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چکیده
در  مسائل  مهم ترین  جزو  چرمی،  شلاق  اثر  عنوان  با  پدیده ای  با  مقابله  اخیر،  دهه های  در 
از  تقاضا  تغییرات  نوسان  که  می کند  بیان  پدیده  این  است.  گردیده  زنجیره تأمین  مدیریت 
ذخیره  اثرات  بررسی  به  پژوهش  این  در  می شود.  بیشتر  زنجیره  ابتدای  به  زنجیره  انتهای 
زنجیره تأمین  کل  هزینه های  و  شلاقی  براثر  نهائی  مشتری  تقاضای  تغییرات  و  احتیاطی 
فروشگاه،  منظور، یک زنجیره تأمین چهار سطحی خطی شامل  به همین  پرداخته شده است. 
روش  از  تقاضا  پیش بینی  برای  و  گرفته شده  نظر  در  کارخانه  و  عمده فروش  خرده فروش، 
تقاضا )کم،  تغییرات  نه سناریوی مختلف شامل  ادامه،  استفاده گردید. در  میانگین متحرک 
متوسط، زیاد( و ذخیره احتیاطی )کم، متوسط، زیاد( در نظر گرفته شد و اثر شلاقی با یک 
کل  هزینه های  همچنین  گردید.  محاسبه  ساله  یک  زمانی  دوره  و  95درصد  اطمینان  فاصله 
شامل هزینه های سفارش دهی، هزینه های نگهداری و هزینه های پس افت هر کدام از اعضای 
زنجیره تأمین در سناریوهای مختلف محاسبه شد. نتایج این تحقیق نمایانگر آن است که اگر 
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روش برآورد تقاضا در همه اعضای زنجیره تأمین با استفاده از روش میانگین متحرک باشد، 
در  بالادست  به  پایین دست  از  شلاقی  اثر  نهائی،  مشتری  تقاضای  تغییرات  نوسان  افزایش  با 
زنجیره تأمین افزایش می یابد ولی اثر شلاقی کل زنجیره کاهش می یابد. همچنین اگر تغییرات 
تقاضا ثابت فرض شود، افزایش ذخیره احتیاطی در هر کدام از اعضای زنجیره تأمین باعث 
افزایش اثر شلاقی کل زنجیره تأمین می گردد. افزایش اثر شلاقی، افزایش هزینه ها را نیز در 
 پی دارد که سهم هزینه های سفارش دهی کاهش یافته و سهم هزینه های نگهداری و پس افت

افزایش می یابد.

H54 :JEL طبقه بندی
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مقدمه

مشتری  تقاضای  برآوردن  جهت  در  که  است  شرکت کنندگانی  تمام  شامل  زنجیره تأمین، 
نهائی تلاش می کنند. بنابراین مدیریت زنجیره تأمین، طیف وسیعی از کلیه فرآیندهای بین 
شامل  را  )پایین دست(  پایین  در  مصرف کنندگان  و  )بالادست(  اولیه  مواد  تأمین کنندگان 
منابع  یافتن  پایین دست(،  مواد  فرآیندها در سه گروه حمل ونقل کالا )جریان  این  می شود. 
)جریان اطلاعات بالادست( و فعالیت های داخلی )به عنوان مثال تولید، مونتاژ، ذخیره سازی 
و نظارت( تقسیم می شود. یکی از مشکلاتی که امروزه زنجیره های تأمین را دچار اختلال 
روی  بر  زیادی  تأثیر  که  است  نهائی  مشتری  سوی  از  آن  تغییرات  و  تقاضا  تنوع  می کند، 
منتج  که  )مشتری(  جریان  پایین  در  تقاضا  در  کوچک  تغییرات  می گذارد1.  زنجیره تأمین 
به تقویت تقاضا و افزایش بسیار زیاد سطح موجودی و تغییرات موجودی در سطح بالایی 
زنجیره می شود را اثر شلاقی می گویند. اثر شلاقی به این معنی است که تغییرات کوچک 
در تقاضای مشتری واقعی همانند شلاق زدن تأمین کنندگان بالادست به جهت تولید بیشتر 
است. این اثر هنگامی رخ می دهد که سطح تغییرپذیری مقدار سفارش، بیش از تغییرپذیری 
بیشتری  زنجیره شدت  بالای  در بخش  بالطبع  انحراف  این  است2. گسترش  واقعی  تقاضای 
موج  دامنه  و  شده  بیشتر  انحراف  رود،  بالاتر  رده  و  درجه  هرچه  معمول،  به طور  می یابد. 
گسترده تر خواهد شد. وجود چنین حالتی از تقاضا منجر به عدم کارایی زنجیره می شود. اثر 
شلاقی را می توان از طریق نشانه هایی همچون موجودی بیش از حد، ظرفیت های بیش از حد 
و یا ناکافی، ارائه خدمات ناکافی به مشتریان به علت نبود موجودی یا عدم وجود محصول 
آماده و عدم کارایی در سطح خرده فروشی، انباشت کالاهای نیمه ساخته، برنامه ریزی تولید 
درنهایت  و  انسانی  نیروی  و  حمل ونقل  انبارداری،  سفارش دهی،  زیاد  هزینه های  متزلزل، 

وجود ناهماهنگی و عدم اطمینان در میان اعضای زنجیره تأمین مشاهده کرد.
این  دلیل  همین  به  هستند.  درگیر  شلاقی  اثر  پدیده  با  شرکت ها  دوسوم  حدود  امروزه 
موضوع همچنان به عنوان یکی از پدیده های بسیار مهم در مدیریت زنجیره تأمین مورد توجه 
است. در میان تحقیقات انجام شده در خصوص اثر شلاقی، نشان دادن وجود اثر شلاقی و 

1. Ponte, Sierra, (2017)
2. Metters, (1997).
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علل به وجود آمدن آن، از مباحث مهم است. یکی از مهم ترین علل ریشه ای در ایجاد اثر 
یک  به عنوان  که  است  زنجیره تأمین  در  اعضا(  )تعداد  ارتباطی  واسطه های  تعداد  شلاقی، 
علت ساختاری مهم مطرح می گردد3. یوسفی و مهناج در سال 2011 در پژوهش خود، چهار 
را  قیمت، جیره بندی(  نوسانات  دسته بندی سفارش ها،  تقاضا،  پیش بینی  )به روزرسانی  عامل 

به عنوان عوامل ایجادکننده اثر شلاقی بیان می کنند ]4[.
زنجیره تأمین  یک  در  چرمی  شلاق  اثر  حساسیت  تحلیل  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
و  مشتری  تقاضای  تغییرات  عامل  دو  به  توجه  با  تحلیل حساسیت  این  است.  چهار سطحی 
انجام این کار از  ذخیره احتیاطی هر کدام از اعضای زنجیره تأمین صورت می گیرد. برای 
روش میانگین متحرک جهت برآورد مقدار تقاضا و واریانس آن استفاده می کنیم. بنابراین 
تأثیر  زنجیره تأمین  بر  اندازه  چه  تا  مشتری  تقاضای  تغییرات  بدانیم  که  هستیم  آن  دنبال  به 
برای ذخیره  تغییرات  به چه صورتی است. همین  تغییر در اعضای زنجیره  این  می گذارد و 

احتیاطی اعضای زنجیره تأمین به چه نحوی است. 
در بخش اول مقاله به بررسی پیشینه پژوهش و تحقیقات انجام گرفته در حوزه اثر شلاقی 
زنجیره تأمین می پردازیم. در بخش بعدی، مدل سازی یک زنجیره تأمین چهار سطحی را با 
به  ارائه می گردد و درنهایت  به سطح هدف  تا رسیدن  به سیاست موجودی سفارش  توجه 
احتیاطی  ذخیره  و  نهائی  مشتری  تقاضای  تغییرات  عامل  دو  به  توجه  با  مدل  تجزیه وتحلیل 

اعضای زنجیره تأمین پرداخته می شود.

