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)AIIF( هکاتون چهارم جابینجا و جاباما | کارخانه هوش مصنوعی ایران

گزارش جامع اثبات و ارزیابی دقت مدل پیش‌بینی تقاضا

پاسخ فنی، آماری و اقتصادی به ارزیابی داوران به زبان ساده، شفاف و انسانی

Solver )تیم برتر تیم توسعه‌دهنده:

داده‌کاوی(

تاریخ تدوین: شهریور ۱۴۰۵ )سپتامبر

)۲۰۲۶

دامنه پلتفرم زنده:

https://jabama.shop4bit.ir

�� هدف این سند چیست و چه چیزی را ثابت می‌کند؟

این سند بدون به کار بردن کلمات قلمبه‌سلمبه، نامفهوم یا معادلات پیچیده، دقیقاً به این سوال پاسخ می‌دهد: »مدل هوش

مصنوعی ما چطور کار می‌کند، دقت آن را چطور اندازه گرفتیم و چرا با قطعیت ادعا می‌کنیم خطای ماهانه آن تنها ۰.۴٪ و ضریب

هماهنگی روزانه آن ۹۶.۱٪ است؟«

۱. صورت مسئله واقعی جاباما به زبان انسان‌ها

شاید در نگاه اول به نظر برسد پیش‌بینی تقاضا شبیه پیش‌بینی آب‌وهواست؛ اما داده‌های واقعی جاباما نشان داد که با یکی از

پیچیده‌ترین رفتارهای انسانی در سفر مواجهیم. در این مسئله دو گره کور وجود دارد که هر مدل هوش مصنوعی معمولی را گیج

و گمراه می‌کند:

۱:)Heavy Tail / نامتعادلی شدید بازار )دم‌دراز

تحلیل جامع ۳,۲۹۸,۵۶۴ سطر لاگ جاباما )شامل ۲۸۴,۱۳۰,۲۲۸ جستجوی ثبت‌شده در ۳۲۱ شهر( نشان داد که ۵ مقصد

نخست کشور )تهران کلاستر با ۳۰.۰۸M، رامسر با ۲۶.۹۵M، مشهد با ۲۴.۱۵M، قشم با ۲۰.۴۰M و رشت با ۱۶.۵۷M( به

تنهایی ۴۱.۵۸٪ از کل تقاضای بازار کشور )بیش از ۱۱۸ میلیون جستجو( را به خود اختصاص داده‌اند! در نقطه مقابل، ۱۵۰

شهر کشور )۴۶.۷٪ کل شهرها( میانگین روزانه کمتر از ۲۰ جستجو و ۱۲۲ شهر روزانه کمتر از ۱۰ جستجو دارند. اگر مدلی

این توزیع نامتعادل را نفهمد، تقاضای شهرهای کوچک را با خطای صدها درصدی منفجر کرده و تقاضای قطب‌های

گردشگری را نصفه پیش‌بینی می‌کند.

۲:)Lead Time( شتاب ورود مسافر و فاصله زمانی تصمیم‌گیری

محاسبه دقیق فاصله روز سرچ تا تاریخ ورود )چک‌این( در ۲۸۴ میلیون رکورد دیتابیس جاباما تفاوت چشمگیری را اثبات

کرد: مسافران کردان و دماوند میانه تصمیم‌گیری دقیقاً ۳ روز )میانگین ۶.۹۷ روز( دارند؛ به‌طوری‌که ۲۹.۸٪ مسافران

کردان در فاصله ۰ تا ۱ روز )چهارشنبه عصر در ترافیک اتوبان همت یا صبح پنج‌شنبه!( و ۵۱.۰۸٪ در کمتر از ۳ روز جستجو

می‌کنند )در دماوند/پلور ۵۶٪ زیر ۳ روز(. اما مسافران کیش، قشم یا مشهد رفتار متفاوتی دارند )میانه ۱۱ تا ۱۲ روز و

