.می



 

 

استفاده از رویکرد تلفیقی در این پژوهش بر این مبنا استوار است که تقاضا در 
بعدی نیست، بلکه برایندی از تعاملات پیچیده میان ای تکروشی آنلاین، پدیدهفخرده

های محتوایی کالاهاست. از الگوهای زمانی، پیوندهای ساختاری بین محصولات و ویژگی
های زمانی تمرکز دارند، از درک روابط های کلاسیک که صرفاً بر سریمنظر نظری، مدل

تار خرید های کیفی بر رفهای مکمل و جانشین( و تأثیر ویژگیافزا میان کالاها )نظیر کالاهم
گیری از توانمندی معماری ترنسفورمر در اند. رویکرد تلفیقی پیشنهادی با بهرهناتوان

ه های گراف برای تحلیل شبکمدت و ادغام آن با لایههای زمانی طولانیاستخراج وابستگی
زا، صورت مجه در آن بردارهای ویژگی نه بهکند کروابط محصولات، بستری را فراهم می

زایش شوند. این سازوکار تلفیقی علاوه بر افبلکه در یک فضای معنایی مشترک پردازش می
 های نویزی و نوسانات ناگهانی بازار تقویتبینی، پایداری مدل را در مواجهه با دادهدقت پیش

توجیه علمی و عملیاتی لازم را برای  های با ابعاد بالا،کرده و با کاهش نرخ خطا در محیط
 دهد.ای ارائه میمؤلفههای تکجایگزینی با روش

 

 هایافته

 شده توانسته استدهد که چارچوب ارائههای حاصل از اجرای مدل پیشنهادی نشان مییافته
طور مؤثری یاد بگیرد و فروشی را بههای فروش خردهالگوهای زمانی موجود در داده

شود، مشاهده می ۹گونه که در جدول قابل قبولی از تقاضا ارائه دهد. همان بینیپیش
های ارزیابی خطا بیانگر عملکرد مناسب مدل در مجموعه آزمون هستند و نشان شاخص

دهند که مدل قادر است تغییرات تقاضا را با دقت مناسبی بازنمایی کند. این یافته حاکی می
چوبی تواند چارنسفورمر با اطلاعات ساختاری و زمانی میاز آن است که ترکیب معماری تر

 فروشی فراهم کند.بینی پویای تقاضای خردهکارآمد برای پیش

 بینی تقاضاهای پیشمقایسه عملکرد مدل. 1جدول 
 میانگین مربعات خطا میانگین قدرمطلق خطا مدل

ARIMA 73/4 69/5 

XG-Boost 69/7 91/5 

Transformer 65/7 96/1 پیشنهادی 
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 روند تغییرات خطای آموزش مدل پیشنهادی. 2شکل 

 
برای بررسی روند یادگیری مدل، تغییرات تابع خطا در طول فرآیند آموزش تحلیل شد. 

گونه که دهد. همانهای آموزش نشان میروند کاهش مقدار خطا را در طی دوره ۲شکل 
اولیه آموزش با سرعت نسبتاً زیادی  شود، مقدار خطا در مراحلدر این نمودار مشاهده می

گر آن است شود. این رفتار بیانتدریج به یک ناحیه پایدار نزدیک میکاهش یافته و سپس به
ها را شناسایی کند و با ادامه که مدل توانسته است در مراحل اولیه الگوهای اصلی داده

دهنده پایانی نیز نشان هایآموزش به همگرایی مناسب برسد. پایداری منحنی خطا در دوره
 ثبات فرآیند یادگیری و مناسب بودن تنظیمات مدل است.

