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بررسي تاثير كاربرد تركيبي روش هاي پيش بيني بر اثر شلاق 
چرمي در زنجيره هاي تامين چند سطحي

سيد حسين رضوي حاجي آقا1* - هادي اكرمي2 -  لعيا الفت3 

(تاريخ دريافت 1391/05/18  تاريخ پذيرش 1391/12/17)

چكيده
زنجيره هاي تامين و مديريت آنها پارادايم غالب بر عرصه كسب و كار امروزي بوده و مواجهه با چالش هاي اين مفهوم 
از اساسي و ضروري ترين مباحث مورد توجه محققان اين زمينه است. يكي از چالش هاي اساسي زنجيره تامين بحث شلاق 
چرمي و عوامل موثر بر آن است. يكي از اين عوامل مهم كه بسياري از محققان به آن اشاره داشته اند، روش هاي پيش بيني 
مورد استفاده در زنجيره هاي تامين است. در اين مقاله يك زنجيره تامين سه سطحي در نظر گرفته شده است كه در آن هر 
يك از سطوح يكي از روش هاي ميانگين متحرك، هموارسازي نمايي و رگرسيون خطي را براي پيش بيني مورد استفاده 
قرار مي دهند. براي اين منظور نخست نسبت به شبيه سازي زنجيره تامين مورد نظر اقدام و سپس نتايج با استفاده از روش 
تحليل واريانس مورد آزمون قرار گرفته اند. نتايج آزمون آماري انجام شده گوياي آن است كه با توجه به شرايط در نظر 
گرفته شده براي مسئله، بهترين تركيب روش هاي پيش بيني شامل ميانگين متحرك - رگرسيون خطي - هموارسازي نمايي 
و يا رگرسيون خطي -  هموارسازي نمايي - ميانگين متحرك مي باشد و تركيبات ديگر از مطلوبيت كمتري برخوردارند. 

روش شناسي مورد استفاده در اين تحقيق مي تواند به عنوان الگويي براي بررسي  مسائل مشابه مورد استفاده قرار گيرد.
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1. مقدمه
زنجيره هاي تامين به مرور تبديل به پارادايم غالب در دنياي تجارت و كسب و كار شده اند. فارستر، كه 
بسياري او را بنيان گذار بحث زنجيره هاي تامين مي دانند، در سال 1958 با بيان اينكه مديريت در معرض 
نيروي  سرمايه،  مواد،  اطلاعات،  جريان  اثربخش  تعامل  گرو  در  را  سازمان ها  موفقيت  كه  دارد  قرار  تغييري 
انساني و تجهيزات قرار مي دهد. ايده اي را بنا نهاد كه امروزه نظريه اي انكارناپذير در حوزه كسب و كارهاي 
گوناگون است [24]. شايد امروز نتوان هيچ سازماني را بدون در نظر گرفتن جايگاه آن در يك زنجيره تامين 
تصور نمود. توسعه مفهوم زنجيره تامين به گونه اي است كه برخي صاحب نظران معتقدند در حال حاضر 
رقابت از شركت ها به زنجيره ها انتقال يافته است. در واقع گسترش اصلي بحث زنجيره هاي تامين در دو دهه 

اخير بوده است و به مرور بسياري از سازمان هاي بزرگ بين المللي از آن بهره مند شده اند [20].  
در تعريف زنجيره تامين، چوپرا1 (2007) آن را به صورت كليه اعضايي مي داند كه به طور مستقيم يا غير 
مستقيم در برآوردن نياز يك مشتري دخالت دارند. معمولاً يك زنجيره تامين از پنج مرحله مشتريان، خرده 
فروش ها، عمده فروش ها/ توزيع كنندگان، توليد كنندگان و تامين كنندگان قطعات/ مواد اوليه تشكيل شده 

است [17]. 
هدايت موفقيت آميز هر زنجيره تامين مستلزم اقدامات گسترده مديريتي و اتخاذ سياست هاي گوناگوني 
است كه مديريت جريانات اصلي هر زنجيره تامين شامل مواد، سرمايه و اطلاعات را تسهيل نمايد. موضوع 
پيش بيني تقاضا از موضوعات بسيار مهم در مديريت زنجيره هاي تامين به شمار مي رود. بنابر تعريف زنجيره 
تامين، هدف اصلي از هر زنجيره برآوردن نيازهاي مشتريان است و لذا آگاهي حلقه هاي زنجيره تامين از 
تقاضاي آينده از اهميت زيادي برخوردار است. پيش بيني در واقع مبنايي براي كليه برنامه ريزي هاي زنجيره 
تامين است. در يك تقسيم بندي متداول چهار شيوه براي پيش بيني وجود دارد: شيوه هاي كيفي، سري هاي 
زماني، علّي و شبيه سازي. هر يك از اين شيوه ها در موقعيت هاي مختلفي استفاده مي شوند و داراي نقاط 