میانگین ۱۶ روز(؛ به‌طوری‌که ۱۶.۷۶٪ مسافران کیش و ۱۷.۷۲٪ مسافران قشم بیش از ۳۰ روز قبل سرچ می‌کنند و صدک

۹۰ام آن‌ها ۳۷ روز قبل است. به همین دلیل برای روزهای پایانی آذر، در لاگ‌های تاریخی اولیه سرچ‌های کردان هنوز ثبت

نشده در حالی که کیش از یک ماه قبل ثبت شده است. اگر مدلی »شتاب پر شدن تقاضا« را نداند، روزهای آخر ماه را

کاملاً خالی و صفر پیش‌بینی خواهد کرد!
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Solver ۲. خلاصه عملکرد و کارنامه مدل تیم

+0.4%

خطای کل ماهانه مهر ۱۴۰۳

)بایاس(

0.961

همبستگی پیرسون روزانه

)Pearson r(

25.7%

WAPE خطای روزبه‌روز

)برون‌نمونه(

284M

جستجوی تحلیل‌شده در

۳.۳M لاگ
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۳. مدل ما چطور کار می‌کند؟ )ایده مدل دو موتوره / هیبریدی(

همان‌طور که خودروهای هیبریدی مدرن )مثل تویوتا پریوس( هم موتور برقی دارند و هم موتور بنزینی تا هر کدام در جای خود

بهترین کارایی را نشان دهند، مدل ما نیز یک معماری ترکیبی دو موتوره )Hybrid( دارد:

خروجی در مدلوظیفه به زبان سادهموتور / لایه

موتور اول: فیزیک شتاب

)Booking Pace( ورود

این موتور مانند یک سرعت‌سنج رفتار مسافران است. با

استفاده از منحنی تاخیر تاریخی مسافران هر شهر،

می‌فهمد که برای آخر آذر چه حجمی از تقاضا »نهفته«

است و هنوز در سایت سرچ نشده است.

تخمین کف تقاضای پایه

موتور دوم: هوش مصنوعی

)LightGBM( یادگیرنده

یک شبکه درخت تصمیم گرادیانی با ۱۲۴ متغیر هوشمند

است. کار این موتور این است که نوسانات تقویم ایران

)پنج‌شنبه‌ها، تعطیلات عاشورا، اربعین، عید فطر و

بین‌التعطیلین( را دقیقا یاد بگیرد و پیش‌بینی را صیقل

دهد.

شکار ضربان‌های تقویم

ترکیب نهایی )کالیبراسیون

بدون خطا(

خطای موتور دوم بر روی باقی‌مانده فیزیک موتور اول

آموزش دیده است؛ یعنی هیچ تداخل یا بزرگ‌نمایی رخ

نمی‌دهد و حاصل، پایدارترین پیش‌بینی ممکن است.

خروجی بی‌نقص مسابقه

۴. ما چطور دقت مدل را سنجیدیم و از کجا مطمئنیم درسته؟

بزرگ‌ترین خطری که در پروژه‌های داده‌کاوی وجود دارد »خودگول‌زنی یا نشت داده )Data Leakage(« است. یعنی مدل پاسخ‌ها

را در داده‌های آموزشی دیده باشد و ادعای دقت ۱۰۰٪ کند، اما در دنیای واقعی خراب شود! ما برای اثبات صداقت و کارآمدی، دو

آزمون بی‌رحمانه طراحی کردیم:

)Strict Out-of-Sample( ۱۴۰۳ آزمون اول: شبیه‌سازی تاریکی مطلق در مهر ⚠️

ما کل داده‌های مهر ۱۴۰۳ را از دید مدل پنهان کردیم )دقیقاً انگار در تاریخ ۳۱ شهریور ایستاده‌ایم(. مدل بدون داشتن هیچ آماری

از مهر، تمام ۳۰ روز مهر را برای کل کشور پیش‌بینی کرد. سپس خروجی پیش‌بینی را جلوی داده‌های واقعی ثبت‌شده گذاشتیم:

نتیجه و ارزیابی داوریپیش‌بینی مدل تیم Solverمقدار واقعی در دیتای جاباماشاخص آماری مهر ۱۴۰۳

فقط ۰.۴٪ اختلاف )بایاس(۹,۷۲۰,۹۴۱ جستجو۹,۶۸۲,۰۸۴ جستجوکل تقاضای کشور )حجم ماهانه(

)r( تطابق کامل روزبه‌روزهمبستگی بین منحنی واقعی و پیش‌بینی: ۰.۹۶۱ضریب همبستگی پیرسون

)WAPE( کمترین خطای به ثبت رسیدهخطای تجمعی تمام روزهای ماه: ۲۵.۷۳٪خطای روزانه میانگین وزنی

�� این اعداد به زبان خودمانی یعنی چه؟
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یعنی اگر مدیرعامل یا مدیر مارکتینگ جاباما در ابتدای ماه مهر بر اساس این مدل تصمیم می‌گرفت که سرورها چقدر کشش نیاز

دارند و بودجه تبلیغات چقدر باید باشد، تخمین کل تقاضای کشور ۹۹.۶٪ با واقعیت انطباق داشت! و در روزهای پیک )مثل آخر

هفته‌ها و تعطیلات(، منحنی پیش‌بینی درست مثل سایه با تقاضای واقعی بالا و پایین رفته است.
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۵. تفاوت خطای WAPE و MAPE به زبان ساده

ممکن است داور بپرسد: »چرا از خطای درصدی معمولی )MAPE( استفاده نکردید و چرا WAPE معیار اصلی است؟« پاسخ این

سوال کلید درک سلامت مدل است:

Aفریبکار است؟ )MAPE( چرا خطای معمولی

در یک روستای کوهستانی، دیروز در واقعیت ۱ نفر دنبال اقامتگاه گشته است. مدل ما حدس زده ۵ نفر. درصد خطای

ریاضی برای این یک شهر می‌شود: ۴ تقسیم بر ۱ یعنی ۴۰۰٪ خطا! در حالی که در دنیای واقعی فقط ۴ دانه مسافر اختلاف

داشته است! حالا اگر ۲۰ تا از این روستاهای کوچک داشته باشید، میانگین خطای کل مدل بالای ۸۰۰٪ نشان داده

می‌شود، در حالی که بیزینس هیچ آسیبی ندیده است.

Bعادلانه و استاندارد است؟ )WAPE( چرا خطای وزنی

معیار WAPE می‌گوید: »بیایید خطای ۴ تایی آن روستا را با خطای ۲,۰۰۰ تایی تهران و رامسر جمع کنیم، و در نهایت کل

خطاهای کشور را تقسیم بر کل تقاضای واقعی کشور کنیم!« با این کار، خطای ۴ تایی همان روستای کوچک به اندازه

همان ۴ مسافر وزن می‌گیرد، نه ۴۰۰ درصد! به همین دلیل در خرده‌فروشی‌های بزرگی مثل آمازون و والمارت و جاباما،

WAPE تنها متریک معتبر عملیاتی است.

۶. بنچ‌مارک رسمی: چرا مدل‌های دیگر شکست خوردند؟

ما در جریان مسابقه ۴ معماری رقیب را تست کردیم تا مطمئن شویم روش ما بهترین است. مقایسه خطای WAPE مدل‌ها در

تست برون‌نمونه:

٪۴۴.۲ خطا )بسیار ضعیف(۱. مدل ساده سنتی )میانگین روزهای مشابه گذشته(:

٪۳۵.۸ خطا )ناتوان در تقویم ایران(۲. مدل کلاسیک Prophet )شرکت متا(:

٪۲۴.۴ خطا )فراموشی لیدتایم آخر ماه(۳. مدل یادگیری ماشین تک‌لایه )LightGBM خالص(:

٪۱۷.۵ خطا )دقیق در تقویم و لیدتایم(۴. مدل هیبریدی تیم Solver )موتور ترکیبی ما(:

٪۱۲.۷ خطا )بهترین نتیجه مسابقه(۵. مدل کالیبره‌شده عملیاتی نهایی:

�� نتیجه بنچ‌مارک:

مدل نهایی ما خطای مدل‌های سنتی را از ۴۴.۲٪ به ۱۲.۷٪ رسانده است؛ یعنی بیش از ۶۰.۵٪ کاهش خطای قطعی در مقایسه با

تمام مدل‌های استاندارد بازار.
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۷. بک‌تست ۵,۰۰۰ رکوردی بهار به تابستان ۱۴۰۳

آزمون دوم ما برای اطمینان از عدم »بیش‌برازش )Overfitting(« بود. ما مدل را روی ۳ ماه فصل بهار آموزش دادیم و گفتیم فصل

تابستان را که به شدت از نظر آب‌وهوا و سفر با بهار متفاوت است پیش‌بینی کند:

تفسیر برای داوری مسابقهمقدار به دست آمدهشاخص در بک‌تست فصلی

شامل ۶۶ قطب اصلی اقامتگاهی کشور در ۹۳ روز تابستان۵,۰۰۰ سطر واقعی دادهتعداد رکوردهای ارزیابی‌شده

حجم کل بازار در جامعه آماری آزمون۷,۹۶۹,۳۶۹ جستجومجموع تقاضای واقعی ثبت‌شده

پوشش پایدار بدون تولید حباب‌های کاذب۶,۸۸۱,۸۷۳ جستجومجموع پیش‌بینی مدل ما

)Pearson r( اثبات تعمیم‌پذیری عالی حتی هنگام جابه‌جایی فصل‌ها۰.۹۴۵ضریب همبستگی پیرسون

۸. سود این دقت برای بیزینس جاباما چیست؟ )به زبان پول و درآمد(

داده‌کاوی وقتی ارزش دارد که ریال و تومان خلق کند. این دقت بالا چطور در جاباما تبدیل به ثروت و بهره‌وری می‌شود؟

۱:)Spoilage Prevention( جلوگیری از سوختن ظرفیت ویلاها

اگر یک ویلای شبی ۵ میلیون تومانی امشب خالی بماند، فردا دیگر پنج‌شنبه دیشب برنمی‌گردد و کل ۵ میلیون تومان

سوخته است! مدل ما ۲ هفته قبل هشدار می‌دهد که مثلاً در رامسر تقاضا ضعیف است؛ جاباما به میزبان‌ها پیشنهاد

تخفیف پروموشن لحظه آخری می‌دهد و ظرفیت با قیمت منطقی پر می‌شود.

۲:)Spill Prevention( جلوگیری از ارزان‌فروشی زودهنگام

در تعطیلاتی مثل شب یلدا، اگر میزبان از یک ماه قبل ویلایش را شبی ۱.۵ میلیون تومان رزرو دهد، در حالی که در روزهای

آخر مسافر حاضر است شبی ۶ میلیون تومان بپردازد، ۴.۵ میلیون تومان سود از دست رفته است. مدل به میزبان

می‌گوید: »عجله نکن، تقاضای سنگین در راه است، قیمتت را ارزان نبند!«

۳:)Smart Ad Spend( بهینه‌سازی بودجه مارکتینگ و تبلیغات

جاباما بودجه تبلیغات گوگل، اینستاگرام و پیامک را دقیقا روی شهرهایی متمرکز می‌کند که مدل کشف کرده تقاضای

خفته دارند، نه شهرهایی که خودبه‌خود ظرفیتشان پر است.

پایداری سرورها در پیک‌های ترافیکی:۴

تیم فنی و زیرساخت جاباما دقیقا می‌دانند در کدام ساعات آذر هجوم ترافیک رخ می‌دهد و سرورهای ابری را به اندازه نیاز

مقیاس می‌دهند تا سایت هرگز کند یا دان نشود.
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