 شده تقاضابینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش. 3شکل 

 



 

 

 
بینی در مجموعه آزمون مورد ارزیابی قرار در ادامه، عملکرد مدل از نظر دقت پیش

شده توسط مدل را نشان بینیپیشمقایسه مقادیر واقعی تقاضا و مقادیر  ۳گرفت. شکل 
همخوانی  هابینی در اغلب نقاط با روند واقعی دادهدهد که منحنی پیشدهد. نتایج نشان میمی

یان خوبی دنبال کند. این همگرایی مدارد و قادر است الگوهای افزایشی و کاهشی تقاضا را به
نیز سازگار  ۹در جدول  شدههای خطای گزارششده با شاخصبینیمقادیر واقعی و پیش

 نشده است.های مشاهدهاست و بیانگر توانایی مدل در تعمیم به داده

 نقشه حرارتی مکانیزم توجه در مدل ترنسفورمر. 4شکل 

 
گیری مدل، الگوی توجه در معماری ترنسفورمر نیز تر نحوه تصمیمبرای تحلیل عمیق

دهد. ر طول توالی زمانی نمایش میهای توجه را دنقشه حرارتی وزن ۴بررسی شد. شکل 
دهد ان میاند که نشهای زمانی وزن توجه بیشتری دریافت کردهمطابق این شکل، برخی بازه

دهد که بینی تقاضا مؤثرتر تشخیص داده است. این الگو نشان میمدل این نقاط را در پیش
ا در طول زمانی مهم ر هایمدل تنها به مشاهدات اخیر متکی نیست، بلکه قادر است وابستگی

شده هبینی لحاظ کند. چنین قابلیتی، همراه با نتایج کمی ارائتوالی شناسایی و در فرآیند پیش
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سازی روابط زمانی پیچیده در دهنده کارایی معماری پیشنهادی در مدل، نشان۹در جدول 
 فروشی است. های تقاضای خردهداده

 تحلیل حساسیت
های قطعیت، برای سنجش استحکام مدل در برابر عدمجهت انجام تحلیل حساسیت

 ۹۷ تا سقف هاقیمت و حجم تراکنشمانند های کلیدی مجموعه آزمون ای، به ورودیداده
. پایش گردید RMSEبینی با معیار نویز تصادفی افزوده شد و تغییرات خطای پیشدرصد 

های آزمون ساخته شدند داده از صورت مصنوعیبه نویزدارهای نکته مهم این است که داده
یداری و طور مستقیم بیانگر پاو در فرآیند آموزش مدل استفاده نشدند؛ بنابراین نتایج به

اشی نشده است، نه بهبود نبینیهای جدید و شرایط پیشپذیری مدل در مواجهه با دادهتعمیم
 د و قیمت، بر اساساز آموزش مجدد. شایان ذکر است که مقادیر پایه برای متغیرهای تعدا

گونه که جدول نشان همان. ها در مجموعه داده اصلی لحاظ شده استمیانگین کل این داده
 RMSE در متغیرهای اصلی تنها موجب افزایش محدوددرصد  ۹۷دهد، اعمال نویز می

اضا است. بینی تقشود که بیانگر پایداری خروجی و عدم بروز نوسانات ناگهانی در پیشمی
عماری، های مبر این، برای بررسی حساسیت مدل نسبت به تنظیمات زمانی و مؤلفه افزون

های محدود در بخش نویزو نیز  بینیو افق پیش شده در طول پنجره ورودیتغییرات کنترل
و اطلاعات ساختاری( انجام شد که نتایج آن نشان  های توجهوزنکلیدی مدل )از جمله 

ری از مکانیسم توجه و روابط غیرخطی، توانایی مناسبی در گیدهد مدل به دلیل بهرهمی
بل قبولی دهی قاجداسازی الگوهای اصلی تقاضا از نویزهای محیطی داشته و از قابلیت تعمیم

نتایج این  .در برابر تغییرات کوچک ورودی و تغییرات پارامتری غیرمنتظره برخوردار است
 ت. نشان داده شده اس ۲تحلیل حساسیت در جدول 

 است(  19.1برابر با  MSEپایه یعنی جذر  RMSE). تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی 2جدول 

