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است. این پدیده بر افزایش نوسانات تقاضا به « اثر شلاقی»های تأمین  یکی از دلایل ناکارآمدی زنجیره
تأمین این افزایش نوسانات را در سطوح موجودی و  ،سمت بالای زنجیره اشاره دارد. مدیران زنجیره

علت افزایش در واریانس  طرفی، کاهش نوسان در سفارشات ممکن است بهکنند. از  سفارشات تجربه می
در این نوشتار قصد داریم در یک  بنابراین، موجودی، اثر منفی بر سطح خدمت به مشتری داشته باشد.

حالت متمرکز و  2فروش و یک تولیدکننده با  سطحی شامل یک خرده فروش، یک عمده تأمین سه ةزنجیر
جه به دلایل اثر شلاقی به تخمین توابع اثر شلاقی و ذخیره موجودی با استفاده از غیرمتمرکز، با تو

و نشان دهیم که باتوجه به اهمیت زیاد دلایل اثر شلاقی و تعاملات بین  شناسی سطح پاسخ بپردازیم، روش
موجودی را  ةذخیرها و میزان مطلوبیت اثر شلاقی و  دلایل و تعاملات بین آن ةدرصدهای بهینتوان  ها می آن

 درغالب یک مدل ارائه نمود. 
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 مقدمه

های زیادی را در  هزینهها  شرکت شواهد واقعی زیادی وجود دارد که بسیاری از
که مشتریان  در زمانیها  شرکت این ،شوند. گاهی اوقات های تأمین خود متحمل می زنجیره

کنند با افت شدیدی در تقاضای محصولات و یا کمبود موجودی  ها مراجعه می به فروشگاه
های خالی،  های زیاد در کنار قفسه بر این، با وجود موجودی علاوه .]1[ شوند مواجه می

در زمان شود. بنابراین، مدیران موجودی  رسانی به مشتری تضمین نمی سطح بالای خدمت
ست که قانون تجدید ا  این ،موجودی باید به دو فاکتور اولیه توجه داشته باشند و آن تجدید

پذیری سفارش )یعنی اثر شلاقی؛ نسبت واریانس سفارشات به واریانس  موجودی بر تغییر
موجودی؛ نسبت واریانس  ةتقاضا( و بر واریانس ذخیره موجودی )یعنی تقویت ذخیر

نس تقاضا( نیز اثرگذار است. این موضوع یک تبادلی است که هر زنجیره موجودی به واریا
سوی سطوح بالادستی )مانند  ها را به با آن درگیر است. در حقیقت، اثر شلاقی هزینه

دست )مانند  که سطوح پایین کند، درحالی کننده( هدایت می تولیدکننده و تأمین
ته باشد. از طرفی کاهش اثر شلاقی فروش( ممکن است در این مورد نگرانی نداش خرده

. در این راستا با ]2[ دهی به مشتری داشته باشد اثری منفی بر سطح خدمت ،ممکن است
شود،  هر کدام از سطوح زنجیره استفاده می که توسط (s, S)یافته  استفاده از سیاست تعمیم

دهی،  پردازیم. در این سیاست سفارش موجودی می ةبه بررسی اثر شلاقی و ذخیر
است و با استفاده از  ه پارامترهایی درگیر هستند که در حکم دلایل اثر شلاقی مطرح شد

توان همزمان اثرات این دلایل را بر مقدار اثر  می 1شناسی سطح پاسخ رویکردی به نام روش
این عوامل را تنظیم نمود. در این نوشتار، در  ةموجودی بررسی و مقدار بهین ةشلاقی و ذخیر

به  ،4به تعریف مسئله، و در بخش ،3به مرور پیشینه و ادبیات تحقیق، در بخش  ،2بخش
نیز الگوریتم پیشنهادی را معرفی خواهیم کرد  ،5سازی آن خواهیم پرداخت. در بخش  مدل

نتایج حاصل از این الگوریتم در دو حالت مورد مقایسه قرار  ،6در بخش  نهایت درو 
 گیرد. می

 مرور ادبیات

 را از اولین محققانی بود که به این پدیده اشاره نمود و آن 1861در سال  "ترفارس" 
                                                                                                                       
1- Response Surface Methodology 
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شده بین مشتریان  برای توضیح رفتار مشاهده "کمبل"و  "پراکتر". ]3[نامید «تقویت تقاضا»
این پدیده را  ]6و 5[ و همکاران" لی"  .]4[ نامید «1اثر شلاقی»کنندگان این پدیده را  و تأمین

 ةسوی بالای جریان زنجیر که سفارشات به زمانی ،افزایش تغییرپذیری سفارشصورت  به
که الگوهای تقاضای مشتریان به الگوهای  طوری هکند. ب تأمین در حرکت است تعریف می

پنج دلیل اصلی اثر شلاقی را  ،ها شود. آن کننده مبدل می تولید بسیار نامنظم برای تأمین
بندی سفارش،  بروز رسانی علائم تقاضا، مهلت تحویل، دسته شناسایی کردند که عبارتند از:

بندی، نوسان قیمت. شواهد زیادی بر وجود این پدیده در صنعت  جیره های کمبود و بازی
دهد که واریانس  عنوان مثال، مستندات زنجیره تأمین یک قنادی نشان می وجود دارد. به

افزایش  1به 29کم مقیاس  و محصولات 1به 8سفارشات در محصولات بزرگ مقیاس 
 کنترل مهندسی نگرش. در راستای کمی کردن اثر شلاقی دو روش متداول، ]7[ یافته است

وجود دارد. استفاده از مهندسی کنترل برای تولید و کنترل موجودی  آماری نگرش و
این اقدام  ]11[ استفاده شد «لاپلاس»با تبدیل  1852در سال  "سایمون"بار توسط  اولین

مورد توجه قرار گرفت و بسیاری از نویسندگان از این تکنیک  (OR)سریعاً توسط انجمن 
کشد.  استفاده کردند. این متدولوژی رفتارهای پویای قوانین بازپرسازی را به تصویر می