1. پیشینه تحقیق

پدیده اثر شلاق چرمی، برای اولین بار توسط فارستر مطرح گردید4. استرمن با مطرح کردن 
بازی نوشابه ای نشان داد که اتخاذ تصمیمات فردی در زنجیره تأمین، باعث بروز ناکارآمدی 
در زنجیره و درنهایت افزایش اثر شلاق چرمی در کل زنجیره تأمین می گردد. وی با استفاده 
سهمیه بندی،  بازی  تقاضا،  سیگنال  )پردازش  مهم  منبع  چهار  نوشابه،  بازی  روی  بر  کار  از 
دسته بندی سفارش، نوسانات قیمت( را برای تشدید تقاضا عنوان می کند5. موضوع اثر شلاق 

3. Dominguez, Cannella, (2015).
4. یوسفی زنوز، منهاج، )1390(.

5.  Sterman, (1989).
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تقاضا، سرمایه  تغییرات زیاد  از  چرمی در دهه 1990، زمانی که شرکت های بزرگ جهان 
راکد بالا در موجودی، سطح پایین خدمات به مشتریان، استفاده ناکارآمد از حمل ونقل کالا 
و نیاز به ظرفیت تولید بالا، دچار سردرگمی شده بودند، به طور چشمگیری اهمیت یافت. لی 
و همکاران در سال 1997، اثر شلاق چرمی را این گونه تعریف می کنند: اثر شلاق چرمی 
پدیده ای است که در آن سفارش یک کالا به تأمین کننده تمایل به داشتن واریانسی بیشتر از 
واریانس فروش آن به خریدار دارد. درنهایت آن ها پیشنهاد می کنند که باید خرده فروشان 
اطلاعاتشان را دقیق تر و به نحوی سریع در اختیار سطح بالادستی زنجیره تأمین قرار دهند6. 
از پدیده شلاق چرمی، حدود 30درصد  ناشی  مالی  اثر  از محققان تخمین زدند که  برخی 

سود کارخانه را کاهش می دهد. 
لمبرکت و دجونگهیر در سال 1999 در مطالعات خود یک جستجوگر اثر شلاق چرمی 
ارائه کردند که توسط آن سیاست های مختلف کنترل موجودی را می توان بررسی کرد و 
انجام  چرمی  شلاق  اثر  مورد  در  بسیاری  کارهای  ازآن پس  نمود.  انتخاب  را  بهتر  سیاست 
نیز  اثر شلاق چرمی پرداختند، عده ای  ایجاد  به بررسی دلایل  گرفت و بسیاری از محققین 
در جهت یافتن راه هایی برای کاهش آن، مطالعاتی انجام دادند و تعدادی از محققین سعی 
کردند آسیب هایی که اثر شلاق چرمی بر روی یک زنجیره تأمین دارد را تحلیل کنند7. چن 
و همکاران در سال 2000 اثر شلاق چرمی را بر روی یک مدل بسیار ساده زنجیره تأمین شامل 
یک خرده فروش و یک تولیدکننده مطالعه نموده و اثرات تخمین تقاضا و زمان انتظار را بر 
روی اثر شلاق چرمی بررسی کردند. پس از آن نشان دادند که متمرکز کردن زنجیره تأمین 
می تواند اثر شلاق چرمی را به شدت کاهش دهد، لیکن باعث حذف کامل آن نخواهد شد. 
درواقع آن ها نشان دادند که اگر کارخانه از اطلاعات کامل خریدار که سفارش خود را به 
خرده فروش خواهد داد، اطلاع داشته باشد و درواقع میانگین و واریانس تقاضای خریداران 
را بداند، اثر شلاق چرمی به شدت کاهش می یابد. همین طور اگر انبار مرکزی از میانگین و 
این  بزند که  باشد، لازم است آن ها را تخمین  نداشته  واریانس تقاضای خرده فروش اطلاع 
به شدت اثر شلاق چرمی را افزایش می دهد8. ژانگ در سال 2004 اثر شلاقی را بر اساس سه 

6. Lee, H. (1997).
7. Lambercht, (1999).
8. Chen, Drezner, (2000).
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روش پیش بینی برای یک سیستم موجودی ساده با تقاضای ثابت بررسی کرد. نتایج تحقیق 
همبستگی  و  تحویل  زمان  تأثیر  تعیین  در  را  مهمی  نقش  پیش بینی  روش های  که  داد  نشان 
تقاضا بر روی اثر شلاقی دارد. وی بیان می کند که در حالت کلی، افزایش زمان تحویل بدون 
به روش های  تأثیر  اندازه  ولی  اثر شلاقی می گردد  افزایش  باعث  پیش بینی،  به روش  توجه 
اثر شلاقی، 10  بر روی  مطالعه  با  در سال 2006  و همکاران  است9. گری  وابسته  پیش بینی 
انجام شده  اصل را برای کاهش آن پیشنهاد می دهند10. میراگلیوتا در سال 2006 تحقیقات 
در حوزه اثر شلاقی را در سه طبقه ارزیابی اولیه، علل به وجود آمدن، و راه کارهای کاهش 
آن تقسیم بندی نمودند و سپس یک روش جدید برای مدل بندی زنجیره تأمین ارائه کردند11. 
کیم و همکاران در سال 2006 سعی کردند اثر شلاقی زنجیره تأمین را کمی کنند. آن ها با 
استفاده از سیاست سفارش دهی )r,Q ( به این نتیجه رسیدند که اثر شلاقی به دلیل دخالت 
انسان و اختلالات موجود در جریان اطلاعات در زنجیره تأمین به وجود می آید. وجود زمان 
تحویل قطعی یا احتمالی، باعث تشدید اثر شلاقی در طول زنجیره تأمین می گردد. آن ها در 
به صورت  شلاقی  اثر  اطلاعات،  اشتراک گذاری  به  حالت  در  که  کردند  ثابت  بررسی  این 
یک تابع خطی و در حالت عدم به اشتراک گذاری اطلاعات به صورت تابع نمایی افزایش 
پیدا می کند12. گارد و سالی در سال 2013 با مطالعه 53 مقاله در حوزه اثر شلاقی، آن ها را 
در موضوعاتی شامل رویکردهای مدل سازی، مدل های تقاضا، اندازه گیری، و علل به وجود 
آمدن دسته بندی نمودند13. تراپرو و پدرگال در سال 2016 در پژوهش خود، تأثیر تغییرات 
تقاضا نسبت به زمان را در اثر شلاق چرمی بررسی نموده اند14. ما و باو در سال 2016 در یک 
زنجیره تأمین دوسطحی با استفاده از روش میانگین متحرک جهت برآورد تقاضا، حساسیت 

اثر شلاقی را نسبت به پارامتر قیمت سنجیده اند15.
به طورکلی، تحقیقات انجام شده توسط پژوهشگران در خصوص روش های محاسبه و 
تجزیه وتحلیل اثر شلاقی زنجیره تأمین، را می توان در دو گروه جای داد. گروهی از محققان 

9. Zhang (2004).
10. Geary, Disneym (2006).
11. Miragziotta, (2006).
12. Kim. J, (2006).
13. Giard, (2013).
14. Trapero, (2016).
15. Ma, j. (2016).
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 ،]20[ اشپرینگر  و  کیم   ،]19[ همکاران  و  تویل   ،]18[ همکاران  و  ویکنر   ،]17[ تویل  مانند 
اشپرینگر و کیم ]21[، کوپینی و همکاران ]22[ از روش های پویایی سیستم استفاده کرده اند 
و همکاران  بالاکریشنان   ،]23[ و همکاران  ]7[، چن  و همکاران  لی  مانند  دیگری  و گروه 
]24[، واربورتون ]25[، ژانگ ]10[، داک و همکاران ]26[، والر و همکاران ]27[، چن و لی 

]28[، سودهی و تانگ ]29[ از روش های آماری کمک گرفته اند.
بیشترین  اثر شلاقی،  موضوع  پیشینه  و  ادبیات  در خصوص  بیان شده  مباحث  به  توجه  با 
توجه محققان در خصوص اثر شلاقی زنجیره تأمین را می توان در چهار حوزه زیر تقسیم بندی 

نمود:
1. ارائه شواهد تجربی مبنی بر وجود اثر شلاقی.

2. تحلیل و اثبات وجود اثر شلاقی و تأثیر آن بر زنجیره تأمین.
3. شناسایی علل بروز اثر شلاقی در زنجیره تأمین.

4. توسعه استراتژی هایی در جهت کاهش تأثیر اثر شلاقی.
با بررسی تلاش هایی که در حوزه رفتار عوامل مؤثر براثر شلاقی صورت گرفته است، 
مشتری،  تقاضای  الگو های  شامل  پژوهشگران  توجه  مورد  عوامل  بیشترین  که  درمی یابیم 
بین  در  کالا  تحویل  و  انتظار  زمان  زنجیره تأمین،  اعضای  در  تقاضا  پیش بینی  روش های 
اطلاعات در  اشتراک گذاری  به  و  اعضا  بین  اعضای زنجیره، سیاست های سفارش دهی در 

زنجیره تأمین است. جدول )1( این عوامل را به تفکیک نشان می دهد.