 شدهتغییر اعمال مقدار پایه پارامتر گروه اصلی
RMSE 

 جدید
 درصد تغییر

RMSE 

دینامیک 

 زمانی

طول پنجره 

 ورودی
91 

91 

95 

1014 

1 

401+ 

906+ 

 +306 1099 5 7 نیبیافق پیش



 

 

های ورودی

 عددی

 91077 تعداد
نویز تصادفی 

±91% 
9066 106+ 

 4096 قیمت
نویز تصادفی 

±91% 
9066 907+ 

 ساختار مدل

 

اطلاعات 

 گراف

موجود در 

 مدل پایه
 +905 1016 حذف مؤلفه

 سازوکار توجه
موجود در 

 مدل پایه

نویز در 

 دهیوزن
9063 105+ 

 101115 نرخ یادگیری سازیبهینه
10119 

1011115 

9066 

1019 

907+ 

109+ 

 گیریبحث و نتیجه
بینی این پژوهش با هدف بررسی کارایی یک چارچوب مبتنی بر یادگیری عمیق برای پیش

 های اینیافتهها انجام شد. فروشی و تحلیل الگوهای زمانی موجود در دادهتقاضای خرده
لگوهای ا پژوهش نشان داد که چارچوب پیشنهادی مبتنی بر معماری ترنسفورمر توانسته است

سازی کند. طور مؤثر مدلفروشی را بههای تقاضای خردهپیچیده زمانی موجود در داده
ه مقادیر شده ببینیقبول مقادیر پیشهمگرایی مناسب در فرآیند آموزش و نزدیکی قابل

واقعی بیانگر آن است که مدل از توان کافی برای بازنمایی نوسانات تقاضا برخوردار است. 
ار های زمانی بلندمدت در کنار سازوکدهد که در نظر گرفتن وابستگیج نشان میاین نتای

تری از پویایی تقاضا منجر شود. در مجموع، عملکرد مدل تواند به درک دقیقتوجه می
بینی شتواند برای مسائل پیهای مبتنی بر توجه میگیری از معماریحاکی از آن است که بهره

های دارای الگوهای زمانی پیچیده، ویژه در دادهفروشی، بههای خردهتقاضا در محیط
 رویکردی مؤثر و قابل اتکا باشد.

بندی کرد: نخست در سطح توان در سه سطح طبقهافزایی این پژوهش را میسهم دانش
عناشناسی ای و مهای شبکهوابستگی ،های زمانیزمان پویایینظری، این مطالعه با تلفیق هم

دهد سازی تقاضای چندوجهی ارائه میچارچوب نظری جدیدی را در مدل ،نیهای متداده
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دهد. دوم در سطح متدولوژیک، بعدی در ادبیات پیشین را پوشش میهای تککه خلأ مدل
الایی در کشده که قادر به استخراج روابط میانسازیتوسعه یک معماری ترنسفورمر بومی

های یادگیری عمیق را در پردازش انمندی مدلفروشی آنلاین است، توهای خردهمحیط
دهد. سوم در سطح کاربردی، این پژوهش با ارائه مدلی های غیرساختارمند ارتقا میداده

بینی تقاضا با در نظر گرفتن تأخیرهای زمانی و اثرات شبکه، ابزار دقیق برای پیش
ار لیاتی در اختیهای عمگیری کارآمدتری برای مدیریت موجودی و کاهش هزینهتصمیم

 دهد. مدیران زنجیره تأمین قرار می

فروشی بینی تقاضای خردهآمده با ادبیات پژوهشی موجود در حوزه پیشدستنتایج به
ری های مبتنی بر ترنسفورمر و یادگیاند که مدلهای پیشین نشان دادهراستا است. پژوهشهم

لوبی دارند. بینی عملکرد مطود دقت پیشهای زمانی پیچیده و بهبعمیق در استخراج وابستگی
توانند دقت و شده میدهد که ترنسفورمرهای اصلاحنشان می (Li, ۲۷۲۳)برای مثال، مقاله 

