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تحليل حساسيت اثر شلاق چرمي در زنجيرة تأمين چهارسطحي با 
   استفاده از روش ميانگين متحرك براي برآورد تقاضا

   2سيد محمد حاجي مولانا ،1سيد علي بني هاشمي

. گـذارد ها اثر مـي ها و سازمانتوجهي بر عملكرد مالي شركت شايانطور  اثر شلاقي به :چكيده
كند كه نوسان تغييرات تقاضا از انتهـاي زنجيـره بـه ابتـداي زنجيـره بيشـتر       اين پديده بيان مي

مطالعات بسـياري   ،تأمين ةشلاقي در زنجيرآثار كاهش  زمينة دردانشمندان و محققان . شود مي
احتيـاطي و   ةذخيـر آثـار  در اين پژوهش به بررسي  .اند كرده را بررسيخاصي  ةجنبو  انجام داده

بـه همـين   . تأمين پرداخته شده اسـت  ةي بر اثر شلاقي كل زنجيريتغييرات تقاضاي مشتري نها
فـروش و  فـروش، عمـده  تأمين چهارسطحي خطي شـامل فروشـگاه، خـرده    ةمنظور، يك زنجير

در . شـد ز روش ميانگين متحـرك اسـتفاده   بيني تقاضا او براي پيش مد نظر قرار گرفتكارخانه 
كـم،  (احتياطي  ةو ذخير) كم، متوسط، زياد(ه سناريوي مختلف شامل تغييرات تقاضا نُ اين رابطه،

زماني يك ساله  ةدرصد و دور95اطمينان  ةدر نظر گرفته شد و اثر شلاقي با فاصل) متوسط، زياد
تأمين با  ةاعضاي زنجير ةورد تقاضا در هماگر روش برآ نشان دادنتايج اين تحقيق . دست آمد به

ي، اثـر  ياستفاده از روش ميانگين متحرك باشد، با افزايش نوسان تغييرات تقاضاي مشتري نهـا 
 ةهمچنين اگر تغييرات تقاضا ثابت فرض شود، افزايش ذخير. يابدشلاقي كل زنجيره كاهش مي

تـأمين   ةثـر شـلاقي كـل زنجيـر    افـزايش ا موجب تأمين  ةاز اعضاي زنجيريك احتياطي در هر 
  .شود مي
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  مقدمه
تلاش  نهاييبرآوردن تقاضاي مشتري براي كنندگاني است كه تأمين، شامل تمام شركت ةزنجير
كننـدگان   يندهاي بين تأمينافر ةوسيعي از كليمجموعة ، زنجيرة تأمينبنابراين مديريت . كنندمي

در  ينـدها اايـن فر . شودرا شامل مي) دستپايين(كنندگان در پايين و مصرف) بالادست(مواد اوليه 
و  )جريان اطلاعـات بالادسـت  (، يافتن منابع )دستجريان مواد پايين(سه گروه حمل و نقل كالا 

يكـي از  . دنشوميبندي  دسته) سازي و نظارتمثال توليد، مونتاژ، ذخيره براي(هاي داخلي فعاليت
كند، تنوع تقاضا و تغييرات آن از سوي هاي تأمين را دچار اختلال ميمشكلاتي كه امروزه زنجيره

و لوزانـو،   پونتـه، سـيرا، فونتـه   (گـذارد  مـي  زنجيرة تـأمين است كه تأثير زيادي بر  نهاييمشتري 
كه به تقويت تقاضا و افزايش بسـيار  ) مشتري(تغييرات كوچك در تقاضا در پايين جريان . )2017

شـود را اثـر شـلاقي    مـي منـتج  زياد سطح موجودي و تغييرات موجودي در سطح بالايي زنجيره 
هماننـد   ،اثر شلاقي به اين معناست كه تغييرات كوچـك در تقاضـاي مشـتري واقعـي    . گويند مي
دهد كه سطح اين اثر هنگامي رخ مي. توليد بيشتر است برايكنندگان بالادست لاق زدن تأمينش

گسترش ايـن  ). 1997مترز، (تغييرپذيري مقدار سفارش، بيش از تغييرپذيري تقاضاي واقعي است 
طور معمول، هرچه درجـه و رده  به. يابدشدت بيشتري مي ،انحراف بالطبع در بخش بالاي زنجيره

وجود چنين حالتي از تقاضـا بـه   . تر خواهد شدموج گسترده ةتر رود، انحراف بيشتر شده و دامنبالا
هايي همچون موجودي بيش توان از طريق نشانهاثر شلاقي را مي. شودميمنجر كارايي زنجيره نا

دي نبود موجـو  دليل بهخدمات ناكافي به مشتريان  ةهاي بيش از حد يا ناكافي، ارائاز حد، ظرفيت
سـاخته،  فروشـي، انباشـت كالاهـاي نيمـه     كـارايي در سـطح خـرده   نامحصول آماده و  نداشتنيا 

دهي، انبارداري، حمل و نقل و نيروي انساني و  هاي زياد سفارشريزي توليد متزلزل، هزينه برنامه
  .مشاهده كرد زنجيرة تأميندر نهايت ناهماهنگي و عدم اطمينان ميان اعضاي 