از نگرش آماری برای کمی کردن اثر  ]8و 9[ و همکاران "چن"و  ]6و 5[و همکاران "لی"
تأمین برای انواعی  ةبزرگنمایی تقویت واریانس را در زنجیر ،ها اند. آن اده نمودهشلاقی استف

صورت کران پایین تعریف نمودند. در  از فرایندهای تقاضا  کمی کردند و اثر شلاقی را به
2و همکاران "سیه"ها،  کار آن ةادام

 ناپارامتریک بااستفاده از یک تکنیک آماری ]11[

و همکاران،  "چن"% تخمین بزنند. برمبنای کار 85اطمینان  ةا در فاصلتوانستند اثر شلاقی ر
"ساکی"

3
دهد  تأمین مطرح کرد و نشان می ةهای زنجیر اثر شلاقی را در غالب شبکه ]12[

 ند.ک مقدار اثر شلاقی را بسیار زیاد می  4که وجود عاملی مانند تقسیم مخاطره

 بیان مسئله

بررسی قرار گرفته است، به بررسی دلایلی ایجاد اثر هایی که مورد  بیشتر مقاله 
پردازند. اما کمتر به  گیری آن برمبنای یک یا دو علت می شلاقی، و یا اندازه

                                                                                                                       
1- Bullwhip Effect 
2- Hsieh et al 
3- Sucky 
4- Risk Pooling 
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شده و تعیین سهم نسبی هر کدام از دلایل  گیری اثر شلاقی برمبنای دلایل شناخته اندازه
شتار قصد داریم چهار دلیل در این نورو،  ازاین است. بر مقدار اثر شلاقی پرداخته شده

سطحی)یک  سه ةعرض ةزمان در یک زنجیر اثر شلاقی را هم ةشد اصلی اشاره
فروش و یک تولیدکننده( با فرایند تقاضای تصادفی توزیع  یک عمده فروش، خرده

دست  هنرمال و با استفاده از طراحی آزمایشات مورد تجزیه و تحلیل قرار داده و برای ب
صورت سیستماتیک سطوح هر فاکتور)دلیل( را تغییر و ترکیبات  بهآوردن اطلاعات، 

دهیم. این رویه به ما  طور همزمان مورد بررسی قرار می همختلف فاکتورهای دیگر را ب
دهدکه اثرات اصلی و تعاملی فاکتورهای مختلف را دریابیم. دراین راستا از  اجازه می

استفاده  1سفارش تا حد معینتجدید موجودی، یعنی سیاست ةپرکاربردترین روی
بینی تقاضا یا حتی در حالت به  علت پیش . این سیاست به]14و 13[شود می

شود. برای  گذاشتن اطلاعات تقاضا همیشه منجر به ایجاد اثر شلاقی می اشتراک
 . ]15[ است این سیاست توسعه یافته ةیافت جلوگیری از این مشکل، شکل تعمیم

 لهأسازی مس مدل

له، قانون تجدید موجودی و أپس از تعریف پارامترهای مس ،لهأسازی مس مدلبرای  
شده و سپس با انتخاب عوامل و تعیین سطوح و متغیر  شناسی سطح پاسخ ارائه روش

متمرکز و غیرمتمرکز پرداخته  ةها به انجام آزمایش باتوجه به دو حالت زنجیر پاسخ آن
 شود. می

 پارامترها و متغیرهای مدل

 ؛t: سطح موجودی هدف در دوره    
 ؛    : برآوردی از میانگین تقاضا در دوره      ̂ 
 ؛    های  بینی در طول دوره : برآوردی از انحراف استاندارد خطای پیش      

k ؛: پارامتری ثابت برای معرفی سطح مطلوبی از خدمات 
 ؛t: مقدار سفارش در دوره    
 ؛گری وضعیت موجودی: دوره بازن  

                                                                                                                       
1- Order- Up-To 
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 ؛: موجودی هدف یا سطح مبنا    
    ̅  .؛: موجودی در جریان هدف     

𝛽  وγ ؛: کنترلگرهای مهندسی برای هموار کردن سفارشات 
  

    : مقدار سفارش نباید منفی باشد.   

 قانون تجدید موجودی 

]14و 13[های تجدید موجودی وجود دارد انواع متفاوتی از سیاست 
که در این  

کنیم. در این سیاست، وضعیت موجودی  استفاده می (s, S)های  نوشتار از سیاست
کمبود( و در هر دوره )روزانه، هفتگی(  -پیگیری )= مقدار در دست+ موجودی در راه

شود و سفارشی برای رساندن وضعیت موجودی به یک سطح معین یا سطح  بازبینی می
 دیگر : عبارتی مقادیر سفارش است. به ةکنند تعیینشود که  مبنا ایجاد می

(1)     ̂             

 هموار نموبینی  با پیش (s, S)نشان داد که سیاست  ]16[ و همکاران "دجونگ هیر" 
یا میانگین متحرک برای هر فرایند تقاضا همیشه منجر به اثر شلاقی خواهد شد. 

بینی ممکن در هر  صورت تصادفی باشد، بهترین پیش تقاضا بهکه فرایند  زمانی بنابراین،
̅   ̂ )دوره، میانگین تقاضاهای دوره قبلی است . برای سادگی کار قسمت (   

کنیم. اکنون با توجه به قانون  جایگزین می TNS( را با 1) ةاطمینان در رابط ةذخیر
 هموارسازی، مقدار سفارش عبارتست از:

 وضعیت موجودی       (2)

علاوه موجودی در جریان  هب (  )وضعیت موجودی برابر است با موجودی خالص 
 سفارش و موجودی خالص برابر است با موجودی در دست منهای کمبودها.