بر   (Caetano et al., ۲۷۲۸)مقاله که بینی فروش را افزایش دهند، در حالیکارایی پیش
های زمانی با در نظر گرفتن متغیرهای بینی سریهای ترنسفورمری در پیشاهمیت مدل

و  (Rahikka & Mikkola, ۲۷۲۸)کنند. همچنین، مطالعات توضیحی تأکید می
(Tarighat et al., ۲۷۲۸) های نوین سری زمانی و رویکردهای پیشرفته نیز بر ظرفیت روش

 فروشی تأکید دارند. از سوی دیگر، توجه این پژوهش به امکانبینی تقاضا در خردهبرای پیش
و  (Wang, ۲۷۲۸)های متنوع، با مطالعات چندوجهی مانند توسعه مدل در جهت ادغام داده

(Cai et al., ۲۷۲۹) تواند ای مختلف میدهند تلفیق منابع دادهنیز همسو است که نشان می
ربنای المللی مذکور، زیاگرچه مطالعات بینبینی تقاضا کمک کند. های پیشبه غنای مدل

یر های اخقایسه با پژوهشکنند، اما در سطح بومی نیز، مهای نوین را تأیید مینظری مدل
در حالی که مطالعات داخلی  .ای برخوردار استدهد که نوآوری ما از جایگاه ویژهنشان می

های پایه نظیر ( عمدتاً بر مدل۹۴۷۴؛ ویسی، ۹۴۷۳سرا و همکاران، )مانند مسیبی اتاق پیشین
CNN  یاLSTM با اتخاذ اند، پژوهش حاضر های زمانی متمرکز بودهبرای تحلیل سری

خطای  ای، موفق به ثبتهای چندوجهی و اثرات شبکهمعماری ترنسفورمر و تلفیق آن با داده
، ,Wang et.al) المللی اخیرهای مطالعات بینمیانگین کمتر شده است. این نتایج با یافته

ک دلیل توانایی در درهای مبتنی بر توجه بهکند که مدلهمسویی دارد و تأیید می (۲۷۲۸
ی آنلاین، فروشهای خردههای متنی، در مواجهه با پیچیدگیهای بلندمدت و پویاییابستگیو



 

 

های پیشین اغلب بر دهند. در واقع، در حالی که پژوهشعملکرد پایداری از خود نشان می
عه های ساختاریافته )فروش گذشته( تأکید داشتند، نوآوری این مطالبینی مبتنی بر دادهپیش

تقاضا  تری از رفتارهای نوسانیهای متنی و ساختاری، تبیین دقیقزمان ویژگیی همدر بازنمای
 دهد که در مطالعات پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته بود.ارائه می

دهد که مدل پیشنهادی این پژوهش از نظر پایداری نتایج حاصل از مقایسه کمی نشان می
مدل  MSEطور خاص، مقدار بی دارد. بهعملکرد بسیار مناس ،و کنترل خطاهای بزرگ

Wang et al (۲۷۲۸ )است که در مقایسه با مدل  ۹8۶۸آن  RMSEو  ۳8۶۸پیشنهادی برابر با 
مراتب را گزارش کرده است، به ۳8۸۸برابر با   RMSEو  ۹۲8۸برابر با   MSEترتیب که به

ت. همچنین، شنهادی اسبینی کمتر در مدل پیکمتر بوده و بیانگر دقت بالاتر و خطای پیش
 MAPEو  ۳8۴۶تا  ۲8۷۳را در بازه  RMSE( که ۲۷۲۹) Cai et alدر مقایسه با مطالعه 

 ۹8۶۸برابر با   RMSEگزارش کرده است، مدل پیشنهادی با  درصد ۹8۴۹میانگین را برابر 
ن است دهد. این نتایج حاکی از آعملکرد رقابتی و حتی بهتری از حد پایین این بازه نشان می