بـه همـين دليـل ايـن موضـوع      . اثر شلاقي درگيرنـد  ةها با پديدوم شركتامروزه حدود دوس
در كـانون توجـه قـرار     زنجيرة تأمينهاي بسيار مهم در مديريت عنوان يكي از پديده همچنان به

، از در تحقيقات مربوط به اثـر شـلاقي   وجود آمدن آننشان دادن وجود اثر شلاقي و علل به. دارد
هاي ارتباطي اي در ايجاد اثر شلاقي، تعداد واسطهترين علل ريشهمهميكي از . مباحث مهم است

شـود   مـي عنـوان يـك علـت سـاختاري مهـم مطـرح        است كه به زنجيرة تأميندر ) تعداد اعضا(
ــان،  ( ــانلا و فرامين ــز، ك ــاج ). 2015دومينگ ــ) 1390(يوســفي و مهن ــل يدر پژوهش ــار عام ، چه
بنـدي را عوامـل   جيـره  و ، نوسـان قيمـت  هـا  سـفارش بنـدي  بيني تقاضا، دسـته روزرساني پيش به

  .معرفي كردنداثر شلاقي  ةايجادكنند
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 زنجيـرة تـأمين  اين پژوهش، تحليل حساسـيت اثـر شـلاق چرمـي در يـك      اجراي هدف از 
 ةاين تحليل حساسيت با توجه به دو عامل تغييرات تقاضاي مشـتري و ذخيـر  . چهارسطحي است

از روش ميـانگين   ،براي انجام اين كار. گيردصورت مي أمينزنجيرة تاز اعضاي يك احتياطي هر 
   .شده استبرآورد مقدار تقاضا و واريانس آن استفاده براي متحرك 

اثـر شـلاقي    ةپژوهش و تحقيقات انجام گرفته در حوز ةدر بخش اول مقاله به بررسي پيشين
چهارسـطحي بـا    تأمينزنجيرة سازي يك در بخش بعدي، مدل. پرداخته شده است زنجيرة تأمين

و در نهايت به تجزيه و شود  ميتوجه به سياست موجودي سفارش تا رسيدن به سطح هدف ارائه 
احتيـاطي اعضـاي    ةو ذخيـر  نهـايي تحليل مدل با توجه به دو عامل تغييرات تقاضـاي مشـتري   

  .خواهد شدپرداخته  زنجيرة تأمين

  پژوهش ةپيشين
استرمن با مطـرح   .را مطرح كرد اثر شلاق چرمي ةپديدر براي نخستين بافارستر  ،1961در سال 

مـدي در  اناركارموجـب  ، زنجيرة تأميناي نشان داد اتخاذ تصميمات فردي در كردن بازي نوشابه
وي با استفاده از كـار   .شود مي زنجيرة تأمينزنجيره و در نهايت افزايش اثر شلاق چرمي در كل 

بنـدي  بنـدي، دسـته  پردازش سـيگنال تقاضـا، بـازي سـهميه    (روي بازي نوشابه، چهار منبع مهم 
موضـوع اثـر شـلاق    ). 1989اسـترمن،  ( معرفي كردرا براي تشديد تقاضا ) سفارش، نوسان قيمت

زيـاد امـا    ةهاي بزرگ جهان از تغييرات زياد تقاضا، سرمايكه شركت، زماني1990 ةچرمي در ده
مد از حمل و نقل كـالا و نيـاز   اناركار ةراكد در موجودي، سطح پايين خدمات به مشتريان، استفاد

لي، پادمنابهان (طور چشمگيري اهميت يافت به ظرفيت توليد بالا، دچار سردرگمي شده بودند، به
اثر شلاق : كنندگونه تعريف مي، اثر شلاق چرمي را اين)1997( و همكارانش لي). 1997و وانگ، 
كننده تمايل به داشتن واريانسي بيشتر اي است كه در آن سفارش يك كالا به تأمينپديده ،چرمي

فروشـان  كـه بايـد خـرده   كردنـد  پيشـنهاد   آنـان  در نهايت. از واريانس فروش آن به خريدار دارد
برخـي  . رار دهنـد ق ـ زنجيـرة تـأمين  در اختيار سطح بالادستي  تر تر و سريعرا دقيق خود اطلاعات

درصـد سـود    30شـلاق چرمـي، حـدود     ةاز پديـد گرفته  نشئتمحققان تخمين زدند كه اثر مالي 
در مطالعـات خـود يـك    ) 1999(لمبركت و دجـونگهير  ). 1997مترز، (دهد كارخانه را كاهش مي

هاي مختلف كنترل موجـودي  سياست كمك آن، كه بهگر اثر شلاق چرمي ارائه كردند وجو جست
اثـر  زمينـة  كارهاي بسياري در  ،از آن پس. توان بررسي كرد و سياست بهتر را انتخاب نموديرا م

ن بـه بررسـي دلايـل ايجـاد اثـر شـلاق چرمـي        اشلاق چرمي انجام گرفت و بسياري از محقق ـ
محققـاني  هايي براي كاهش آن، مطالعاتي انجام دادنـد و  يافتن راه منظور بهاي نيز عده .پرداختند
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چـن،  . دارد را تحليل كنند زنجيرة تأمينهايي كه اثر شلاق چرمي بر يك كردند آسيب نيز تلاش
زنجيرة  اي از هاثر شلاق چرمي روي مدل بسيار سادبا مطالعة ) 2000(لوي درزنر، رايان و سيمچي