جدول 1ـ عوامل مؤثر براثر شلاقی زنجیره تأمین از دیدگاه محققان 

به اشتراک گذاری 
اطلاعات

سیاست های 
سفارش دهی

زمان 
تحویل

روش های 
پیش بینی

الگوهای 
تقاضا

✓✓✓Chen et al. (2000a)

✓Chen et al. (2000b)

✓✓Dejonckheere et al. (2003)

✓✓✓Dejonckheere et al. (2004)

✓✓Chatfield et al. (2004) 

✓✓Chandra and Grabis (2005) 
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به اشتراک گذاری 
اطلاعات

سیاست های 
سفارش دهی

زمان 
تحویل

روش های 
پیش بینی

الگوهای 
تقاضا

✓✓Disney et al. (2006)

✓✓Chatfield and Pritchard (2013)

✓Li et al. (2014) 

✓Costantino et al. (2014a)

✓Costantino et al. (2014b)

✓Costantino et al. (2014c)

✓✓Costantino et al. (2016) 

سیریکاسموک و تورنگ لانگ در سال 2017 16 در پژوهشی، رفتار تقاضا را در یک 
زنجیره تأمین دوسطحی بررسی کردند. نوآوری آنها در این زنجیره تأمین که از یک عمده 
فروش و دو خرده فروش تشکیل شده، بررسی رفتار تقاضای مرتبه اول بر روی اثرشلاقی 
فروش  خرده  دو  بین  همبستگی  ضرایب  خصوص  در  مختلف  سناریوهای  همچنین  است. 
سال  در  همکاران17  و  دای  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شلاقی  اثر  بر  آنها  تأثیر  و 
اثر شلاق  بر روش  به تجزیه وتحلیل مدیریت موجودی  کنفرانس جهانی مدیریت و تولید، 
)مدیریت  شامل  موجودی  مدیریت  استراتژی  سه  آنها  پرداختند.  زنجیره تأمین  در  چرمی 
توسط شخص  مدیریت موجودی  مشترک،  مدیریت موجودی  فروشنده،  توسط  موجودی 
ثالث( را در مک دونالد مورد بررسی قرار دادند. نظر آنها بر این است که کاهش گره های 
اطلاعات  مدیریت  سیستم  یک  از  استفاده  و  اطلاعات  انتقال  خطی سازی  زنجیره تأمین، 

پیشرفته باعث کاهش اثر شلاقی بر شرکت ها عضو زنجیره تأمین می گردد.
نتایج بررسی ادبیات پژوهش نشان می دهد که تاکنون پژوهشی بر روی تأثیرات الگوهای 
مختلف تغییرات تقاضا از یک توزیع خاص و همچنین افزایش و کاهش ذخیره احتیاطی بر 
اثر شلاق چرمی در یک زنجیره تأمین چهارسطحی صورت نگرفته است. از همین رو، این 
پژوهش با رویکرد تحلیل حساسیت اثر شلاق چرمی در زنجیره تأمین با استفاده از دو متغیر 

تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی انجام شده است.

16. Sirikasemsuk, (2017).
17. Dai,j (2017).
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2. مدل سازی

در زنجیره تأمین چهارسطحی مورد بررسی در این پژوهش، پیش فرض های مدل به صورت 
زیر در نظر گرفته شده است:

زنجیره تأمین  پایین دست  سطح  از  سفارش  و  بالادست،  سطح  از  محصول  دریافت:  مرحله 
دریافت می شود. محصول دریافتی به موجودی خالص اضافه می گردد.

)در صورت  و پس افت های گذشته  پایین دست  از سطح  دریافت شده  ارسال: سفارش  مرحله 
وجود(، از موجودی خالص )موجودی در دست( کسر شده و به سطح پایین دست ارسال می شود.

مرحله تصمیم گیری: موجودی خالص و موجودی در راه، بررسی می گردد. در صورت لزوم 
سفارش جدید به سطح بالادست صادر می شود.

سطح  به  رسیدن  تا  سفارش  سیاست  اساس  بر  موجودی  سیاست  موجوی:  کنترل  سیاست 
هدف در موجودی است.

پس افت در سیاست موجودی مجاز است و محصول دریافت شده از سطح بالادست، با 
زمان تحویل یک روز به سطح پایین دست فرستاده می شود. همچنین زمان جریان اطلاعات 
در زنجیره تأمین، صفر در نظر گرفته شده است؛ بدین معنی که سفارش ها صادرشده به سطح 

بالادست در همان لحظه دریافت می شود. سایر فرضیه های مدل به این شرح می باشد:
-    ظرفیت تولید، ذخیره و حمل ونقل، نامحدود است.

-    تأمین مواد خام در سطح اول زنجیره تأمین )کارخانه(، نامحدود است؛ بدین معنی که 
کارخانه همیشه قادر به تولید کلیه سفارش ها دریافتی است.

-    سفارش ها غیر منفی است؛  به این معنی که محصول نمی تواند به سطح بالادست برگشت داده 
شود.

شکل )1( اثر شلاقی را در زنجیره تأمین و شکل )2( کلیات مدل پژوهش مورد بررسی 
در این مقاله و متغیرهای مؤثر در زنجیره تأمین چهارسطحی را نشان می دهد. در این پژوهش 
یک زنجیره تأمین چهارسطحی )سطح اول: کارخانه، سطح دوم: عمده فروش، سطح سوم: 

خرده فروش، سطح چهارم: فروشگاه( مورد بررسی قرار گرفته است.
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شکل 1ـ اثر شلاقی زنجیره تأمین

شکل 2ـ عوامل مؤثر در یک زنجیره تأمین چهارسطحی

با توجه به شکل )2(، در یک زنجیره تأمین، متغیرهایی از قبیل سیاست کنترل موجودی 
که  می گذارند،  تأثیر  زنجیره  کل  بر  احتیاطی  ذخیره  و  تقاضا  پیش بینی  روش های  اعضا، 
نتیجه آن با استفاده از معیار اثر شلاق چرمی، کمی شده و قابل تحلیل است. به عبارت دیگر، 
استفاده می کنند.   ) s,S( یا   ) r,Q( مثل  از سیاست خاصی  اعضای زنجیره تأمین  از  هر کدام 
همچنین از روش های متفاوتی برای پیش بینی تقاضا )روش ساده، روش میانگین متحرک، 
سیاست  طرفی  از  می گیرند.  کمک   )... و  اتورگرسیون  روش  نمایی،  هموارسازی  روش 

مقدار ذخیره احتیاطی هر عضو زنجیره تأمین متفاوت از دیگری خواهد بود. 
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زمان  مدت  مثل  درونی  اختلالات  زنجیره تأمین،  یک  در  مطرح شده،  مسائل  بر  علاوه 
انتظار تحویل کالا و اختلالات بیرونی از قبیل تغییرات تقاضا، این زنجیره را تحت تأثیر قرار 

داده و بر آن اثر می گذارند.

شکل 3ـ چرخش گردش کار هر کدام از اعضای زنجیره تأمین چهارسطحی

یک عضو با رسیدن سفارش کالا، موجودی خود را بررسی نموده و در مورد سفارش دهی 
تصمیم می گیرد. تقاضا را پیش بینی نموده و مقدار هدف را برای سفارش دهی تعیین می کند. 
گردش کار یک عضو زنجیره تأمین از زمان دریافت سفارش تا تحویل کالا در شکل )3( نشان 
داده شده است. همچنین جدول )2( نمادگذاری های استفاده شده در پژوهش را نشان می دهد.

جدول 2ـ نمادگذاری های پژوهش

تعریفنمادتعریفنماد

nشماره هر عضو زنجیره تأمینNتعداد کل اعضای زنجیره تأمین

tدوره زمانیTکل زمان مورد بررسی

Dn)سفارش ها رسیده( تقاضاIn)موجودی در دست )خالص

Rn)تعداد کالاهای رسیده( دریافتSn)حمل ونقل )تعداد کالاهای ارسالی
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تعریفنمادتعریفنماد

Onسفارش ها صادر شدهBnپس افت

lزمان انتظارWnکالای در راه

Fnتقاضای پیش بینی شدهYnنقطه سفارش تا سطح هدف

SSnذخیره احتیاطیmتعداد دوره میانگین متحرک

BEnاثر شلاق چرمی هر عضوBEاثر شلاق چرمی کل زنجیره تأمین

رابطه ی )1( بیان کننده موجودی در دست هر مرحله است؛ که برابر است با تجمیع موجودی 
انتهای دوره قبلی و موجودی دریافتی همان دوره، و کسر آن از محصول ارسال شده به  در 
سطح پایین دست در زنجیره تأمین. محصول ارسال شده نیز برابر است با مینیمم تقاضای دریافتی 
با توجه به پس افت دوره گذشته و موقعیت موجودی، که در رابطه ی )2( نشان داده شده است. 
تقاضای دریافتی  با جمع  است  برابر  بیان می کند که  را  مرحله  نهائی هر  )3( پس افت  رابطه 
زنجیره تأمین.  پایین دست  سطح  به  حمل شده  کالای  از  آن  کسر  و  گذشته،  پس افت های  و 
درنهایت، موجودی در راه )موجودی سفارش شده ای که هنوز دریافت نشده( برابر است با 
مجموع انباشته ای از تفاوت سفارش صادرشده و محصول دریافتی با موجودی در راه دوره 

قبلی )رابطه ی 4(.