ا خریدی، توانسته الگوهای پیچیده تقاضا را بکه ترکیب ترنسفورمر با اطلاعات گراف هم
  سازی کند.خطای کمتر و پایداری بیشتر مدل

تر یقیشین، اکنون به تحلیل عمدر این پژوهش، پس از ارائه نتایج محاسباتی در بخش پ
معماری  . مدل پیشنهادی که بر پایهپرداخته شده استها با مطالعات مشابه ها و مقایسه آنیافته

کند، ای، تأخیرهای زمانی و معناشناسی محصول را تلفیق میترنسفورمر بنا شده و اثرات شبکه
( و ARIMAحرک انباشته )در مقایسه با دو رویکرد کلیدی مدل خودهمبسته میانگین مت

، اندهای مبنا در نظر گرفته شده( که به عنوان مدلXG-Boostالگوریتم تقویت گرادیانت )
( مشاهده شد، مدل ۹عملکرد برتری را نشان داده است. همانطور که در جدول نتایج )جدول 

 (XG-Boost) ۳8۶۹( و ARIMA) ۴8۳۳( را از MAEما توانست میانگین قدرمطلق خطا )
 ۸8۶۸( را از RMSEکاهش دهد، و همچنین ریشه میانگین مربعات خطا ) ۲8۸۶به 

(ARIMA و )۸8۹۲ (XG-Boost به )برساند. این کاهش معنادار در هر دو معیار  ۳8۶۸
 کند.فروشی آنلاین را تأیید میبینی پویای تقاضای خردهخطا، برتری رویکرد ما در پیش

های اصلی این پژوهش است. عمدتاً ناشی از نوآوریاین بهبود قابل توجه در عملکرد، 
ای میان محصولات از طریق مکانیزم سازی مؤثر اثرات شبکهاولاً، توانایی مدل در مدل

های کانولوشن گراف، امکان درک روابط پیچیده بین محصولات را فراهم لایه استفاده شده
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انیسم فاده از مکانیزم استفاده شده مککرده است. ثانیاً، پردازش دقیق تأخیرهای زمانی با است
توجه پویا، به مدل اجازه داده است تا الگوهای زمانی تقاضا را با دقت بیشتری ثبت کند. ثالثاً، 
استخراج غنی معناشناسی محصول از طریق مکانیزم استفاده شده بردارهای ویژگی متنی 

صولات یاری رسانده های توصیفی محدیده، به مدل در درک بهتر ویژگیآموزشپیش
 است.

ه پاسخ شده در مقدمه مقالهای پژوهشی شناساییاین دستاوردها، به طور مستقیم به شکاف
، تأخیر ایدهند. در حالی که مطالعات پیشین عمدتاً بر یکی از این عوامل )اثرات شبکهمی

اند، هیل کردها را به صورت مجزا تحلاند یا آنزمانی یا معناشناسی محصول( تمرکز داشته
پژوهش حاضر اولین تلاشی است که این سه عامل کلیدی را به صورت یکپارچه و در قالب 

دهد. این رویکرد تلفیقی، منجر به افزایش یک مدل ترنسفورمر مورد بررسی قرار می
های موجود های مدلبینی تقاضا شده و گامی مؤثر در جهت رفع کاستیچشمگیر دقت پیش

 فروشی آنلاین برداشته است.های تقاضای خردها از پویاییو ارتقای درک م
 

نتایج تجربی نشان داد که مدل پیشنهادی مبتنی بر معماری ترنسفورمر توانسته است 
ده طور مؤثر شناسایی کرده و الگوهای پیچیمدت و بلندمدت را بههای زمانی کوتاهوابستگی

 لیل فرآیند آموزش نیز نشان داد که مدل ازسازی کند. تحقبولی مدلتقاضا را با دقت قابل
تدریج به سطح مناسبی از عملکرد همگرایی پایدار برخوردار بوده و در طول آموزش به