تخمين تقاضا و زمان انتظار را بر اثر شلاق آثار  ،فروش و يك توليدكنندهشامل يك خرده ،تأمين
تواند اثـر شـلاق   مي زنجيرة تأمينپس از آن نشان دادند كه متمركز كردن . ي بررسي كردندچرم

در واقع آنها نشان دادند اگر . حذف كامل آن نخواهد شد اما موجبشدت كاهش دهد،  چرمي را به
فـروش خواهـد داد، اطـلاع داشـته     كارخانه از اطلاعات كامل خريدار كه سفارش خود را به خرده

شـدت كـاهش    اران را بداند، اثر شلاق چرمي بهدر واقع ميانگين و واريانس تقاضاي خريدباشد و 
، لازم مطلع نباشـد فروش طور اگر انبار مركزي از ميانگين و واريانس تقاضاي خردههمين. يابدمي

كـيم، چاتفيلـد،   . دهـد شدت اثر شلاق چرمـي را افـزايش مـي    است آنها را تخمين بزند كه اين به
بـا اسـتفاده از   آنـان  . ي كننـد را كم زنجيرة تأمينسعي كردند اثر شلاقي ) 2006(و هايا  هريسون

و  انسـان دليـل دخالـت    به اين نتيجه رسيدند كـه اثـر شـلاقي بـه     ،),	( دهي سياست سفارش
وجود زمان تحويل قطعـي  . آيدوجود مي به زنجيرة تأميناختلالات موجود در جريان اطلاعات در 

در ايـن بررسـي ثابـت     آنـان . شود مي زنجيرة تأمينيا احتمالي، باعث تشديد اثر شلاقي در طول 
صورت يك تـابع خطـي و در حالـت    گذاري اطلاعات، اثر شلاقي بهاشتراككردند كه در حالت به

اثر شلاقي را ) 2004(انگ ژ .يابد ميصورت تابع نمايي افزايش  گذاري اطلاعات بهاشتراكعدم به
نتايج . بيني براي يك سيستم موجودي ساده با تقاضاي ثابت بررسي كردبراساس سه روش پيش

بيني در تعيين تأثير زمان تحويل و همبستگي تقاضا بر اثـر  هاي پيش نشان داد روشوي تحقيق 
بدون توجـه بـه    كه در حالت كلي، افزايش زمان تحويلكرد وي بيان . داردنقش مهمي  ،شلاقي

بسـتگي  بينـي  هاي پيشتأثير به روش ةولي اندازدهد،  را افزايش ميبيني، اثر شلاقي روش پيش
، اثر شلاق چرمـي و واريـانس   يدر پژوهش) 2015(شابان و ترونسي گراويو، كوستانتينو، دي. دارد

رك و سـطحي بـا اسـتفاده از دو الگـوي ميـانگين متح ـ     سـه  زنجيـرة تـأمين  موجودي را در يك 
تأثير  ي به بررسيدر پژوهش) 2016(تراپرو و پدرگال  .كردندهموارسازي نمايي با يكديگر مقايسه 

لانـگ  سيريكاسمسـوك و ترونـگ  . پرداختنـد تغييرات تقاضا نسبت به زمان در اثر شلاق چرمـي  
دوسطحي با استفاده از روش اتورگرسيون سري  زنجيرة تأميناثر شلاق چرمي را در يك ) 2017(
دوسـطحي   زنجيرة تأميندر يك ) 2016(ما و باو . گيري كردندبيني تقاضا اندازهپيشبراي ماني ز

برآورد تقاضا، حساسيت اثر شلاقي را نسبت به پـارامتر  براي با استفاده از روش ميانگين متحرك 
  . قيمت سنجيدند

توان در چهار را مي زنجيرة تأمينطور كلي، بيشترين توجه محققان در خصوص اثر شلاقي به
  :بندي كرد دستهزير  ةحوز
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  ،زنجيرة تأمينشواهد تجربي مبني بر وجود اثر شلاقي در  ةارائ .1
  ،زنجيرة تأمينتحليل و اثبات وجود اثر شلاقي و تأثير آن بر  .2
  ،زنجيرة تأمينشناسايي علل بروز اثر شلاقي در  .3
  .كاهش تأثير اثر شلاقي برايهايي استراتژي ةتوسع .4

تـأثير الگوهـاي    بـراي بررسـي  تاكنون پژوهشي  ،دهدادبيات پژوهش نشان مينتايج بررسي 
احتيـاطي بـر اثـر     ةمختلف تغييرات تقاضا از يك توزيع خاص و همچنين افزايش و كاهش ذخير

رو، اين پژوهش با  از همين. چهارسطحي صورت نگرفته است زنجيرة تأمينشلاق چرمي در يك 
استفاده از دو متغير تغييرات تقاضا و  و زنجيرة تأمينرمي در رويكرد تحليل حساسيت اثر شلاق چ

  .احتياطي انجام شده است ةذخير

  )چهارسطحي زنجيرة تأمينسازي مدل(شناسي پژوهش روش
صورت زير در نظر گرفته شده هاي مدل بهفرضچهارسطحي اين پژوهش، پيش زنجيرة تأميندر 