 

 

n 
شماره هر عضو زنجیره 

 تأمین
N 

تعداد کل اعضای زنجیره 
 تأمین

t دوره زمانی T کل زمان مورد بررسی 

Dn ( ها سفارشتقاضا )رسیده In 
موجودی در دست 

 )خالص(

Rn 
دریافت )تعداد کالاهای 

 رسیده(
Sn 

)تعداد  ونقل حمل
 کالاهای ارسالی(

On شدهصادر  ها سفارش Bn افت پس 

l زمان انتظار Wn کالای در راه 

Fn بینی شدهتقاضای پیش Yn 
نقطه سفارش تا سطح 

 هدف

SSn ذخیره احتیاطی m 
تعداد دوره میانگین 

 متحرک

BEn اثر شلاق چرمی هر عضو BE 
اثر شلاق چرمی کل 

 زنجیره تأمین

 
است با تجمیع موجودی در انتهای دوره قبلی و موجودی دریافتی همان دوره، و کسر آن از  هر مرحله است؛ که برابر در دستکننده موجودی بیان 1رابطه 

افت دوره گذشته و شده نیز برابر است با مینیمم تقاضای دریافتی با توجه به پسدست در زنجیره تأمین. محصول ارسالشده به سطح پایینمحصول ارسال
-افتکند که برابر است با جمع تقاضای دریافتی و پسافت نهائی هر مرحله را بیان میپس 3شده است. رابطه نشان داده  2موقعیت موجودی، که در رابطه 

ای که هنوز دریافت ، موجودی در راه )موجودی سفارش شدهتیدرنهادست زنجیره تأمین. های گذشته، و کسر آن از کالای حمل شده به سطح پایین
 (.4ای از تفاوت سفارش صادرشده و محصول دریافتی با موجودی در راه دوره قبلی )رابطه هنشده( برابر است با مجموع انباشت
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افت، موجودی در راه( را در هر لحظه از زمان ی در دست، تعداد کالای ارسالی به سطح بالادستی، میزان پس( چهار مفهوم اصلی )موجود4( تا )1روابط )
افت هر عضو از زنجیره تأمین تشریح (، ارتباط بین موجودی در دست و میزان پس7( تا )5دهند. در روابط )برای هر عضو از زنجیره تأمین نشان می

 صورت بهرتباط بین دو عضو از زنجیره تأمین از لحاظ تبادل کالا و دریافت سفارش مورد بررسی قرار گیرد. این ارتباط گردید. در مرحله بعدی باید ا

 )1(

 

 

n 
شماره هر عضو زنجیره 

 تأمین
N 

تعداد کل اعضای زنجیره 
 تأمین

t دوره زمانی T کل زمان مورد بررسی 

Dn ( ها سفارشتقاضا )رسیده In 
موجودی در دست 

 )خالص(

Rn 
دریافت )تعداد کالاهای 

 رسیده(
Sn 

)تعداد  ونقل حمل
 کالاهای ارسالی(

On شدهصادر  ها سفارش Bn افت پس 

l زمان انتظار Wn کالای در راه 

Fn بینی شدهتقاضای پیش Yn 
نقطه سفارش تا سطح 

 هدف

SSn ذخیره احتیاطی m 
تعداد دوره میانگین 

 متحرک

BEn اثر شلاق چرمی هر عضو BE 
اثر شلاق چرمی کل 

 زنجیره تأمین

 
است با تجمیع موجودی در انتهای دوره قبلی و موجودی دریافتی همان دوره، و کسر آن از  هر مرحله است؛ که برابر در دستکننده موجودی بیان 1رابطه 

افت دوره گذشته و شده نیز برابر است با مینیمم تقاضای دریافتی با توجه به پسدست در زنجیره تأمین. محصول ارسالشده به سطح پایینمحصول ارسال
-افتکند که برابر است با جمع تقاضای دریافتی و پسافت نهائی هر مرحله را بیان میپس 3شده است. رابطه نشان داده  2موقعیت موجودی، که در رابطه 

ای که هنوز دریافت ، موجودی در راه )موجودی سفارش شدهتیدرنهادست زنجیره تأمین. های گذشته، و کسر آن از کالای حمل شده به سطح پایین
 (.4ای از تفاوت سفارش صادرشده و محصول دریافتی با موجودی در راه دوره قبلی )رابطه هنشده( برابر است با مجموع انباشت
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د و الباقی تقاضا شوتحویل داده می در دستبه اندازه کافی نباشد، کالاهای  در دست(. همچنین اگر موجودی 6و  5افت صفر خواهد بود )رابطه و پس

 (.7افت مثبت خواهد بود )رابطه صفر و پس در دستآید، و بنابراین موجودی میافت درپس صورت به
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افت، موجودی در راه( را در هر لحظه از زمان ی در دست، تعداد کالای ارسالی به سطح بالادستی، میزان پس( چهار مفهوم اصلی )موجود4( تا )1روابط )
افت هر عضو از زنجیره تأمین تشریح (، ارتباط بین موجودی در دست و میزان پس7( تا )5دهند. در روابط )برای هر عضو از زنجیره تأمین نشان می

 صورت بهرتباط بین دو عضو از زنجیره تأمین از لحاظ تبادل کالا و دریافت سفارش مورد بررسی قرار گیرد. این ارتباط گردید. در مرحله بعدی باید ا
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است با تجمیع موجودی در انتهای دوره قبلی و موجودی دریافتی همان دوره، و کسر آن از  هر مرحله است؛ که برابر در دستکننده موجودی بیان 1رابطه 
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-افتکند که برابر است با جمع تقاضای دریافتی و پسافت نهائی هر مرحله را بیان میپس 3شده است. رابطه نشان داده  2موقعیت موجودی، که در رابطه 
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افت دوره گذشته و شده نیز برابر است با مینیمم تقاضای دریافتی با توجه به پسدست در زنجیره تأمین. محصول ارسالشده به سطح پایینمحصول ارسال
-افتکند که برابر است با جمع تقاضای دریافتی و پسافت نهائی هر مرحله را بیان میپس 3شده است. رابطه نشان داده  2موقعیت موجودی، که در رابطه 

ای که هنوز دریافت ، موجودی در راه )موجودی سفارش شدهتیدرنهادست زنجیره تأمین. های گذشته، و کسر آن از کالای حمل شده به سطح پایین
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د و الباقی تقاضا شوتحویل داده می در دستبه اندازه کافی نباشد، کالاهای  در دست(. همچنین اگر موجودی 6و  5افت صفر خواهد بود )رابطه و پس

 (.7افت مثبت خواهد بود )رابطه صفر و پس در دستآید، و بنابراین موجودی میافت درپس صورت به
 

(5) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( ) 0, ( ) 0

    
  

n n n n

n n

D t B t I t R t
I t B t

 

(6) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( ) 0, ( ) 0

    
  

n n n n

n n

D t B t I t R t
I t B t

 

(7) ( ) ( 1) ( 1) ( )
( ) 0, ( ) 0

    
  

n n n n

n n

D t B t I t R t
I t B t

  

افت، موجودی در راه( را در هر لحظه از زمان ی در دست، تعداد کالای ارسالی به سطح بالادستی، میزان پس( چهار مفهوم اصلی )موجود4( تا )1روابط )
افت هر عضو از زنجیره تأمین تشریح (، ارتباط بین موجودی در دست و میزان پس7( تا )5دهند. در روابط )برای هر عضو از زنجیره تأمین نشان می

 صورت بهرتباط بین دو عضو از زنجیره تأمین از لحاظ تبادل کالا و دریافت سفارش مورد بررسی قرار گیرد. این ارتباط گردید. در مرحله بعدی باید ا
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موجودی در دست و پس افت، همیشه یکی صفر و دیگری مثبت است. بدین صورت که، 
اگر تقاضا کامل برآورده شود، موجودی در دست مثبت )یا صفر( و پس افت صفر خواهد 
بود )رابطه 5 و 6(. همچنین اگر موجودی در دست به اندازه کافی نباشد، کالاهای در دست 
در  موجودی  بنابراین  و  در می آید،  به صورت پس افت  تقاضا  الباقی  و  داده می شود  تحویل 

دست صفر و پس افت مثبت خواهد بود )رابطه 7(.
) 5(
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افت دوره گذشته و شده نیز برابر است با مینیمم تقاضای دریافتی با توجه به پسدست در زنجیره تأمین. محصول ارسالشده به سطح پایینمحصول ارسال
-افتکند که برابر است با جمع تقاضای دریافتی و پسافت نهائی هر مرحله را بیان میپس 3شده است. رابطه نشان داده  2موقعیت موجودی، که در رابطه 

ای که هنوز دریافت ، موجودی در راه )موجودی سفارش شدهتیدرنهادست زنجیره تأمین. های گذشته، و کسر آن از کالای حمل شده به سطح پایین
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د و الباقی تقاضا شوتحویل داده می در دستبه اندازه کافی نباشد، کالاهای  در دست(. همچنین اگر موجودی 6و  5افت صفر خواهد بود )رابطه و پس

 (.7افت مثبت خواهد بود )رابطه صفر و پس در دستآید، و بنابراین موجودی میافت درپس صورت به
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افت، موجودی در راه( را در هر لحظه از زمان ی در دست، تعداد کالای ارسالی به سطح بالادستی، میزان پس( چهار مفهوم اصلی )موجود4( تا )1روابط )
افت هر عضو از زنجیره تأمین تشریح (، ارتباط بین موجودی در دست و میزان پس7( تا )5دهند. در روابط )برای هر عضو از زنجیره تأمین نشان می