(3) 

 

       ̅(    )     ⏞             

 

(          )⏞          

وضعیت موجودی

  

   ̅⏟

جزء پیش بینی

  (        )⏟        

 تفاوت در موجودی

   (    ̅       )⏟          

تفاوت در موجودی در راه
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جزء تفکیک  3اصلی را به ة ( است، با این تفاوت که رابط2) ة( همانند رابط3) ةرابط
بینی تقاضا، جزء تفاوت در موجودی و جزء تفاوت در موجودی در  ایم: جزء پیش کرده

توانیم  ایجاد کنیم، میحال اگر بخواهیم الگوی بازپرسازی هموار را  .(   ) جریان
 صورت زیر موزون کنیم : (  به3) ةجزء تفاوت را در رابط2

(4) {
     ̅  𝛽(        )   (          )

  
     (    )

 

 شناسی سطح پاسخ روش

شناسی  هنگامی که عوامل و روابط زیادی روی متغیر پاسخ تأثیر داشته باشند، روش 
های  ثری است که با کمترین منابع و دادهؤیکی از ابزارهای م (RSM)سطحی پاسخ 

کند. مزیت اصلی  کمی، و با طرح آزمایشی مناسب همزمان چندین متغیر را تعیین می
(RSM)  کاهش تعداد تکرارهای آزمایشات برای ارزیابی چندگانه و روابط متقابل

 .]17[ باشد های ذیل می شامل قدم(RSM) ة طور کلی، روی هاست. به آن
طراحی و انجام آزمایشاتی جهت دستیابی به معیارهای کافی و قابل اطمینان  .1گام

 ؛پاسخ مورد نظر
 ؛اول و دوم با بهترین برازش ةهای ریاضی سطح پاسخ مرتب ایجاد مدل .2گام
ای از پارامترهایی که حداکثر یا حداقل مقدار پاسخ را تولید  یافتن مجموعه بهینه .3گام
 ؛کند

وتحلیل  بررسی اثرات مستقیم و تعاملی پارامترهای فرایند از طریق جدول تجزیه .4امگ
 .(ANOVA)واریانس 

( 5) ةصورت رابط هتواند ب گیری باشند، سطح پاسخ می متغیرها قابل اندازه ةاگر هم 
 بیان شود:

(5)    (          ) 

ای است که  گونه هب Yتعداد متغیرهاست. هدف بهینه کردن متغیر پاسخ  nدر این رابطه 
 درستی بین متغیرهای مستقل و متغیر پاسخ برقرار شود. ةرابط
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 ها انتخاب عوامل و تعیین سطوح آن

های کمبود و  بندی سفارش، بازی بینی تقاضا، دسته رسانی پیشروز هدلایل ب 
عنوان متغیرهای مدل  به 1مواد، مطابق با جدولبندی، تأخیرهای اطلاعات و  جیره
توان  متغیر، می چهاراست. و با تغییر ارزش این  سازی مورد استفاده قرار گرفته شبیه

موجودی مورد بررسی قرار  ةشدت اثر هر کدام از دلایل را بر مقدار اثر شلاقی و ذخیر
چندین  ةوسیل ار سفارش به( مقد4) ةیافته رابط دهی تعمیم داد. باتوجه به سیاست سفارش

 شود.  متغیر تعیین می
 ةعنوان درج مربوط به تفاوت موجودی هدف و واقعی، به ( ). ضریب اصلاحی 1

که در  شود. ازآنجائی دهی محسوب می استفاده از این تفاوت در مقدار سفارش
شود که تقاضاهای غیرمنتظره را  بینی تقاضا، مقدار موجودی به نحوی انتخاب می پیش

روزرسانی  هعنوان متغیر ب تواند به بنابراین، این فاکتور می .در زمان انتظار پوشش دهد
 است. بینی تقاضا در نظر گرفته شده پیش

سازی، انباشتن تقاضا قبل از ایجاد سفارش  در مدل شبیه ( )بندی ایجاد سفارش . زمان2
اغلب از ها  شرکت ممکن،جای ایجاد سفارش در هر زمان  عبارتی دیگر، به باشد. به می

کنند. بنابراین، زمان  ای از تقاضا استفاده می ای برای دسته دهی دوره سفارش
سازی در نظر  بندی سفارش در مدل شبیه عنوان متغیر دسته تواند به دهی می سفارش

 گرفته شود.
ه محصول با کمبود مواجه است، تولیدکننده اقدام ب ةکه عرض تأمین زمانی ة. در زنجیر3

کند. که به تبع آن مشتریان به امید دست یافتن به مقدار مورد  بندی محصول می جیره
دهند و مقدار بیشتری را سفارش  نیاز، نیازهای واقعی خود را بیش از اندازه نشان می

دهی بدون توجه به  دهند. این موضوع مشابه وضعیتی است که در آن سفارش می
گیرد. ضریب اصلاحی سفارشات و  انجام می ،سفارشاتی که قبلاً صادر شده است

کننده در مقدار سفارشات  عنوان یکی از پارامترهای تعیین به ( )کالاهای در راه 
 شود.  محسوب می

تأمین معمولاً تأخیرهای زمانی از زمان سفارش تا زمان دریافت محصول  ة. در زنجیر4
 . (  )وجود دارد
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 انتخاب متغیر پاسخ

است، اما این فقط یک  ی واریانس سفارشات )اثر شلاقی( بودهتاکنون، تمرکز برو 
کند و با  عنوان بافر عمل می روی سکه است. در یک سیستم تولیدی هموار، موجودی به

دارد. و از این  تنظیم افزایش و یا کاهش در تقاضا، نرخ تولید را تاحدی ثابت نگه می
کرد. از طرفی اثر شلاقی چون رسانی به مشتری را تنظیم  توان سطح خدمت طریق می

تمایل دارد سطح موجودی را در سراسر زنجیره کاهش دهد، بنابراین اثر منفی بروی 
ای عمل کرد که هم اثر شلاقی  گونه هسطح خدمت به مشتری دارد. در نتیجه باید ب

و هم سطح خدمت به مشتری از طریق کاهش در تغییرات  (  )کاهش یابد
که توزیع این دو متغیر پاسخ ذاتاً چوله به سمت  ییاز آنجا افزایش یابد. (  )موجودی

 گیریم. عنوان متغیر پاسخ در نظر می به 11ها را در مبنای  است، بنابراین لگاریتم آن

 انتخاب طرح آزمایش

در این قسمت برای انجام آزمایش باید از یک طرح آزمایش استفاده نمود. برازش    
جهت  خاب صحیح طرح آزمایشی بسیار ساده است. بههای پاسخ با انت و تحلیل سطح