  :است
 زنجيرة تأميندست و سفارش از سطح پايين محصول از سطح بالادست: دريافتمرحلة  .1

  .شود ميبه موجودي خالص اضافه  شده محصول دريافت. شوددريافت مي
در (هـاي گذشـته   افـت دسـت و پـس  شده از سطح پايينسفارش دريافت: ارسال ةمرحل .2

دست كسر شده و به سطح پايين) موجودي در دست(، از موجودي خالص )صورت وجود
  .شودارسال مي

در صـورت  . شـود مـي موجودي خالص و موجودي در راه بررسـي  : گيريتصميم ةحلمر .3
  .شودلزوم سفارش جديد به سطح بالادست صادر مي

سياست موجودي بر اساس سياسـت سـفارش تـا رسـيدن بـه      : سياست كنترل موجوي .4
  .استسطح هدف در موجودي 

الادست، بـا زمـان   شده از سطح بافت در سياست موجودي مجاز است و محصول دريافتپس
زنجيرة همچنين زمان جريان اطلاعات در . شوددست فرستاده ميتحويل يك روز به سطح پايين

صادرشده به سطح بالادسـت در   هاي كه سفارش ا، صفر در نظر گرفته شده است؛ بدين معنتأمين
  :استزير  شرح ههاي مدل بساير فرضيه. شودهمان لحظه دريافت مي

  .ذخيره و حمل و نقل، نامحدود استظرفيت توليد،  .1
كـه   به ايـن معنـا  نامحدود است؛ ) كارخانه( زنجيرة تأمينتأمين مواد خام در سطح اول  .2

  .شده است دريافت هاي سفارش همةكارخانه هميشه قادر به توليد 
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  .تواند به سطح بالادست برگشت داده شودمحصول نمي يعنيغيرمنفي است؛  ها سفارش .3
 زنجيـرة تـأمين  پژوهش مورد بررسي در اين مقالـه و متغيرهـاي مـؤثر در     كليات مدل 1شكل 

 ؛كارخانه :سطح اول(چهارسطحي  زنجيرة تأميندر اين پژوهش يك . دهدچهارسطحي را نشان مي
  .است شدهبررسي ) فروشگاه: سطح چهارم ؛فروشخرده: سطح سوم ؛فروشعمده: سطح دوم

  

  
  چهارسطحي تأمينزنجيرة ثر در يك ؤعوامل م. 1شكل 

  
، متغيرهايي از قبيل سياست كنترل موجودي اعضا، زنجيرة تأمين، در يك 1با توجه به شكل 

آن بـا   ةگذارنـد كـه نتيج ـ  احتياطي بر كل زنجيره تـأثير مـي   ةبيني تقاضا و ذخيرهاي پيشروش
زنجيـرة   عضوديگر، هر بيان به . استفاده از معيار اثر شلاق چرمي، كمي شده و قابل تحليل است

هـاي متفـاوتي   همچنـين از روش . كنداستفاده مي) ,(يا ) ,(از سياست خاصي مثل  تأمين
روش سـاده، روش ميـانگين متحـرك، روش هموارسـازي نمـايي، روش      (بيني تقاضا براي پيش

 زنجيرة تأميناحتياطي هر عضو  ةسياست مقدار ذخيرسويي، از . گيردكمك مي...) اتورگرسيون و 
، اخـتلالات  زنجيـرة تـأمين  علاوه بر مسائل مطرح شـده، در يـك   . متفاوت از ديگري خواهد بود

دروني مثل مدت زمان انتظار تحويل كالا و اختلالات بيروني از قبيل تغييرات تقاضا، اين زنجيره 
  . گذارندرا تحت تأثير قرار داده و بر آن اثر مي

دهـي  سـفارش  بـراي و  كنـد  مـي را بررسـي   يك عضو با رسيدن سفارش كالا، موجودي خود
. كنـد دهـي تعيـين مـي   و مقدار هدف را براي سـفارش كرده بيني تقاضا را پيش. گيردتصميم مي
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نشـان   2از زمان دريافت سفارش تا تحويـل كـالا در شـكل     زنجيرة تأمينگردش كار يك عضو 
  . دهدمي نمايشهاي استفاده شده در پژوهش را نمادگذاري 2جدول  واست داده شده 

  هاي پژوهشنمادگذاري. 2جدول 

  تعريف نماد تعريف  نماد
n شمارة هر عضو زنجيرة تأمين N تعداد كل اعضاي زنجيرة تأمين  
t دورة زماني T كل زمان بررسي  

Dn هاي رسيدهسفارش(تقاضا( In  موجودي در دست)خالص(  
Rn تعداد كالاهاي رسيده(دريافت( Sn  حمل و نقل)تعداد كالاهاي ارسالي(  
On هاي صادر شدهسفارش Bn افت پس  
l  زمان انتظار Wn كالاي در راه  

Fn بيني شدهتقاضاي پيش Yn نقطة سفارش تا سطح هدف  
SSn ذخيرة احتياطي m تعداد دورة ميانگين متحرك  
BEn اثر شلاق چرمي هر عضو BE اثر شلاق چرمي كل زنجيرة تأمين  

  

  
  چهارسطحي زنجيرة تأميناز اعضاي يك چرخش گردش كار هر . 2شكل 
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كه برابر است با تجميـع موجـودي در    دهد را نشان ميهر مرحله  دست موجودي در 1 ةرابط
شـده بـه سـطح    قبلي و موجودي دريافتي همان دوره و كسر آن از محصـول ارسـال   ةانتهاي دور