 صورت بهرتباط بین دو عضو از زنجیره تأمین از لحاظ تبادل کالا و دریافت سفارش مورد بررسی قرار گیرد. این ارتباط گردید. در مرحله بعدی باید ا
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است با تجمیع موجودی در انتهای دوره قبلی و موجودی دریافتی همان دوره، و کسر آن از  هر مرحله است؛ که برابر در دستکننده موجودی بیان 1رابطه 
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افت، موجودی در راه( را در هر لحظه از زمان ی در دست، تعداد کالای ارسالی به سطح بالادستی، میزان پس( چهار مفهوم اصلی )موجود4( تا )1روابط )
افت هر عضو از زنجیره تأمین تشریح (، ارتباط بین موجودی در دست و میزان پس7( تا )5دهند. در روابط )برای هر عضو از زنجیره تأمین نشان می

 صورت بهرتباط بین دو عضو از زنجیره تأمین از لحاظ تبادل کالا و دریافت سفارش مورد بررسی قرار گیرد. این ارتباط گردید. در مرحله بعدی باید ا

به  ارسالی  کالای  تعداد  دست،  در  )موجودی  اصلی  مفهوم  چهار   )4( تا   )1( روابط 
سطح بالادستی، میزان پس افت، موجودی در راه( را در هر لحظه از زمان برای هر عضو از 
میزان  بین موجودی در دست و  ارتباط  تا )7(،  نشان می دهند. در روابط )5(  زنجیره تأمین 
پس افت هر عضو از زنجیره تأمین تشریح گردید. در مرحله بعدی باید ارتباط بین دو عضو 
از زنجیره تأمین از لحاظ تبادل کالا و دریافت سفارش مورد بررسی قرار گیرد. این ارتباط 
به صورت دریافت سفارش از پایین دست و ارسال کالا از موجودی های در دست به سطح 
سفارش  ارسال  انبار،  در  موجودی  کسری  صورت  در  همچنین  بود.  خواهد  پایین دست 
در  سطح  دو  هر  بین  ارتباط  این  به عبارت دیگر،  گردید.  خواهد  صادر  بالادست  به  کالا 
زنجیره تأمین،  از  سطح  هر  اول،  جریان  در  بود.  خواهد  جریان  دو  طریق  از  زنجیره تأمین 
در  و   )8 )رابطه  می کند  دریافت   l زمان  از  پس  را  بالادست  از سطح  شده  کالاهای حمل 
جریان دوم، تقاضا به صورت سفارش صادرشده از سطح پایین دست دریافت می شود )رابطه 
9(. در این روابط، دو نکته وجود دارد: 1. با توجه به این که فرض کرده ایم کارخانه )سطح 
اول زنجیره( قادر به تولید هر تعداد کالای درخواستی از سطح پایین تر است، پس تقاضای 
رسیده به کارخانه، به همان میزان تولید شده و پس از زمان l دریافت می شود )رابطه 10(؛ 
تبعیت می کند یکنواخت  توزیع  از یک  )فروشگاه(  زنجیره تأمین  تقاضای سطح چهارم   .2 

)رابطه 11(.

 
 

دست خواهد بود. همچنین در صورت کسری موجودی در انبار، های در دست به سطح پاییندست و ارسال کالا از موجودیدریافت سفارش از پایین
، این ارتباط بین هر دو سطح در زنجیره تأمین از طریق دو جریان خواهد بود. در جریان گرید عبارت بهدست صادر خواهد گردید. ارسال سفارش کالا به بالا

سفارش  صورت به( و در جریان دوم، تقاضا 8کند )رابطه دریافت می lاز سطح بالادست را پس از زمان  حمل شدهاول، هر سطح از زنجیره تأمین، کالاهای 
ایم کارخانه )سطح اول که فرض کرده. با توجه به این1(. در این روابط، دو نکته وجود دارد: 9شود )رابطه دست دریافت میشده از سطح پایینصادر

دریافت  lزمان  تر است، پس تقاضای رسیده به کارخانه، به همان میزان تولید شده و پس اززنجیره( قادر به تولید هر تعداد کالای درخواستی از سطح پایین
 (.11کند )رابطه . تقاضای سطح چهارم زنجیره تأمین )فروشگاه( از یک توزیع یکنواخت تبعیت می2(؛ 10شود )رابطه می
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کنیم. بینی تقاضا در هر سطح از زنجیره تأمین، در این مقاله از روش میانگین متحرک استفاده مییاست سفارش تا رسیدن به سطح هدف، برای پیشدر س

ای هدهد تا مضرات اثر شلاقی را کاهش دهند. همچنین نسبت به سایر روشروش میانگین متحرک، یک روش رایج است که در عمل به مدیران اجازه می
-( پیش14( الی )12دوره در نظر گرفته شده است. روابط ) 3[. دوره مورد بررسی برای تخمین تقاضا نیز 9،29بینی از دقت بالاتری برخوردار است ]پیش

 کنند.بینی تقاضا را با استفاده از روش میانگین متحرک بیان می
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فروش، فروش، خرده. این اثر برای هر کدام از اعضای زنجیره تأمین )کارخانه، عمدهاستاثر شلاق چرمی، معیاری برای بررسی عملکرد زنجیره تأمین 

(. بنابراین اثر شلاق چرمی در کل زنجیره تأمین، از 15شود )رابطه ده به تقاضای رسیده محاسبه میتقسیم تغییرات تقاضای صادرش صورت بهفروشگاه( 
 [.1آید ]( به دست می16ضرب اثر شلاق چرمی هر کدام از اعضا )رابطه حاصل
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قی ( بیانگر آن است که اثر شلاقی زنجیره تأمین با نسبت واریانس خروجی )نرخ سفارش( به واریانس ورودی )میزان تقاضا(، برابر است. اثر شلا15ه )رابط

 [.4شود ]منطقی و معقول بازیگران در بستر زنجیره تأمین ناشی می کاملتنها ناشی از رفتار غیرمنطقی نیست، بلکه از رفتار نه

 مدل لیوتحل هیتجز -4

ایم. متغیر اول تغییرات تقاضای مشتری نهائی است که از توزیع یکنواخت با مدل و حساسیت آن، دو متغیر را مورد بررسی قرار داده لیوتحل هیتجزبرای 
 کند:در سه حالت پیروی می 60میانگین 

 درصد(61/9)ضریب تغییرات تقاضا  70و  50توزیع یکنواخت بین 
 درصد(33/19)ضریب تغییرات تقاضا  80و  40ین توزیع یکنواخت ب

 درصد(86/28)ضریب تغییرات تقاضا  90و  30توزیع یکنواخت بین 
 متغیر دوم، میزان ذخیره احتیاطی است که با سه مقدار بررسی شده است:

 درصد میانگین تقاضا(33/8واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 5مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(66/16ر سطح از زنجیره تأمین )واحد کالا در ه 10مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(25واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 15مقدار 

 (. 3برای انجام تحلیل حساسیت با استفاده از دو متغیر )تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی(، نه حالت از این ترکیبات بررسی گردید )جدول  
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دست خواهد بود. همچنین در صورت کسری موجودی در انبار، های در دست به سطح پاییندست و ارسال کالا از موجودیدریافت سفارش از پایین
، این ارتباط بین هر دو سطح در زنجیره تأمین از طریق دو جریان خواهد بود. در جریان گرید عبارت بهدست صادر خواهد گردید. ارسال سفارش کالا به بالا

سفارش  صورت به( و در جریان دوم، تقاضا 8کند )رابطه دریافت می lاز سطح بالادست را پس از زمان  حمل شدهاول، هر سطح از زنجیره تأمین، کالاهای 
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 کند:در سه حالت پیروی می 60میانگین 

 درصد(61/9)ضریب تغییرات تقاضا  70و  50توزیع یکنواخت بین 
 درصد(33/19)ضریب تغییرات تقاضا  80و  40ین توزیع یکنواخت ب

 درصد(86/28)ضریب تغییرات تقاضا  90و  30توزیع یکنواخت بین 
 متغیر دوم، میزان ذخیره احتیاطی است که با سه مقدار بررسی شده است:

 درصد میانگین تقاضا(33/8واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 5مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(66/16ر سطح از زنجیره تأمین )واحد کالا در ه 10مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(25واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 15مقدار 

 (. 3برای انجام تحلیل حساسیت با استفاده از دو متغیر )تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی(، نه حالت از این ترکیبات بررسی گردید )جدول  
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دست خواهد بود. همچنین در صورت کسری موجودی در انبار، های در دست به سطح پاییندست و ارسال کالا از موجودیدریافت سفارش از پایین
، این ارتباط بین هر دو سطح در زنجیره تأمین از طریق دو جریان خواهد بود. در جریان گرید عبارت بهدست صادر خواهد گردید. ارسال سفارش کالا به بالا

سفارش  صورت به( و در جریان دوم، تقاضا 8کند )رابطه دریافت می lاز سطح بالادست را پس از زمان  حمل شدهاول، هر سطح از زنجیره تأمین، کالاهای 
ایم کارخانه )سطح اول که فرض کرده. با توجه به این1(. در این روابط، دو نکته وجود دارد: 9شود )رابطه دست دریافت میشده از سطح پایینصادر