آنکه قصد داریم تخمین توابع یک زنجیره را در دو حالت انجام دهیم، هر کدام از 
 ها باید یک طرح عاملی برای انجام آزمایش داشته باشند. حالت
 تأمین با اطلاعات غیرمتمرکز ةزنجیر :1حالت

کنند.  گیری می مستقل از هم تصمیمصورت  ههر یک از سطوح زنجیره، کاملاً ب 
مختص به خود  1دهی جدول هر سطح در ارسال سفارش از پارامترهای سفارش ،بنابراین

عامل مواجه است،  چهاردهی با  کنند. در این حالت هر سطح در سفارش استفاده می
( است. اما از آنجا که انجام این   =29=256) نقطه 256بنابراین طرح عاملی شامل 
( جهت   =2(9-3)=  32باشد، می توانیم از کسری از آن ) مقدار آزمایش وقتگیر می

 تخمین استفاده کنیم.
 تأمین با اطلاعات متمرکز  ةزنجیر :2حالت

در بین سطوح به  1در این حالت اطلاعات تقاضا و پارامترهای اشاره شده در جدول   
عامل مواجه، بنابراین طرح  چهارشود. در این حالت کل زنجیره با  اشتراک گذاشته می
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 ( است.  =24=16نقطه ) 16عاملی شامل 

 ها. . رابطه بین دلایل و متغیرها و سطوح آن1جدول 

 2سطح 1سطح سازی )فاكتورها( متغیرهای شبیه دلایل اثر شلاقی
 1/1 8/1 (𝛽)موجودیضریب اصلاحی تفاوت در  بینی تقاضا رسانی پیش وزر هب

 3 1 ( )های سفارش  زمانی بین دسته ةفاصل بندی سفارشات دسته
 8/1 1/1 ( )ضریب اصلاحی سفارشات و کالاهای در راه  بندی های کمبود و جیره بازی

 4 2 (  )تأخیر در اطلاعات و مواد  تأخیر در اطلاعات و مواد

 های مركب مركزی طرح

ها استفاده  یی ا برای برازش مدل از چندجمله ،(RSM) در اکثر مسائل مربوط به   
بندی شده  یک تابع خطی از متغیرهای مستقل مدل ةوسیل شود. اگر پاسخ به خوبی به می

اول است. اگر در سیستم خمیدگی  ةمدل، مدل مرتبة کنند باشد، آنگاه تابع تقریب
دوم  ة، مانند مدل مرتببالاتر ةهای درج ییا آنگاه باید از چندجمله ،وجود داشته باشد

 ]. 19[(، استفاده کرد 6) ةرابط

(6)   𝛽  ∑𝛽    ∑∑𝛽       ∑𝛽  

 

   

  
   

   

 

   

 

 
دوم، طرح مرکب مرکزی ة کار رفته برای برازش مدل مرتب ههای ب یکی از طرح 

( با الحاق   شده با نماد معمول یا کسری از آن )کدبندی k2است و عبارتست از عامل 
k2 و  (          )، (          ) و  و(          )محوری ة نقط   

 αطرح مرکب مرکزی با انتخاب مناسب است.  (         )مرکزی  ةنقط
 پذیری به تعداد نقاط در بخش عاملی طرح برای دوران αشود. مقدار  پذیر می دوران

𝛼بستگی دارد. درواقع با انتخاب   (  )
  ⁄

شود که طرح مرکب مرکزی  معلوم می 
شده در بخش عاملی طرح است.  تعداد نقاط استفاده   پذیر است، در این رابطه  دوران

به مشخصات معین و مطلوب برای طرح و به تعداد عوامل  مورد بحث  αتعیین مقدار 
 بستگی دارد.
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 انجام آزمایش

از میانگین تقاضای فروش با استفاده  برای انجام آزمایش در حالت اول، خرده   
فروش  ( محاسبه و به عمده4) ةشده، سطح هدف موجودی را مطابق رابط بینی پیش

از محل موجودی تأمین و مابقی  N(35,111) ةشد دهد. تقاضا مشاهده سفارش می
فروش  شود. سطح بعدی، یعنی عمده افت در سیستم ذخیره می صورت سفارش پس به

بینی کرده و برای تعیین سطح  ش، تقاضا را پیشفرو باتوجه به مقدار سفارش خرده
دهد. تولیدکننده  هدف موجودی از آن استفاده کرده و به تولیدکننده سفارش می

کند. در حالت دوم،  جهت نامحدود بودن در ظرفیت هر مقدار سفارش را تأمین می به
و  بینی پیش ةعلت آنکه زنجیره متمرکز است، اطلاعات مربوط به تقاضا، شیو به

شود. در این حالت،  مشی موجودی در بین تمام سطوح به اشتراک  گذاشته می خط
شده تعیین و به  بینی فروش سطح موجودی هدف را بر اساس میانگین تقاضای پیش خرده
فروش این سفارش را همراه با میانگین تقاضای  دهد. عمده فروش سفارش می عمده
طور مشابه، سطح هدف موجودی خود  هو ب کند. فروش دریافت می خرده ةبینی شد پیش

                                  دهد. را تعیین کرده و به کارخانه سفارش می

 . نتایج اجرای طرح عاملی برای تخمین بهترین تابع در حالت اول.2جدول 

β γ L R β′ γ′ L′ R′       

1- 1- 1- 1- 1- 1- 1 1- 3110/1 1132/4 

1 1- 1- 1- 1- 1 1 1 8218/1 6132/1 

1- 1 1- 1- 1- 1 1- 1 6342/1 1624/0 

1 1 1- 1- 1- 1- 1- 1- 8161/3- 1218/1 

1- 1- 1 1- 1- 1 1- 1- 3104/1- 2421/1 

1 1- 1 1- 1- 1- 1- 1 6318/1 2602/4 

1- 1 1 1- 1- 1- 1 1 3226/0 0016/4 

1 1 1 1- 1- 1 1 1- 6026/3- 6324/1 

1- 1- 1- 1 1- 1- 1- 1 8424/1 462/1 

1 1- 1- 1 1- 1 1- 1- 4626/3 462/1 

1- 1 1- 1 1- 1 1 1- 2011/3 6811/1 

1 1 1- 1 1- 1- 1 1 2612/1 3633/4 

1- 1- 1 1 1- 1 1 1 8002/1 2628/3 

1 1- 1 1 1- 1- 1 1- 4406/3 4263/1 

1- 1 1 1 1- 1- 1- 1- 4033/3 0664/1 

1 1 1 1 1- 1 1- 1 61124/1 0262/0 
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β γ L R β′ γ′ L′ R′       