شده نيز برابر است با مينـيمم تقاضـاي دريـافتي بـا     محصول ارسال. زنجيرة تأميندست در پايين
 3 ةرابط ـ. نشان داده شده است 2 رابطةگذشته و موقعيت موجودي كه در  ةافت دور توجه به پس

هـاي  افـت كند كه برابر است با جمع تقاضاي دريافتي و پسهر مرحله را بيان مي نهاييافت پس
در نهايت، موجودي در . زنجيرة تأميندست يينگذشته، و كسر آن از كالاي حمل شده به سطح پا

اي از تفـاوت  برابر است با مجموع انباشـته ) اي كه هنوز دريافت نشدهموجودي سفارش شده(راه 
  ).4 ةرابط(قبلي  ةسفارش صادرشده و محصول دريافتي با موجودي در راه دور

)  )1  رابطة ) ( 1) ( ) ( )n n n nI t I t R t S t= − + − 

)  )2  رابطة ) min{ ( ) ( 1), ( 1) ( )}n n n n nS t D t B t I t R t= + − − + 

)  )3  رابطة ) ( ) ( 1) ( )n n n nB t D t B t S t= + − −

)  )4  رابطة ) ( 1) ( 1) ( )n n n nW t W t O t R t= − + − −

بدين صورت كه اگـر  . افت، هميشه يكي صفر و ديگري مثبت استدست و پس موجودي در
افـت صـفر خواهـد بـود     و پـس ) يـا صـفر  (دسـت مثبـت    تقاضا كاملأ برآورده شود، موجودي در

دسـت   كـافي نباشـد، كالاهـاي در    ةدست به انـداز  همچنين اگر موجودي در). 6و  5 هاي هرابط(
دست صـفر   آيد، بنابراين موجودي درميافت درصورت پس شود و الباقي تقاضا بهتحويل داده مي

  ).7 رابطة(افت مثبت خواهد بود و پس
)  )5  رابطة ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) 0, ( ) 0n n n n n nD t B t I t R t I t B t+ − < − + → > = 

)  )6  رابطة ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) 0, ( ) 0n n n n n nD t B t I t R t I t B t+ − = − + → = = 

)  )7  رابطة ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) 0, ( ) 0n n n n n nD t B t I t R t I t B t+ − > − + → = >

موجودي در دسـت، تعـداد كـالاي ارسـالي بـه سـطح       (چهار مفهوم اصلي  4تا  1هاي  رابطه
زنجيـرة  را در هر لحظه از زمـان بـراي هـر عضـو از     ) افت، موجودي در راهبالادستي، ميزان پس

افـت هـر   ، ارتباط بين موجودي در دست و ميزان پـس 7تا  5هاي  رابطهدر . دهندنشان مي تأمين
از  زنجيـرة تـأمين  بعدي بايد ارتباط بين دو عضـو از   ةدر مرحل. دشتشريح  زنجيرة تأمينعضو از 

صـورت دريافـت سـفارش از     ايـن ارتبـاط بـه   . شـود لحاظ تبادل كالا و دريافت سفارش بررسـي  
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همچنـين در  . دست خواهد بـود ت به سطح پايينهاي در دسدست و ارسال كالا از موجودي پايين
ديگر، بيان به . شدصورت كسري موجودي در انبار، ارسال سفارش كالا به بالادست صادر خواهد 

در جريـان اول، هـر   . از طريق دو جريان خواهد بود زنجيرة تأميناين ارتباط بين هر دو سطح در 
كنـد  دريافـت مـي   lلادست را پس از زمان شده از سطح با، كالاهاي حملزنجيرة تأمينسطح از 

دسـت دريافـت   صـورت سـفارش صادرشـده از سـطح پـايين      و در جريان دوم، تقاضا به) 8 رابطة(
ايـم  كـه فـرض كـرده    با توجه بـه ايـن  . 1: دو نكته وجود دارد ها رابطهدر اين ). 9 رابطة(شود  مي

تـر اسـت،   درخواسـتي از سـطح پـايين   قادر به توليد هر تعداد كالاي ) سطح اول زنجيره(كارخانه 
 رابطـة (شـود  دريافت مـي  lتقاضاي رسيده به كارخانه، به همان ميزان توليد شده و پس از زمان 

كنـد  از يك توزيع يكنواخـت تبعيـت مـي   ) فروشگاه( زنجيرة تأمينتقاضاي سطح چهارم . 2؛ )10
  ).11 رابطة(

)1  )8  رابطة ) ( )n nR t S t l−= − 

)1  )9  رابطة ) ( )n nD t O t+= 

1  )10  رابطة 0 0 1( ) ( )R S S t O t l= → = −

4  )11  رابطة 5 4 ( ) ( , )D O D t U a b= → 

بينـي تقاضـا در   پـيش منظور  بهسياست سفارش تا رسيدن به سطح هدف،  در اين مقاله، براي
ميانگين متحـرك،  روش . شده است، از روش ميانگين متحرك استفاده زنجيرة تأمينهر سطح از 
. دهد مضـرات اثـر شـلاقي را كـاهش دهنـد     است كه در عمل به مديران اجازه مي يروش رايج