ی از آن است شده با مقادیر واقعی نیز حاکبینیبینی دست یافته است. مقایسه مقادیر پیشپیش
ارد. فروشی دهای واقعی خردهدهکه مدل توانایی مناسبی در بازنمایی نوسانات تقاضا در دا

ورمر های مبتنی بر ترنسفدهد که استفاده از سازوکار توجه در چارچوباین نتایج نشان می
های تهطور کلی، یافهای تقاضا کمک کند. بهتواند به درک بهتر ساختارهای زمانی دادهمی

ری برای توانند ابزار مؤثدهد که رویکردهای مبتنی بر یادگیری عمیق میاین مطالعه نشان می
های اصلی فروشی باشند. در نتیجه، پرسشهای خردهبینی تقاضا در محیطبهبود دقت پیش

 سازی الگوهای زمانی پیچیده تاپژوهش درباره کارایی مدل پیشنهادی و توانایی آن در مدل
 حد قابل توجهی پاسخ داده شده است.

اند پیامدهای مهمی برای مدیریت عملیات تواز منظر کاربردی، نتایج این پژوهش می
تر نی دقیقبیهای پیشریزی زنجیره تأمین داشته باشد. استفاده از مدلفروشی و برنامهخرده

تری در زمینه مدیریت های آگاهانهگیریها کمک کند تا تصمیمتواند به سازمانمی



 

 

قطعیت ر نتیجه سطح عدمها و تخصیص منابع اتخاذ کنند و دریزی سفارشموجودی، برنامه
 های مبتنی بر دادهگیری از مدلدر فرآیندهای عملیاتی کاهش یابد. علاوه بر این، بهره

محور و افزایش کارایی در تحلیل رفتار فروشی دادهتواند به توسعه رویکردهای خردهمی
 کهای آن برای دربا وجود کارایی مدل پیشنهادی، تبیین محدودیتتقاضا کمک کند. 

های عملیاتی ضروری است. نخست، مدل کنونی بر فرض تر کارکرد مدل در محیطدقیق
های محیط قطعی بنا شده است که ممکن است در شرایط نوسانات شدید بازار یا شوک

یه های تصادفی رفتار مشتریان را پوشش ندهد. دوم، تکغیرمنتظره زنجیره تأمین، تمامی جنبه
« حصولیمپایداری روابط میان»ای، مفروض ستخراج روابط شبکههای تاریخی برای ابر داده

گیرد که در بازارهای پویا ممکن است دچار تغییر شود. در زمینه فرض میرا پیش
پردازش شامل حذف سیستماتیک رکوردهای ناقص و ها، فرآیند پیشاعتبارسنجی داده

است تا از سوگیری مدل های آماری بوده های پرت با استفاده از روششناسایی داده
دی های وروجلوگیری شود؛ با این حال، کیفیت خروجی مدل همچنان به یکپارچگی داده

 وابسته است.

های شود با استفاده از یادگیری عمیق بیزی، بازههای آتی، پیشنهاد میبرای پژوهش
هتر مدیریت ب ها گنجانده شود تا ابعاد عدم قطعیت پارامتریکبینیاطمینان احتمالی در پیش

های مدل برای مواجهه با پارامترهای غیردقیق و گردد. همچنین، ادغام منطق فازی در لایه
ای نویزی هتواند به افزایش استحکام مدل در مواجهه با دادهمبهم در رفتار خرید مشتریان، می

ی هاهای محصولی از طریق تحلیلکمک کند. در نهایت، اعتبارسنجی فرض پایداری شبکه
محور پویا، از جمله -های گرافکارگیری معماریهای زمانی مختلف و بهمقطعی در بازه

فروشی های پیچیده خردهپذیری بیشتر مدل در محیطهای کلیدی برای تعمیمگیریجهت
 آنلاین است.
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