1- 1- 1- 1- 1 1- 1- 1- 6060/3- 6683/3- 

1 1- 1- 1- 1 1 1- 1 8021/1 0636/1 

1- 1 1- 1- 1 1 1 1 8018/1 0212/1 

1 1 1- 1- 1 1- 1 1- 2622/1 0213/0 

1- 1- 1 1- 1 1 1 1- 6628/3- 3212/3 

1 1- 1 1- 1 1- 1 1 1668/0 6431/0 

1- 1 1 1- 1 1- 1- 1 8030/1 4102/1 

1 1 1 1- 1 1 1- 1- 1842/3- 1418/3 

1- 1- 1- 1 1 1- 1 1 8412/1 0411/1 

1 1- 1- 1 1 1 1 1- 2613/1 6821/1 

1- 1 1- 1 1 1 1- 1- 6261/1 8183/1 

1 1 1- 1 1 1- 1- 1 8020/1 4202/3 

1- 1- 1 1 1 1 1- 1 8486/1 8446/1 

1 1- 1 1 1 1- 1- 1- 1260/1 0420/1 

1- 1 1 1 1 1- 1 1- 6301/1 1662/0 

1 1 1 1 1 1 1 1 8011/1 8116/3 

3 3 3 3 3 3 3 3 2010/1 2112/3 

3 3 3 3 3 3 3 3 4838/1 6826/3 

3 3 3 3 3 3 3 3 2414/1 1438/3 

3 3 3 3 3 3 3 3 2214/1 2101/3 

 . نقاط محوری3جدول 

1- 3 3 3 3 3 3 3 2008/1 1632/3- 

1 3 3 3 3 3 3 3 20144/1 8260/3 

3 1- 3 3 3 3 3 3 20143/1 6208/3 

3 1 3 3 3 3 3 3 20108/1 21021/3 

3 3 1- 3 3 3 3 3 20112/1 26228/3 

3 3 1 3 3 3 3 3 20113/1 2638/3 

3 3 3 1- 3 3 3 3 20142/1 62163/1 

3 3 3 1 3 3 3 3 2302/1 4604/1 

3 3 3 3 1- 3 3 3 2041/1 2802/1 

3 3 3 3 1 3 3 3 2014/1 0114/3 

3 3 3 3 3 1- 3 3 2010/1 4222/3 

3 3 3 3 3 1 3 3 20141/1 6231/3 

3 3 3 3 3 3 1- 3 20612/1 3122/1 

3 3 3 3 3 3 1 3 2063/1 1646/1 

3 3 3 3 3 3 3 1- 2688/1 1632/1 

3 3 3 3 3 3 3 1 8022/1 2410/1 
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 تأمین با اطلاعات غیرمتمرکز ةزنجیر :1حالت
باشد. بنابراین برای اعمال وجود  ( متغیر میk= 9حالت، مسأله دارای ) در این  

 2شده در جدول آزمایش و چهار نقطه مرکزی ارائه 2(9-3)=32خمیدگی، از طرح دارای 
 است.  استفاده شده 3( نقطه محوری اشاره شده در جدول k2=16به همراه )

 تأمین با اطلاعات متمرکز ةزنجیر :2حالت
باشد. بنابراین برای اعمال وجود خمیدگی  متغیر می (k= 4، مسأله دارای )در این حالت

محوری  ة( نقطk2=9مرکزی به همراه ) ةآزمایش و پنج نقط 24=16از طرح دارای 
 است. استفاده شده 4شده در جدول ارائه

 . نتایج اجرای طرح عاملی برای تخمین بهترین تابع در حالت دوم4جدول 

β γ L R       

1- 1- 1- 1- 061/1- 636/3 

1 1- 1- 1- 414/1 812/1 

1- 1 1- 1- 438/1- 632/3 

1 1 1- 1- 162/3- 106/3 

1- 1- 1 1- 434/1- 811/3 

1 1- 1 1- 316/0 602/0 

1- 1 1 1- 866/3- 421/3 

1 1 1 1- 141/3- 211/3 

1- 1- 1- 1 842/1 462/1 

1 1- 1- 1 816/1 620/3 

1- 1 1- 1 683/1 136/0 

1 1 1- 1 842/1 683/1 

1- 1- 1 1 8006/1 261/3 

1 1- 1 1 8006/1 103/1 

1- 1 1 1 8004/1 122/3 

1 1 1 1 801/1 811/3 

3 3 3 3 221/1 411/3 

3 3 3 3 241/1 366/3 

3 3 3 3 226/1 168/3 

3 3 3 3 282/1 611/3 

3 3 3 3 201/1 211/3 

1- 3 3 3 2048/1 2601/3 
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β γ L R       

1 3 3 3 2008/1 8020/3 

3 1- 3 3 20122/1 2181/3 

3 1 3 3 20126/1 2242/3 

3 3 1- 3 2411/1 3026/1 

3 3 1 3 2418/1 1121/1 

3 3 3 1- 2836/3- 4222/3 

3 3 3 1 8203/1 6121/1 

 ]19[الگوریتم گام به گام 

متغیرها که باید یی از ا در بسیاری از مسائل رگرسیون چندگانه، متغیر یا مجموعه  
ای است که در هر  گونه وارد مدل رگرسیون شوند ازقبل مشخص نیستند. این روش به