؛ 2000چـن و همكـاران،   ( بيشـتري دارد دقـت   ،بينـي هـاي پـيش  همچنين نسبت به ساير روش
دوره در نظـر  سـه  بررسي براي تخمين تقاضـا نيـز    ةدور .)2016، ، حسيني و مرجانيخسروشاهي
بيني تقاضا را با اسـتفاده از روش ميـانگين متحـرك    پيش 14تا  12هاي  رابطه. است گرفته شده
  .كنندبيان مي
)  )12  رابطة ) max{ ( ) [ ( ) ( ) ( )],0}n n n n nO t Y t I t B t W t= − − + 

)  )13  رابطة ) ( ) ( 1) ( ) . ( )n n n n n nY t F t SS l F t l F t SS= + + − = + 

  )14  رابطة
1

1
( ) ( )

m

n n
i

F t D t i
m =

= −
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 هـر عضـو  اين اثر بـراي   .است تأمينزنجيرة اثر شلاق چرمي، معياري براي بررسي عملكرد 
تقسيم تغييرات تقاضاي صادرشده  از ،)فروش، فروشگاهفروش، خردهكارخانه، عمده( زنجيرة تأمين

، از زنجيرة تأمينبنابراين اثر شلاق چرمي در كل ). 15 رابطة(شود به تقاضاي رسيده محاسبه مي
 و همكـاران،  پونتـه (آيـد  دسـت مـي   به) 16 رابطة( يك از اعضاضرب اثر شلاق چرمي هر حاصل
2017.(  

  )15  رابطة
1 1 1

( ) / ( ) ( )
[ ] [ ] [ ]

( ) / ( ) ( )
n n n

n
n n n

t T t T t T

t t t

Var O Avg O Var O
BE

Var D Avg D Var D
= = =

≅
= = =

= 

  )16  رابطة
11 1

[ ] [ ]
n k

n

t Tt T

SC n
t t

BE BE
=

=

==

= =

= ∏ 

مقدار (با نسبت واريانس خروجي  زنجيرة تأمينآن است كه اثر شلاقي دهندة  نشان 15 رابطة
نشـئت  اثـر شـلاقي از رفتـار غيرمنطقـي     . ، برابر است)ميزان تقاضا(به واريانس ورودي ) سفارش

شـود  ناشـي مـي   زنجيرة تـأمين بلكه از رفتار كاملأ منطقي و معقول بازيگران در بستر  گيرد، نمي
  ).1390يوسفي و مهناج، (

  هاي پژوهش يافته
  تجزيه و تحليل مدل

متغيـر اول تغييـرات    .ايـم  كـرده يت آن، دو متغيـر را بررسـي   براي تجزيه و تحليل مدل و حساس
  :كنددر سه حالت پيروي مي 60است كه از توزيع يكنواخت با ميانگين  نهاييتقاضاي مشتري 

 ؛)درصد61/9ضريب تغييرات تقاضا ( 70و  50توزيع يكنواخت بين  .1

 ؛)درصد33/19ضريب تغييرات تقاضا ( 80و  40توزيع يكنواخت بين  .2

 .)درصد86/28ضريب تغييرات تقاضا ( 90و  30يكنواخت بين توزيع  .3

  :احتياطي است كه با سه مقدار بررسي شده است ةمتغير دوم، ميزان ذخير
 ؛)درصد ميانگين تقاضا 33/8( زنجيرة تأمينواحد كالا در هر سطح از  5مقدار  .1

 ؛)درصد ميانگين تقاضا66/16( زنجيرة تأمينواحد كالا در هر سطح از  10مقدار  .2

 ؛)درصد ميانگين تقاضا25( زنجيرة تأمينواحد كالا در هر سطح از  15مقدار  .3

 ـ)احتيـاطي  ةتغييرات تقاضـا و ذخيـر  (براي انجام تحليل حساسيت با استفاده از دو متغير   ه ، نُ
  ). 3جدول (د شحالت از اين تركيبات بررسي 
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  تأمينزنجيرة تحليل حساسيت مدل . 3جدول 

عوامل 
ةشمار  ويژگي  سطح  مؤثر

  هاي آزمايش مدلحالت آزمايش 

تغييرات 
  تقاضا

  احتياطي كم ةذخير  تغييرات تقاضا كم 1 )70،50(توزيع يكنواخت كم
  احتياطي متوسطذخيرة   تغييرات تقاضا كم 2 )80،40(توزيع يكنواخت متوسط
  احتياطي زياد ةذخير  تغييرات تقاضا كم 3 )90،30(توزيع يكنواخت زياد

 ةذخير
  احتياطي

  احتياطي كمة ذخير  تغييرات تقاضا متوسط 4 واحد5 كم
  احتياطي متوسطة ذخير  تغييرات تقاضا متوسط 5 واحد10 متوسط
  احتياطي زيادة ذخير  تغييرات تقاضا متوسط 6 واحد15 زياد

  
  احتياطي كمة ذخير  تغييرات تقاضا زياد 7
  احتياطي متوسطة ذخير  زيادتغييرات تقاضا  8
  احتياطي زيادة ذخير  تغييرات تقاضا زياد 9

  
 60كه از توزيع يكنواخـت بـا ميـانگين     نهاييهر آزمايش براساس تغييرات تقاضاي مشتري 