دریافت  lزمان  تر است، پس تقاضای رسیده به کارخانه، به همان میزان تولید شده و پس اززنجیره( قادر به تولید هر تعداد کالای درخواستی از سطح پایین
 (.11کند )رابطه . تقاضای سطح چهارم زنجیره تأمین )فروشگاه( از یک توزیع یکنواخت تبعیت می2(؛ 10شود )رابطه می
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کنیم. بینی تقاضا در هر سطح از زنجیره تأمین، در این مقاله از روش میانگین متحرک استفاده مییاست سفارش تا رسیدن به سطح هدف، برای پیشدر س

ای هدهد تا مضرات اثر شلاقی را کاهش دهند. همچنین نسبت به سایر روشروش میانگین متحرک، یک روش رایج است که در عمل به مدیران اجازه می
-( پیش14( الی )12دوره در نظر گرفته شده است. روابط ) 3[. دوره مورد بررسی برای تخمین تقاضا نیز 9،29بینی از دقت بالاتری برخوردار است ]پیش
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را کاهش دهند. همچنین نسبت به سایر روش های پیش بینی از دقت بالاتری برخوردار است. 
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)14( پیش بینی تقاضا را با استفاده از روش میانگین متحرک بیان می کنند.
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 درصد(86/28)ضریب تغییرات تقاضا  90و  30توزیع یکنواخت بین 
 متغیر دوم، میزان ذخیره احتیاطی است که با سه مقدار بررسی شده است:

 درصد میانگین تقاضا(33/8واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 5مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(66/16ر سطح از زنجیره تأمین )واحد کالا در ه 10مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(25واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 15مقدار 

 (. 3برای انجام تحلیل حساسیت با استفاده از دو متغیر )تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی(، نه حالت از این ترکیبات بررسی گردید )جدول  
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دست خواهد بود. همچنین در صورت کسری موجودی در انبار، های در دست به سطح پاییندست و ارسال کالا از موجودیدریافت سفارش از پایین
، این ارتباط بین هر دو سطح در زنجیره تأمین از طریق دو جریان خواهد بود. در جریان گرید عبارت بهدست صادر خواهد گردید. ارسال سفارش کالا به بالا

سفارش  صورت به( و در جریان دوم، تقاضا 8کند )رابطه دریافت می lاز سطح بالادست را پس از زمان  حمل شدهاول، هر سطح از زنجیره تأمین، کالاهای 
ایم کارخانه )سطح اول که فرض کرده. با توجه به این1(. در این روابط، دو نکته وجود دارد: 9شود )رابطه دست دریافت میشده از سطح پایینصادر

دریافت  lزمان  تر است، پس تقاضای رسیده به کارخانه، به همان میزان تولید شده و پس اززنجیره( قادر به تولید هر تعداد کالای درخواستی از سطح پایین
 (.11کند )رابطه . تقاضای سطح چهارم زنجیره تأمین )فروشگاه( از یک توزیع یکنواخت تبعیت می2(؛ 10شود )رابطه می
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کنیم. بینی تقاضا در هر سطح از زنجیره تأمین، در این مقاله از روش میانگین متحرک استفاده مییاست سفارش تا رسیدن به سطح هدف، برای پیشدر س

ای هدهد تا مضرات اثر شلاقی را کاهش دهند. همچنین نسبت به سایر روشروش میانگین متحرک، یک روش رایج است که در عمل به مدیران اجازه می
-( پیش14( الی )12دوره در نظر گرفته شده است. روابط ) 3[. دوره مورد بررسی برای تخمین تقاضا نیز 9،29بینی از دقت بالاتری برخوردار است ]پیش

 کنند.بینی تقاضا را با استفاده از روش میانگین متحرک بیان می

(12) ( ) max{ ( ) [ ( ) ( ) ( )]
,0}

   n n n n nO t Y t I t B t W t  

(13) ( ) ( ) ( 1) ( )
. ( )

   
 

n n n n

n n

Y t F t SS l F t
l F t SS

  

(14) 
1

1( ) ( )
m

n n
i

F t D t i
m 

   
فروش، فروش، خرده. این اثر برای هر کدام از اعضای زنجیره تأمین )کارخانه، عمدهاستاثر شلاق چرمی، معیاری برای بررسی عملکرد زنجیره تأمین 
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 (. 3برای انجام تحلیل حساسیت با استفاده از دو متغیر )تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی(، نه حالت از این ترکیبات بررسی گردید )جدول  
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قی ( بیانگر آن است که اثر شلاقی زنجیره تأمین با نسبت واریانس خروجی )نرخ سفارش( به واریانس ورودی )میزان تقاضا(، برابر است. اثر شلا15ه )رابط

 [.4شود ]منطقی و معقول بازیگران در بستر زنجیره تأمین ناشی می کاملتنها ناشی از رفتار غیرمنطقی نیست، بلکه از رفتار نه

 مدل لیوتحل هیتجز -4

ایم. متغیر اول تغییرات تقاضای مشتری نهائی است که از توزیع یکنواخت با مدل و حساسیت آن، دو متغیر را مورد بررسی قرار داده لیوتحل هیتجزبرای 
 کند:در سه حالت پیروی می 60میانگین 

 درصد(61/9)ضریب تغییرات تقاضا  70و  50توزیع یکنواخت بین 
 درصد(33/19)ضریب تغییرات تقاضا  80و  40ین توزیع یکنواخت ب

 درصد(86/28)ضریب تغییرات تقاضا  90و  30توزیع یکنواخت بین 
 متغیر دوم، میزان ذخیره احتیاطی است که با سه مقدار بررسی شده است:

 درصد میانگین تقاضا(33/8واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 5مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(66/16ر سطح از زنجیره تأمین )واحد کالا در ه 10مقدار 
 درصد میانگین تقاضا(25واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین ) 15مقدار 

 (. 3برای انجام تحلیل حساسیت با استفاده از دو متغیر )تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی(، نه حالت از این ترکیبات بررسی گردید )جدول  

رابطه )15( بیانگر آن است که اثر شلاقی زنجیره تأمین با نسبت واریانس خروجی )نرخ 
سفارش( به واریانس ورودی )میزان تقاضا(، برابر است. اثر شلاقی نه تنها ناشی از رفتار غیرمنطقی 

نیست، بلکه از رفتار کامل منطقی و معقول بازیگران در بستر زنجیره تأمین ناشی می شود.

3. تجزیه وتحلیل مدل

برای تجزیه وتحلیل مدل و حساسیت آن، دو متغیر را مورد بررسی قرار داده ایم. متغیر اول 
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حالت  سه  در   60 میانگین  با  یکنواخت  توزیع  از  که  است  نهائی  مشتری  تقاضای  تغییرات 
پیروی می کند:

توزیع یکنواخت بین 50 و 70 )ضریب تغییرات تقاضا 9/61درصد(
توزیع یکنواخت بین 40 و 80 )ضریب تغییرات تقاضا 19/33درصد(
توزیع یکنواخت بین 30 و 90 )ضریب تغییرات تقاضا 28/86درصد(

متغیر دوم، میزان ذخیره احتیاطی است که با سه مقدار بررسی شده است:
مقدار 5 واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین )8/33درصد میانگین تقاضا(

مقدار 10 واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین )16/66درصد میانگین تقاضا(
مقدار 15 واحد کالا در هر سطح از زنجیره تأمین )25درصد میانگین تقاضا(

 برای انجام تحلیل حساسیت با استفاده از دو متغیر )تغییرات تقاضا و ذخیره احتیاطی(، 
نه حالت از این ترکیبات بررسی گردید )جدول 3(.

جدول 3ـ تحلیل حساسیت مدل زنجیره تأمین 

عوامل 
مؤثر

ویژگیسطح
شماره 
آزمایش

حالت های آزمایش مدل

تغییرات 
تقاضا

ذخیره احتیاطی کمتغییرات تقاضا کم1توزیع یکنواخت )70،50(کم

ذخیره احتیاطی متوسطتغییرات تقاضا کم2توزیع یکنواخت )80،40(متوسط

ذخیره احتیاطی زیادتغییرات تقاضا کم3توزیع یکنواخت )90،30(زیاد

ذخیره 
احتیاطی

ذخیره احتیاطی کمتغییرات تقاضا متوسط54 واحدکم

ذخیره احتیاطی متوسطتغییرات تقاضا متوسط105 واحدمتوسط

ذخیره احتیاطی زیادتغییرات تقاضا متوسط156 واحدزیاد

ذخیره احتیاطی کمتغییرات تقاضا زیاد7

ذخیره احتیاطی متوسطتغییرات تقاضا زیاد8

ذخیره احتیاطی زیادتغییرات تقاضا زیاد9

با  یکنواخت  توزیع  یک  از  که  نهائی  مشتری  تقاضای  تغییرات  اساس  بر  آزمایش  هر 
میانگین 60 واحد کالا پیروی می کند، 10 بار در یک دوره زمانی 365 روز اجرا گردید. 
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متحرک  میانگین  از روش  استفاده  با  اعضای زنجیره تأمین  از  تقاضا در هر کدام  پیش بینی 
)رابطه 14( بوده، زمان انتظار کالا در جریان مواد، یک روز، و در جریان اطلاعات، صفر در 
نظر گرفته شده است. درنهایت میانگین اثر شلاق چرمی هر عضو زنجیره تأمین با یک فاصله 
اثر شلاقی کل زنجیره تأمین  از رابطه )16(،  استفاده  با  اطمینان 95درصد محاسبه گردید و 

محاسبه شده است )جدول 4(.