 شود که متغیر مستقلی به مدل باید افزوده و یا از مدل حذف شود. گام مشخص می
 : تمام الگوهای شامل یک متغیر مستقل را برازش دهید.1گام

(7)    
   (  )

   (  )
                        

)حد بالا برای مقایسه با     شده  ( از یک مقدار از قبل تعیین7اگر بزرگترین آماره )
بوده به مدل    متغیرهای ورودی( بزرگتر باشد، آنگاه متغیری که دارای بزرگترین 

 رسد. صورت برنامه بدون هیچ متغیرمستقلی به پایان می این شود. در غیر اضافه می
اول باشد، تمام الگوهای شامل دو  ةمرحل رشده د متغیر انتخاب   : فرض کنید 2گام

( را 9)ة برازش کنید و برای هر یک آمار ،باشد می   ها  که یکی از آنرا متغیر مستقل 
 آورید. دست هب

(9)    
   (  |  )

   (     )
                

باشد، کاندیدای اضافه شدن به الگوست، اگر    متغیر مستقلی که دارای بزرگترین  
بزرگتر باشد، متغیر بعدی اضافه و در غیر     آن از مقدار از قبل تعیین شده    مقدار 

 رسد. صورت برنامه به پایان می این
انتخاب شده باشد. حال روش گام به گام به دنبال    دوم  ة: فرض کنید در مرحل3گام
توان از الگو حذف کرد  را می   ست که آیا هر یک از متغیرهای موجود به غیر از ا این

دست آورید که  هرا ب 8مقدار آماره    یا خیر؟ برای هر یک از متغیرها به جز 
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این مقدار کوچکتر از شدن از الگو خواهد بود. اگر  ها کاندیدای حذف کوچکترین آن
)حد پایین برای مقایسه با متغیرهای خروجی( باشد، آن متغیر از الگو حذف      

 صورت در الگو باقی خواهد ماند. شود. در غیر این می

(8)    
   (  |  )

   (     )
                

 شدن ی مستقل نه امکان اضافهیک از متغیرها : این کار تا جایی ادامه دارد که هیچ4گام
 و نه امکان حذف شدن داشته باشند. باید توجه داشت که:

 ،تواند در یک مرحله به الگو اضافه شود و در مراحل بعدی حذف شود متغیر می. 1

دهد. پس از تشکیل مدل  ها را نشان نمی ترتیب ورود متغیرها به هیچ وجه اهمیت آن. 2
های  مرکزی، به کمک الگوریتم گام به گام برای کسب مدلبا استفاده از روش مرکب 

 :شده، نتیجه به قرار زیر است بهتر با میانگین مربعات خطای کمتر اصلاح

 تحلیل آماری  و  تجزیه

در   (SAS)افزار  شده طبق متغیرهای کدشده و با استفاده از نرم دوم برازش ةمدل مرتب 
 است: زیر نشان داده شده

 زنجیره تأمین با اطلاعات غیرمتمرکزاثر شلاقی در  :1 -1حالت
 

 ′                 ′         ′        𝛽′         ′         ′  

       ′         ′ 
        𝛽′  ′        𝛽′ 𝛽′         ′ 𝛽′  

       ′  ′         ′  ′         ′ 𝛽′         ′  ′         ′  ′  

      𝛽′  ′         ′  ′         ′  ′   

دهد. باتوجه به این جدول، مدل  نتایج آماری را در این حالت نشان می 5جدول 
توان  . بنابراین، می(               )( از نظر آماری معنا دار است 11شده ) ارائه

بینی اثر شلاقی  خب، برای پیشدرصد پذیرفت که دلایل منت 85با اطمینان حداقل 
% تغیرات 62/84دهد که  نشان می           ضریب تعیین مدل  مناسب است.
 دلایل منتخب محاسبه شود. ةوسیل هتواند ب اثر شلاقی می

فروش از نظر آماری در سطح  ، شش متغیر مستقل عمده11یافته  در مدل کاهش 
𝛼 سطحی غیرمتمرکز که هر سطح  سه ةمعنادار است. ازطرفی در این زنجیر      

(10) 
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بازپرسازی  ةکند، دور دهی خود را اتخاذ می صورت کاملاً مستقل تصمیمات سفارش به
ترین متغیر مستقل  در مقدار اثر شلاقی مهم ( ′ )فروش  بندی سفارش عمده یا دسته

 شود. محسوب می

 نرمال بودن ةپذیر

هاست.  مفید برای بررسی پذیره نرمال بودن، رسم نمودار احتمال نرمال مانده ةشیو   
شود که توزیع تجمعی نرمال  ، مشاهده می11برای مدل برازش شده  1باتوجه به شکل

 ها تقریباً به شکل خط مستقیم است. در آن

 1-1. اثر دلایل اثر شلاقی در حالت 5جدول

 بندی رتبه )جزیی( ضریب تعیین P-آماره F-آماره متغیرها
  642116/3 3331/3 12/01 مدل
𝛽′  4012/3 2122/3 3336/3 ⋇ 
 ′  1432/1 1643/3 3318/3 ⋇ 
 ′  8416/2 3113/3 3112/3 2 
 ′  1862/6 3131/3 3212/3 1 
𝛽′  1860/2 3128/3 3022/3 0 
 ′  0612/2 3124/3 3113/3 2 
 ′  8001/4 3006/3 3122/3 4 
 ′  166/44 3331/3 4261/3 1 

 است(. بندی بر اساس اثرات اصلی انجام شده عدم معناداری )رتبه : ⋇
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استاندارد، تقریباً نرمال با ها  ها چنین گفت: مانده توان در مورد مانده می ،بنابراین 
برای  11توان نتیجه گرفته که مدل  میانگین صفر و واریانس یکسان هستند. پس می

 ها از کفایت کافی برخوردار است. توصیف داده
 تأمین با اطلاعات غیرمتمرکز ةزنجیرموجودی در  ةذخیر :2 -1حالت