بينـي تقاضـا در هـر    پيش. شدروز اجرا  365زماني ة بار در يك دورسه كند، واحد كالا پيروي مي
بـود، زمـان انتظـار    ) 14 رابطة(با استفاده از روش ميانگين متحرك  تأمينزنجيرة از اعضاي يك 

در نهايت ميانگين اثر . كالا در جريان مواد يك روز و در جريان اطلاعات، صفر در نظر گرفته شد
 رابطةو با استفاده از  دست آمد بهدرصد 95اطمينان ة با فاصل زنجيرة تأمينشلاق چرمي هر عضو 

  ). 4جدول (محاسبه شد  زنجيرة تأمينل ، اثر شلاقي ك16
شود، تغييرات تقاضا در سطح پايين زنجيرة تأمين، اثـر  مشاهده مي 4طور كه در جدول همان

اگر الگـوي تغييـرات تقاضـاي مشـتري      .دهد را افزايش ميشلاق چرمي در سطوح بالاتر زنجيره 
واحـد   70تـا   50توزيع يكنواخـت بـين    ،مثال براي(در نظر گرفته شود ثابت نهايي در هر مرحله 

از اعضـاي زنجيـرة   يـك  واحد كالا براي هر  15واحد كالا تا  5احتياطي از ة ، افزايش ذخير)كالا
  .شود مي 1/71تا  18/64افزايش اثر شلاقي زنجيرة تأمين از موجب تأمين، 

از يـك  واحـد كـالا بـراي هـر      15مثال  براي(احتياطي ثابت فرض شود ة همچنين اگر ذخير
و  33/133به واريانس  33/33، تغييرات تقاضاي مشتري نهايي از واريانس )اعضاي زنجيرة تأمين

   .خواهد شدافزايش اثر شلاقي زنجيرة تأمين موجب ، 300در نهايت واريانس 
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  هاي آزمايش مدل حالت. 4جدول 
ة شمار

  اثر شلاق چرمي  حالت آزمايش  آزمايش
  زنجيرة تأمينكل   فروشگاه  فروش خرده  فروش عمده  كارخانه

1 
  )70،50: (تغييرات تقاضا

  18/64±92/13  51/1±07/0  96/2±05/0  63/3±10/0  89/3±08/0  واحد 5: احتياطية ذخير

2 
  )70،50: (تغييرات تقاضا

  92/70±12/15  51/1±11/0  14/3±26/0  73/3±17/0  95/3±02/0   10: احتياطية ذخير

3 
  )70،50: (تغييرات تقاضا

  1/71±91/15  50/1±11/0  09/3±38/0  81/3±10/0  96/3±06/0   15: احتياطية ذخير

4 
  )80،40: (تغييرات تقاضا

  06/22±82/8  25/1±08/0  98/1±26/0  65/2±29/0  18/3±25/0  واحد 5: احتياطية ذخير

5 
  )80،40: (تغييرات تقاضا

  30/27±04/9  30/1±10/0  1/2±2/0  86/2±29/0  34/3±30/0   10: احتياطية ذخير

6 
  )80،40: (تغييرات تقاضا

  77/21±54/6  32/1±01/0  2±17/0  61/2±28/0  06/3±27/0   15: احتياطية ذخير

7 
  )90،30: (تغييرات تقاضا

  58/11±38/1  27/1±03/0  77/1±04/0  16/2±09/0  37/2±17/0  واحد 5: احتياطية ذخير

8 
  )90،30: (تغييرات تقاضا

  88/16±87/3  29/1±04/0  92/1±09/0  38/2±21/0  81/2±19/0   10: احتياطية ذخير

9 
  )90،30: (تغييرات تقاضا

  15/17±83/4  29/1±05/0  89/1±12/0  44/2±18/0  81/2±25/0   15: احتياطية ذخير

  
فـروش،  كارخانـه، عمـده  ( زنجيـرة تـأمين  از اعضـاي   يـك اثر شلاقي هـر   6تا  3هاي شكل

و ) 50و70(تغييرات تقاضا داراي توزيع يكنواخـت  ( 1ة را در آزمايش شمار) فروش، فروشگاه خرده
  .دهدنشان مي) واحد 5احتياطي ة ذخير

  
  )كارخانه: سطح اول( 1در آزمايش  زنجيرة تأميناثر شلاقي . 3شكل 
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  )فروشخرده: سطح اول( 1در آزمايش  زنجيرة تأميناثر شلاقي . 4شكل 

  

  
  )فروشعمده: سطح اول( 1در آزمايش  زنجيرة تأميناثر شلاقي . 5شكل 

  

  
  )فروشگاه: سطح اول( 1در آزمايش  زنجيرة تأميناثر شلاقي . 6شكل 
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را  65تا  50زماني ة تقاضاي رسيده و سفارش صادرشده از دور ،نمونه براي 6تا  3هاي شكل
طور كه در شكل نيـز مشـاهده   همان. به تصوير كشيده است زنجيرة تأميناز اعضاي يك در هر 

دهد كه البته اين زماني رخ مي. اثر شلاقي از انتهاي زنجيره تا ابتدا در حال افزايش است شود، مي
بينـي تقاضـا   بـرآورد و پـيش  بـراي  از روش ميانگين متحرك تقاضـا   زنجيرة تأميناعضاي همة 