جدول 4ـ حالت های آزمایش مدل 

 شماره
حالت آزمایشآزمایش

اثر شلاق چرمی

عمده کارخانه
فروش

خرده 
کل فروشگاهفروش

زنجیره تأمین

تغییرات تقاضا: )70،50(1
13/92±0/0764/18±0/051/51±0/102/96±0/083/63±3/89ذخیره احتیاطی: 5 واحد

تغییرات تقاضا: )70،50(2
15/12±0/1170/92±0/261/51±0/173/14±0/023/73±3/95ذخیره احتیاطی: 10

تغییرات تقاضا: )70،50(3
15/91±0/1171/1±0/381/50±0/103/09±0/063/81±3/96ذخیره احتیاطی: 15

تغییرات تقاضا: )80،40(4
8/82±0/0822/06±0/261/25±0/291/98±0/252/65±3/18ذخیره احتیاطی: 5 واحد

تغییرات تقاضا: )80،40(5
9/04±0/1027/30±0/21/30±0/292/1±0/302/86±3/34ذخیره احتیاطی: 10

تغییرات تقاضا: )80،40(6
6/54±0/0121/77±0/171/32±0/282±0/272/61±3/06ذخیره احتیاطی: 15

تغییرات تقاضا: )90،30(7
1/38±0/0311/58±0/041/27±0/091/77±0/172/16±2/37ذخیره احتیاطی: 5 واحد

تغییرات تقاضا: )90،30(8
3/87±0/0416/88±0/091/29±0/211/92±0/192/38±2/81ذخیره احتیاطی: 10

تغییرات تقاضا: )90،30(9
4/83±0/0517/15±0/121/29±0/181/89±0/252/44±2/81ذخیره احتیاطی: 15

همان طور که در جدول )4( مشاهده می شود، تغییرات تقاضا در سطح پایین زنجیره تأمین، 
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باعث افزایش اثر شلاق چرمی در سطوح بالاتر زنجیره می گردد. اگر الگوی تغییرات تقاضای 
مشتری نهائی به صورت ثابت در هر مرحله در نظر گرفته شود )به عنوان مثال توزیع یکنواخت 
بین 50 تا 70 واحد کالا(، افزایش ذخیره احتیاطی از پنج واحد کالا تا 15 واحد کالا برای 
تا 71/1  از 64/18  زنجیره تأمین  اثر شلاقی  افزایش  باعث  زنجیره تأمین،  اعضای  از  هر کدام 

می گردد.
همچنین اگر ذخیره احتیاطی ثابت فرض شود )به عنوان مثال 15 واحد کالا برای هر کدام 
واریانس  به   33/33 واریانس  از  نهائی  مشتری  تقاضای  تغییرات  زنجیره تأمین(،  اعضای  از 

133/33 و درنهایت واریانس 300، باعث افزایش اثر شلاقی زنجیره تأمین می گردد.
اعضای  از  کدام  هر  صادرشده  سفارش  و  رسیده  تقاضای  تغییرات  زیر  شکل های 
 1 شماره  آزمایش  در  را  فروشگاه(  خرده فروش،  عمده فروش،  )کارخانه،  زنجیره تأمین 
)تغییرات تقاضا دارای توزیع یکنواخت )70و50( و ذخیره احتیاطی )5 واحد( و برای دوره 

زمانی 50 تا 65 نشان می دهد. 

شکل 4ـ تغییرات تقاضا و سفارش صادر شده هر کدام از اعضای زنجیره تأمین
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تقاضا در روزهای  و  تغییرات سفارش  است،  قابل مشاهده   )4( همان طور که در شکل 
که  می دهد  رخ  زمانی  این  البته  است.  افزایش  حال  در  ابتدا  تا  زنجیره  انتهای  از  متوالی، 
پیش بینی  و  برآورد  جهت  تقاضا  متحرک  میانگین  روش  از  زنجیره تأمین  اعضای  همگی 

تقاضا استفاده نمایند.
با توجه به جدول )4(، اثر شلاقی در بالای زنجیره نسبت به پایین آن در کلیه سناریوهای 
مختلف بیشتر است. در سناریوهای 1 تا 3، که تغییرات تقاضا ثابت است و ذخیره احتیاطی 
در اعضای زنجیره تأمین افزایش می یابد، نسبت به سه سناریوی بعدی )4، 5، 6(، اثر شلاقی 
بیشتر است. سناریوهای 7 و 8 و 9 که تغییرات تقاضا دارای توزیع یکنواخت در بازه )90،30( 
بوده و ضریب تغییر تقاضا حدود 28درصد است، اثر شلاقی در کمترین مقدار خود نسبت 

به سایر سناریوها قرار دارد.

 شکل 5ـ تغییرات اثر شلاقی هر کدام از اعضای زنجیره تأمین
در سناریوهای مختلف

همان طور که در شکل )5( مشاهده می گردد، روند کاهش اثر شلاقی از سناریوی یک 
ذخیره   - زیاد  تقاضا  )تغییرات   9 سناریوی  تا  کم(  احتیاطی  ذخیره   - کم  تقاضا  )تغییرات 
احتیاطی زیاد( در بالادست )کارخانه( بسیار بیشتر از پایین دست )فروشگاه( است. همچنین 
همان طور که در جدول )4( و شکل )6( نیز بیان شده است، اثر شلاقی کل زنجیره تأمین نیز 
از سناریوی 1 تا 9 روند کاهشی داشته است. علاوه بر آن، در سناریوهای 1 تا 3، 4 تا 6 و 
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7 تا 9 که تغییرات تقاضای مشتری نهائی )کم، متوسط، زیاد( ثابت است، با افزایش ذخیره 
احتیاطی اعضای زنجیره تأمین، اثر شلاقی کل زنجیره افزایش می یابد.

شکل 6ـ تغییرات اثر شلاقی کل زنجیره تأمین در سناریوهای مختلف

 7 و   4  ،1 سناریوهای  احتیاطی  )ذخیره  فرض شود  ثابت  احتیاطی  درصورتی که ذخیره 
به میزان 5 واحد است(، افزایش ضریب تغییرات تقاضای مشتری نهائی، باعث می گردد اثر 

شلاقی در بالادست، افزایش بیشتری را نسبت به پایین دست تجربه کند )شکل 7(.

شکل 7ـ تغییرات اثر شلاقی هر کدام از اعضای زنجیره تأمین با تغییرات تقاضا 
)سناریوهای 1، 4 و 7(
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این  در  است.  هزینه ها  بر  آن  تأثیرات  زنجیره تأمین،  شلاقی  اثر  در  دیگر  مهم  موضوع 
قسمت سه آیتم هزینه ای )هزینه سفارش دهی، هزینه نگهداری و هزینه پس افت( را در نظر 
می گیریم. برای راحت تر شدن و ملموس تر تجزیه وتحلیل، هزینه هر بار سفارش دهی برای 
اعضای زنجیره تأمین را 100 دلار، هزینه نگهداری هر واحد کالا یک دلار و هزینه پس افت 
را دو دلار تعیین می کنیم. جداول 5 تا 13، هزینه های سفارش دهی، نگهداری، پس افت و 
کل هزینه ها را برای هر کدام از اعضای زنجیره تأمین در سناریوهای مختلف )تغییرات تقاضا 

و ذخیره احتیاطی( نشان می دهند.