 ′                𝛽′        𝛽′         ′         ′  

       ′        𝛽′ 
        ′ 

         ′ 
        𝛽′  ′  

       ′  ′         ′ 𝛽′         ′  ′         ′  ′  

      𝛽′  ′        ′  ′         ′  ′   

 
 دهد. باتوجه به این جدول، مدل ارائه نتایج آماری را در این حالت نشان می 6جدول 

توان با  . بنابراین، می(               )( از نظر آماری معنا داراست 11شده ) 
موجودی  ةبینی ذخیر درصد پذیرفت که دلایل منتخب، برای پیش 85اطمینان حداقل 

% تغیرات 83/81دهد که  نشان می           ضریب تعیین مدل  مناسب است.
 منتخب محاسبه شود.دلایل ة وسیل هتواند ب ذخیره موجودی می

𝛼، پنج متغیر مستقل از نظر آماری در سطح 11در مدل کاهش یافته   معنادار       
صورت کاملاً  سه سطحی غیرمتمرکز که هر سطح به ةاست. از طرفی در این زنجیر

بینی تقاضا  رسانی پیش روز هکند، ب دهی خود را اتخاذ می مستقل تصمیمات سفارش
( ′β

 
 رود. شمار می ترین دلیل به موجودی، مهم ةدر مقدار ذخیر  (

 پذیره نرمال بودن

صورت  به 1شود که توزیع تجمعی نرمال همانند شکل مشاهده می 2باتوجه به شکل  
 را پذیرفت. 11توان کفایت مدل  می ،باشد. بنابراین خط مستقیم می

 تأمین با اطلاعات متمرکز ةزنجیراثر شلاقی در  :1 -2حالت

 ′                𝛽′         ′         ′          ′  

      𝛽′ ′        𝛽′ ′         ′ ′  

  

(11) 

(12) 
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 2-1. اثر دلایل اثر شلاقی در حالت 6جدول

 رتبه بندی ضریب تعیین )جزیی( P-آماره F-آماره متغیرها
  909308/0 0001/0 95/21 مدل

 ′  9014/2 0941/0 0081/0 5 

 ′  0066/2 1580/0 0052/0 ⋇ 
 ′  8242/0 3020/0 0019/0 ⋇ 
 ′  0319/0 8601/0 0001/0 ⋇ 
 ′  0468/8 0048/0 0689/0 1 

 ′  5480/5 0229/0 0339/0 2 

 ′  0030/6 0183/0 0330/0 3 

 ′  5130/4 0394/0 0230/0 4 

 است(. بندی براساس اثرات اصلی انجام شده : عدم معناداری )رتبه ⋇
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P-Value 0.045

response is Y12

 

 2-1موجودی در حالت ة ها برای مدل ذخیر ای احتمال نرمال مانده . نمودار نقطه2شکل

 تأمین با اطلاعات متمرکز ةزنجیرموجودی در  ةذخیر :2 -2حالت

 ′                𝛽′        ′         ′        𝛽′  

     𝛽′ ′       𝛽′ ′       𝛽′ ′        ′ ′         ′ ′        ′ ′  

 دهد. نتایج آماری این دو حالت را نشان می 9و  7جداول 
  

(13) 
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  1-2. اثر دلایل اثر شلاقی در حالت 0جدول

 رتبه بندی ضریب تعیین )جزیی( P-آماره F-آماره متغیرها
  641680/3 3331/3 40/46 مدل
𝛽′ 282/10 3311/3 3834/3 1 
 ′ 2600/6 3114/3 3113/3 0 
 ′ 1446/3 2126/3 3336/3 ⋇ 
 ′ 002/00 3331/3 2212/3 1 

  2-2. اثر دلایل اثر شلاقی در حالت 8جدول

 رتبه بندی ضریب تعیین )جزیی( P-آماره F-آماره متغیرها
  813623/3 3331/3 12/8 مدل
𝛽′ 3112/4 3282/3 3234/3 1 
 ′ 8811/0 3202/3 3412/3 1 
 ′ 6130/1 1346/3 3163/3 0 
 ′ 4101/3 2162/3 3343/3 ⋇ 

 است(. بندی بر اساس اثرات اصلی انجام شده : عدم معناداری )رتبه ⋇
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response is Y22

 
 2-2موجودی در حالت ةها برای مدل ذخیر ای احتمال نرمال مانده . نمودار نقطه4شکل

از نظر آماری معنادار  (13( و )12شده ) های ارائه ، مدل9و  7باتوجه به جداول  
و            ترتیب  ها به ضریب تعیین مدل .(               )است

 ة% تغیرات اثر شلاقی و ذخیر186/92% و 279/84دهد که  نشان می           
 شده در جداول محاسبه شود. دلایل ارائه ةوسیل هتواند ب موجودی می

𝛼، سه متغیر مستقل از نظر آماری در سطح  13و 12در مدل کاهش یافته         
مهمترین دلیل در توابع اثر ، معنادار است. از طرفی در این زنجیره سه سطحی متمرکز

 باشد. می β′و  ′Rترتیب  به 8و 9موجودی با توجه به جداول  ةشلاقی و ذخیر

 نرمال بودن ةپذیر

ای  شود که توزیع تجمعی نرمال و نمودار نقطه مشاهده می 4و 3باتوجه به شکل   
 باشد.  صورت خط مستقیم می تقریباً به
را  13و  12توان کفایت مدل  با کمی اغماض از نقاط نه چندان پراکنده می ،بنابراین

 پذیرفت.