  . كننداستفاده 

  گيري و پيشنهادهانتيجه
سـازي و  ، همـواره بـا دو ويژگـي اساسـي يكپارچـه     زنجيـرة تـأمين  يت استقرار رويكردهاي مدير

 ،هاي اخيرهاي اين رويكرد در دههكه مزيتهمراه است سازي اجزاي حاضر در زنجيره هماهنگ
در  را هـا مشـكلاتي  ، اين ويژگي؛ اگرچهشده است يمطالعاتمحققان به اين زمينة گرايش موجب 
ها كه در قالب ترين اين عارضهيكي از مهم. استيجاد كرده او مديريت آن  زنجيرة تأمينساختار 

كند، اثر شـلاقي يـا اثـر شـلاق     تقاضا از پايين به بالاي زنجيره خودنمايي مي هاي تشديد نوسان
يي مـديريت  اكار دار شدن موجب خدشه تواندتا حدي مي ،نظر كردن از اين اثرصرف. چرمي است

هايي براي تخفيـف  حلراه ةشناسايي دلايل بروز اين اثر و ارائ به همين دليل؛ شود زنجيرة تأمين
  .كانون توجه محققان قرار گرفته استو كاهش آن در 

 ةو ميـزان ذخيـر   نهـايي در اين پژوهش به بررسي تأثير متغيرهاي تغييرات تقاضاي مشـتري  
نتايج . ه استپرداخته شد زنجيرة تأمينچهارسطحي بر اثر شلاقي  زنجيرة تأميناحتياطي در يك 
از روش ميانگين متحرك براي برآورد  زنجيرة تأميناز اعضاي  يكهر  چنانچه پژوهش نشان داد

ايـن نتيجـه بـا    . يابـد تقاضا استفاده كنند، اثر شلاقي از انتهاي زنجيره به ابتداي آن، افزايش مـي 
چارتفيلد، كيم،  ،)2004(، ديجونخر، ديسني، لامبرچت و توويل )2000( و همكاران چن هاي يافته

اين محققان در محاسبات . همخواني دارد) 2013(و چارتفيلد و پريتچارد ) 2004(هريسون و هايا 
گـذاري   و عوامـل زمـان انتظـار، اشـتراك     اثر شلاقي، از روش ميانگين متحـرك اسـتفاده كـرده   

از يـك  ر احتيـاطي ه ـ  ةهمچنين با ثابت بـودن ذخيـر  . اند نمودهاطلاعات و كيفيت آن را بررسي 
افـزايش اثـر شـلاقي از    موجـب  ، افـزايش تغييـرات در تقاضـاي مشـتري،     زنجيرة تأميناعضاي 
با كاهش اثـر كلـي شـلاق چرمـي همـراه      اما  ،شودمي زنجيرة تأميندست به بالادست در  پايين

واحد باشد، تغييرات تقاضاي مشتري از توزيـع يكنواخـت    5احتياطي  ةيعني اگر ذخير. خواهد بود
، اثـر شـلاق چرمـي كـل     )90،30(و سپس توزيع يكنواخت ) 80،40(به توزيع يكنواخت ) 70،50(

 نهـايي واريانس تقاضاي مشـتري  . دهدتقليل مي 11و در نهايت به  22به  64را از  زنجيرة تأمين
اسـت و در حالـت    33كنـد،  پيـروي مـي  ) 50،70(در حالتي كه تغييرات تقاضا از توزيع يكنواخت 

ايـن  . رسـد مـي  300بـه  ) 30،90(و در حالت توزيـع يكنواخـت    133به ) 40،80(توزيع يكنواخت 
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در حالت . شود ميروند افزايشي همراه با  زنجيرة تأمينبالاي  با حركت به سمتافزايش واريانس 
برابـر سـطح فروشـگاه     17) بالادست(تغييرات تقاضاي كم، واريانس تقاضاي مشتري در كارخانه 

برابـر و در حالـت    4اين نسبت در حالت تغييرات تقاضاي متوسط، حـدود  ولي  ،است) دستپايين(
در نهايت تغييرات تقاضاي مشتري از كـم بـه زيـاد در    . برابر است 3تغييرات تقاضاي زياد، حدود 

يكي از دلايـل ايـن امـر آن     .شود مي زنجيرة تأمينكاهش اثر شلاقي در كل موجب دست، پايين
براساس روش ميانگين متحـرك تقاضـا    زنجيرة تأمينطوح بعدي بيني تقاضا در ساست كه پيش

همچنـين اگـر   . گيرد و تغييرات ميانگين تا حدي ثابت يا با تغييرات جزئي همـراه اسـت  انجام مي
احتياطي به افـزايش اثـر شـلاقي كـل      ةتغييرات تقاضاي مشتري ثابت فرض شود، افزايش ذخير

  . انجامدمي زنجيرة تأمين
هـاي  در اثـر شـلاقي، بـا روش    زنجيـرة تـأمين  واكنش نكته ضروري است كه البته ذكر اين 

تـوان آن را  هـاي آتـي مـي   پـژوهش  موضـوع  عنوان كه به استبيني تقاضا متفاوت متفاوت پيش
  . افت را نيز مقايسه نموددهي، نگهداري و پسهاي سفارشو در هر حالت نيز هزينه كردبررسي 
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