جدول 5ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 1 

BEHC%HCBC%BCOC%OCTCScenario 1

1/5112670/0346460/11363210/8642234shop

2/9617330/0452000/12363970/8443331retailer

3/6326750/0657970/13361180/8144590wholsaler

3/8980800/1742780/09351710/7447529factory

جدول 6ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 2

BEHC%HCBC%BCOC%OCTCScenario 2

1/5132980/0816490/04362770/8841224shop

3/1433520/0820950/05364560/8741904retailer

3/7338730/0930120/07361440/8443028wholsaler

3/9583720/1827910/06353500/7646513factory
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جدول 7ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 3

BEHC%HCBC%BCOC%OCTCScenario 3

1/551230/128540/02367130/8642689shop

3/0951710/1217240/04362000/8443095retailer

3/8161950/1422120/05358400/8144247wholsaler

3/96112000/2324350/05350620/7248697factory

جدول 8ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 4

BEHC%HCBC%BCOC%OCTCScenario 4

1/2515410/03133520/26364610/7151353shop

1/9821010/04141820/27362420/6952525retailer

2/6537390/07133540/25357870/6753414wholsaler

3/1871440/1491850/18346980/6851027factory

جدول 9ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 5

BEHC%HCBC%BCOC%OCTCScenario 5

1/327640/0669090/15363880/7946061shop

2/133410/0766820/14362730/7647727retailer

2/8649610/184330/17362130/7349607wholsaler

3/3484760/1764810/13348990/7049856factory
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جدول 10ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 6

BEHC%OCBC % BCOC%OCTCScenario 6

1/3244390/135510/08363970/8244387shop

246610/155930/12363540/7846608retailer

2/6164440/1369400/14361860/7349570wholsaler

3/06104030/2159440/12331890/6749536factory

جدول 11ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 7

BEHC%OCBC % BCOC%OCTCScenario 7

1/2711730/02211230/36363780/6258674shop

1/7724310/04218750/36364580/6060763retailer

2/1653850/09203440/34341060/5759835wholsaler

2/37119500/22135800/25287890/5354318factory

جدول 12ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 8

BEHC%OCBC % BCOC%OCTCScenario 8

1/2926310/05136830/26363120/6952626shop

1/9238840/07149810/27366210/6655487retailer

2/3861510/11150980/27346700/6255920wholsaler

2/81105720/2105720/20317170/6052862factory
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جدول 13ـ هزینه های زنجیره تأمین هر کدام از اعضا در سناریوی 9

BEHC%HCBC%BCOC%OCTCScenario 9

1/2944320/0983710/17364370/7449239shop

1/8951970/1109140/21358600/6951971retailer

2/4481030/15118840/22340330/6354020wholsaler

2/81171050/391230/16307890/5457017factory

با توجه به جداول )5( تا )13(، هر چه تغییرات تقاضا افزایش می یابد )حرکت از سناریوی 
1 به سمت سناریوی 9( هزینه های کل هر کدام از اعضای زنجیره تأمین نیز افزایش می یابد. 
درصد  چراکه  است  پس افت  و  نگهداری  هزینه های  هزینه  به  مربوط  هزینه ها  افزایش  این 

هزینه های سفارش دهی از پایین دست به بالادست زنجیره کاهش داشته است.
هزینه های  )شامل  کل  هزینه های  و  سفارش دهی  هزینه های  تفاوت  زیر  شکل های 
مختلف  سناریوهای  در  و  زنجیره تأمین  اعضای  در  را  پس افت(  و  نگهداری  سفارش دهی، 

به تصویر کشیده است.

 شکل 8ـ مقایسه هزینه های کل و سفارش دهی اعضای زنجیره تأمین
در سناریوهای مختلف
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 ادامه شکل 8 .

همان طور که در شکل 8 مشاهده می گردد، در سطر اول )سناریوهای 1، 2، 3( که تغییرات 
نیز  اختلاف هزینه کل و هزینه سفارش دهی  افزایش می یابد،  احتیاطی  تقاضا کم و ذخیره 
در حال افزایش است. این اختلاف در سناریوهای 7، 8 و 9 که تغییرات تقاضا زیاد است، 
کاهش می یابد. اگر ذخیره احتیاطی ثابت فرض شود )حرکت به صورت ستونی( در حالت 

که تغییرات تقاضا زیاد است، شیب منفی بیشتری دارند.

نتیجه  گیری و جمع بندی

یکپارچه سازی  اساسی  ویژگی  دو  با  همواره  زنجیره تأمین،  مدیریت  رویکردهای  استقرار 
در  رویکرد  این  از  مزیت های حاصل  بوده که  زنجیره  در  اجزای حاضر  هماهنگ سازی  و 
این  بااین وجود،  است.  شده  حوزه  این  به  زیادی  مطالعات  گرایش  به  منجر  اخیر  دهه های 

ویژگی ها منجر به بروز مشکلاتی در ساختار زنجیره تأمین و مدیریت آن شده است.
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بالای  به  پایین  از  تقاضا  نوسانات  تشدید  قالب  در  که  عارضه ها  این  مهم ترین  از  یکی 
زنجیره خودنمایی می کند، اثر شلاقی یا اثر شلاق چرمی است. صرف نظر کردن از این اثر تا 
حدی می تواند کارایی مدیریت زنجیره تأمین را دچار خدشه کند؛ ازاین رو این موضوع مورد 
توجه محققان این حوزه قرار گرفته است. شناسایی دلایل بروز این اثر و ارائه راه حل هایی 

برای تخفیف و کاهش آن در مقالات متعددی بررسی شده است. 
در این پژوهش به بررسی تأثیر متغیرهای تغییرات تقاضای مشتری نهائی و میزان ذخیره 
احتیاطی در یک زنجیره تأمین چهارسطحی بر اثر شلاقی زنجیره تأمین پرداخته شده است. 
نتایج پژوهش نشان داد که درصورتی که هر کدام از اعضای زنجیره تأمین از روش میانگین 
متحرک برای برآورد تقاضا استفاده کنند، اثر شلاقی از انتهای زنجیره به ابتدای آن، افزایش 
می یابد. این نتیجه با نتایج تحقیق چن و همکاران در سال 2000، دیجونخر و همکاران در سال 
2004، چارتفیلد و همکاران در سال 2004 و چارتفیلد و پریتچارد در سال 2013 هم خوانی 
و  استفاده کرده اند  متحرک  میانگین  از روش  اثر شلاقی،  در محاسبات  این محققان  دارد. 
داده اند.  قرار  بررسی  مورد  را  آن  کیفیت  و  اطلاعات  اشتراک گذاری  انتظار،  زمان  عوامل 
همچنین با ثابت بودن ذخیره احتیاطی هر کدام از اعضای زنجیره تأمین، افزایش تغییرات در 
تقاضای مشتری، باعث افزایش اثر شلاقی از پایین دست به بالادست در زنجیره تأمین می شود 
اثر کلی شلاق چرمی همراه خواهد بود. یعنی اگر ذخیره احتیاطی 5 واحد  با کاهش  ولی 
توزیع یکنواخت )80،40(  به  توزیع یکنواخت )70،50(  از  تقاضای مشتری  تغییرات  باشد، 
و  به 22  از 64   را  زنجیره تأمین  اثر شلاق چرمی کل   ،)90،30( یکنواخت  توزیع  و سپس 
درنهایت به 11 تقلیل می دهد. واریانس تقاضای مشتری نهائی در حالتی که تغییرات تقاضا 
از توزیع یکنواخت )50،70( پیروی می کند، 33 است و در حالت توزیع یکنواخت )40،80( 
به 133 و در حالت توزیع یکنواخت )30،90( به 300 می رسد. این افزایش واریانس هر چه 
تغییرات  در حالت  است.  همراه  افزایشی  روند  با  نیز  می رویم  زنجیره تأمین  بالای  به سمت 
فروشگاه  سطح  برابر   17 )بالادست(  کارخانه  در  مشتری  تقاضای  واریانس  کم،  تقاضای 
)پایین دست( است ولی این نسبت در حالت تغییرات تقاضای متوسط، حدود 4 برابر و در 
از  مشتری  تقاضای  تغییرات  درنهایت  است.  برابر   3 حدود  زیاد،  تقاضای  تغییرات  حالت 
کم به زیاد در پایین دست، باعث کاهش اثر شلاقی در کل زنجیره تأمین می گردد. یکی از 
بر اساس روش  امر آن است که پیش بینی تقاضا در سطوح بعدی زنجیره تأمین  این  دلایل 
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میانگین متحرک تقاضا انجام می گیرد و تغییرات میانگین تا حدودی ثابت و یا با تغییرات 
جزئی همراه است. همچنین اگر تغییرات تقاضای مشتری ثابت فرض شود، افزایش ذخیره 

احتیاطی به افزایش اثر شلاقی کل زنجیره تأمین می انجامد. 
بررسی  مورد  زنجیره تأمین  هزینه های  بر  شلاقی  اثر  تأثیر  پژوهش،  بعدی  قسمت  در 
افزایش  است.  نشده  اشاره ای  هیچ  آن  به  گذشته  پژوهش های  در  تاکنون  که  گرفت  قرار 
اثر شلاقی از پایین دست به بالادست )کارخانه( در زنجیره تأمین که در اثر افزایش ضریب 
تغییرات تقاضای مشتری نهائی و افزایش ذخیره احتیاطی به وجود می آید، افزایش هزینه ها 
تقاضا کم است در  تغییرات  افزایش هزینه ها در حالتی که ضریب  این  نیز در پی دارد.  را 
حدود 13درصد است. هر چه تغییرات تقاضا افزایش می یابد، درصد افزایش هزینه های کل 
به  و  می یابد  کاهش  پس افت(  هزینه های  و  نگهداری  هزینه های  سفارش دهی،  )هزینه های 
حدود 1درصد می رسد. در افزایش هزینه های کل، سهم هزینه سفارش دهی کاهش یافته و 

سهم هزینه های نگهداری و پس افت افزایش می یابد. 
با  شلاقی،  اثر  در  زنجیره تأمین  عکس العمل  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر  البته 
آتی  پژوهش های  به عنوان  که  بود؛  خواهد  متفاوت  تقاضا  پیش بینی  متفاوت  روش های 
می توان آن را مورد بررسی قرارداد و در هر حالت نیز هزینه های سفارش دهی، نگهداری و 

پس افت را نیز مقایسه نمود. 
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