 ها مقایسه مدل

های قبل، به بررسی اهمیت هر یک از دلایل  شده در قسمت های ارائه باتوجه به مدل 
توان از ضرایب  شود. در این راستا برای مقایسه می ها پرداخته می اثر شلاقی در مدل

 ستفاده کرد.تعیین جزئی ا
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 . ضریب تعیین جزیی پارامترها در اثر شلاقی9جدول

 سطح      زنجیره فروش  عمده  +-

𝛽′( )  ′( )  ′( )  ′( ) 𝛽′   ′   ′   ′  

 متمرکز  - - - - 2212/3 ⋇ 3113/3 3834/3

 کزرغیرمتم 4261/3 3122/3 3113/3 3022/3 3212/3 3112/3 ⋇ ⋇

 موجودی ةپارامترها در ذخیر. ضریب تعیین جزیی 10جدول

 فروش  عمده  فروش  خرده 
 زنجیره سطح      

𝛽′( )  ′( )  ′( )  ′( ) 𝛽′   ′   ′   ′  

 متمرکز  - - - - * 3163/3 3412/3 3234/3

 رکزغیرمتم  3103/3 3003/3 3006/3 3286/3 * * * 3381/3

 
بندی  متمرکز سه علت دسته ةشود که در زنجیر مشاهده می 8باتوجه به جدول  

ترین  ترتیب از مهم بندی به های کمبود و جیره روزرسانی تقاضا، بازی هسفارشات، ب
دهد و  درصد اثر شلاقی را توضیح می 65روند. این سه علت حداقل  شمار می دلایل به

پارامترهای عمده  ،غیرمتمرکز ةشود. اما در زنجیر ها می مابقی صرف تعاملات آن
فروش تأثیر بیشتری بر مقدار اثر شلاقی دارد. در این حالت نیز  سبت به خردهفروش ن

ترین دلیل اثر شلاقی شناخته شده است. علت  عنوان مهم بندی سفارشات، به فاکتور دسته
باشد. با استفاده  دهی و حمل و نقل می های زیاد سفارش اصلی ایجاد این فاکتور، هزینه

قادرند تعداد دفعات سفارش را برای رسیدن به ارسال ا ه شرکت بندی سفارش، از دسته
شود.  هرحال، این اقدام باعث ایجاد اثر شلاقی می در مقیاس اقتصادی، کاهش دهند. به

های استراتژیکی  استفاده از تبادل الکترونیکی داده، لجستیک طرف سوم و همکاری
که طرف دیگر  11شود. باتوجه به جدول  برای برطرف کردن این عامل توصیه می

روزرسانی تقاضا،  همتمرکز  سه علت ب ةشود که در زنجیر بحث است، مشاهده می
ترین دلایل محسوب  ترتیب از مهم های کمبود و تأخیر در اطلاعات و مواد به بازی

فروش تأثیر  شود که پارامترهای عمده غیرمتمرکز، باز مشاهده می ةشود. اما در زنجیر می
روزرسانی تقاضا،  هخیره موجودی دارد. در این حالت نیز فاکتور ببیشتری بر مقدار ذ

ها  بینی که پیش شود. زمانی ترین دلیل ذخیره موجودی محسوب می عنوان یکی از مهم به
گیرد، هر نوسانی در تقاضای  صرفاً برمبنای سفارشات عضو پایین دست صورت می
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شود. برای  ارسال میشده به بالای زنجیره  مشتری به صورت سفارشات تقویت
جلوگیری از این رویه باید اطلاعات تقاضا در سراسر زنجیره به اشتراک گذاشته شود. 

که هدفِ تولید تابع اثر شلاقی کاهش آن است. اما ممکن است در این  ییاز آنجا
دهی به مشتری کاهش یابد.   سطح موجودی، سطح خدمت ةروی راستا با کاهش بی

ترین دلایل، به تبادل  توان با تنظیم مهم شده این جداول می نتایج ارائه با توجه به ،بنابراین
تحلیل  و سطح اثر شلاقی و ذخیره موجودی پرداخت. در ادامه برای تجزیه ةبهین

ها را با  کاربردن مدل هشده، نتایج آزمایشاتِ قبل و بعد از ب های ارائه اعتبارسنجی مدل
دهد که  نشان می 11کنیم. جدول  یاستفاده از ضریب همبستگی  مقایسه م

موجودی در هر دو زنجیره  ةسازی ذخیر ( همبستگی زیادی با شبیه13( و)11های) رابطه
سازی اثر شلاقی در هر  ( با شبیه12) و (11های ) دارد. و همبستگی متوسطی بین رابطه

 دو زنجیره برقرار است.

 RSMهای  بینی مدل توانایی پیش ة. مقایس11جدول

 همبستگیضریب 
 غیرمتمركز ةزنجیر متمركز ةزنجیر

 ذخیره موجودی اثر شلاقی ذخیره موجودی اثر شلاقی
 RSM 26622/3 662226/3 211141/3 848211/3 -سازی شبیه

 گیری نتیجه

در این پژوهش، اثرات دلایل اثر شلاقی بر مقادیر اثر شلاقی )تقویت تقاضا( و    
موجودی در غالب یک تابع و در دو حالت زنجیره متمرکز و  ةتقویت ذخیر

غیرمتمرکز مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا از چهار دلیل اصلی اثر شلاقیِ 
بندی سفارشات و  بندی، دسته های کمبود و جیره بینی تقاضا، بازی روزرسانی پیش هب

سازی کامپیوتری  در شبیه عنوان متغیرهای مستقل توابع تأخیر در اطلاعات و مواد به
آوری اطلاعات مربوط به تغییر متغیرهای مستقل،  مورداستفاده قرار گرفت. بعد از جمع

گونه تأثیری بر مقادیر اثر شلاقی  در آنالیز واریانس مشخص شد که بعضی از دلایل هیچ
 گذار است. صورت ترکیبی از دلایل دیگر، تأثیر موجودی نداشته و صرفاً به ةو ذخیر

غیرمتمرکز، پارامترهای بالای زنجیره  ةنشان داد که در زنجیر 11و  8نتایج جداول 
فروش( در تعیین مقدار اثر شلاقی از اهمیت  فروش( نسبت به پایین زنجیره )خرده )عمده
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 ةبیشتری برخوردار است. از طرفی چون هدف، کاهش همزمان اثر شلاقی و ذخیر
بندی سفارشات )در هر دو حالت  توان از پارامتر دسته می ،باشد. بنابراین موجودی می

های کمبود و  متمرکز و غیرمتمرکز( در جهت کاهش اثر شلاقی و از پارامتر بازی
بندی )در هر دو حالت متمرکز و غیرمتمرکز( در جهت کاهش ذخیره موجودی  جیره

 استفاده کرد.
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