قوت و ضعف خاص خود مي باشند. 
يكي از مسائل مديريتي مهم  و گسترده در مديريت زنجيره هاي تامين، مسئله اثر شلاق چرمي است. به 
طور خلاصه اثر شلاق چرمي اشاره به اين قانون دارد كه نوسانات تقاضاي آخرين سطح مشتري در زنجيره 
تامين با حركت در طول مراحل زنجيره تامين افزايش مي يابد [28].  اين اثر را اولين بار فارستر در كتاب 
”پويايي صنعتي“ مطرح و مثال هايي از آن ارائه كرد. فارستر اين اثر را ناشي از تغيير در رفتار سازمان ها عنوان 
سطح  كاهش  سود،  كاهش  موجودي،  سطح  افزايش  نادرست،  برنامه ريزي  باعث  اثر  اين  وجود  نمود [18]. 
خدمت و آثار زيانبار ديگري بر سازمان ها مي شود و بر اين اساس است كه تحقيقات بسياري بر روي آن انجام 
1- Chopra and Meindel
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شده است. محققين دلايل مختلفي را براي ايجاد اين اثر ذكر كرده اند كه از آن جمله مي توان به پيش بيني 
تقاضا، سفارش هاى دسته اي، نوسان هاى قيمت، تصميم هاى سهميه بندي، تاخيرهاى زماني و ناهماهنگي 
در ساختار زنجيره اشاره نمود. لي و پادماناپان (1997) چهار عامل اساسي را در ايجاد اثر شلاق چرمي معرفي 
كرده اند: پيش بيني تقاضا، سفارش دسته اي، نوسان هاى قيمت، سهميه بندي و كمبود [22]. پايك و باغچي  
(2005) نيز در تحقيق خود به روز رساني پيش بيني تقاضا، سفارش دسته اي، تاخيرهاى مواد اوليه، تاخير 
اطلاعات، تاخيرهاى خريد و تعداد سطوح زنجيره را از جمله عوامل موثر بر اثر شلاق چرمي دانسته اند [26]. 
شلاق چرمى  اثر  تامين و همچنين بررسى  مديريت زنجيره  مطالعات گسترده اى در زمينه  ايران نيز  در 
صورت گرفته است. به عنوان نمونه هاى مرتبط از اين مطالعات مى توان به مقاله موحدى و همكاران (1390) 
اشاره نمود كه در اين مطالعه به تحليل نقش عوامل مالي در اثر شلاقي در زنجيره تامين دو سطحي پرداخته اند 
[2]. يوسفى زنوز و منهاج (1390)  تاثير سيستم پيش بيني تقاضاي متلاطم بر اثر شلاقي در زنجيره تامين 
را مورد تحليل و بررسى قرار داده اند [6]. نظرى و آقايى (1391) نيز در مطالعه خود به اندازه گيري پديده اثر 

شلاقي در زنجيره تامين سه سطحي با بيش از يك محصول پرداخته اند [5].
همان طور كه ملاحظه مي شود، يكي از عوامل تاثيرگذار بر ايجاد اثر شلاقي، پيش بيني تقاضا بيان شده 
است. علت اين تاثيرگذاري را مي توان در بازي نوشابه كه توسط جان استرمن  (1989) بنيانگذاري شده است، 
مشاهده نمود [27]. اين بازي در واقع زنجيره اي متشكل از چهار سطح است كه هر يك از سطوح تصميمات 
سفارش دهي خود را مستقل از سطح ديگر اتخاذ مي كند. اصولاً تصميم گيرندگان اين چهار سطح بدون توجه 
به سطوح ديگر سياست سفارش دهي خود را تنظيم مي كنند. در نتيجه همواره پراكندگي سفارش ها از 
پايين ترين سطح زنجيره به بالاترين سطح آن به شدت افزايش مي يابد. اين بازي در واقع مويد تاثير روش هاي 

پيش بيني بر اثر شلاق چرمي است.
با شناخت تاثير روش هاي پيش بيني بر اثر شلاق چرمي، مطالعات گسترده اي براي شناسايي و بررسي 
اين اثر انجام گرفت. هدف از اين مقاله آن است كه بررسي كاربرد روش هاي مختلف پيش بيني بر اثر شلاق 
چرمي را در يك زنجيره تامين سه سطحي بررسي و مقايسه نمايد. در بخش هاي بعدي مقاله ابتدا مروري بر 
تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه انجام شده است. پس از آن مسئله مورد بررسي اين تحقيق به طور كامل 

معرفي و در نهايت مراحل اجرايي تحقيق و نتايج حاصل از آن ارائه شده است.

2. مروري بر مباني نظري بررسي عوامل موثر بر اثر شلاق چرمي
مختلفي  چالش هاي  و  موضوعات  با  كار  و  كسب  گوناگون  حوزه هاي  در  تامين  زنجيره هاي  فزاينده  رشد 

بررسى تأثير كاربرد تركيبى روش هاى پيش بينى بر اثر شلاق چرمى در زنجيره هاى تأمين چند سطحى
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مواجه بوده و توجه محققين و مديران را به خود معطوف داشته است. همان طور كه در بخش قبلي اشاره 
گرديد، يكي از موضوعات مورد توجه محققين در زنجيره هاي تامين، مسئله اثر شلاق چرمي و عوامل موثر بر 
آن بوده است. باتاچاريا و بانديوپاداي (2011) مروري بر مطالعات پيرامون عوامل تاثيرگذار بر اثر شلاق چرمي 
را انجام داده اند [10]. چتفيلد و همكاران  (2004) به بررسي تاثير زمان هاي تصادفي آماده سازي، تسهيم 
اطلاعات و كيفيت اطلاعات تسهيم شده بر اثر شلاق چرمي پرداخته اند [14]. ماچوكا و باراخاس  (2004) 
نيز با استفاده از يك نرم افزار شبيه سازي اينترنتي، تاثير تبادل الكترونيكي داده ها بر كاهش اثر شلاق چرمي 
تاثيرگذاري  نحوه   (2008) همكاران   و  كلپوريس   .[23] نمودند  مطالعه  را  موجودي  هزينه  متوسط  نيز  و 
پارامترهاي تامين و تسهيم اطلاعات بر اثر شلاق چرمي را بررسي نمودند [21]. ياكسيچ و رزجان  (2008) 
نيز تاثير سياست هاي تامين بر اين اثر را مورد مطالعه قرار دادند [19]. آگراوال و همكاران  (2009) تاثير زمان 
آماده سازي و تسهيم اطلاعات بر اثر شلاق چرمي را بررسي نمودند [8]. براي و مندلسون (2012) به بررسي 
تاثير تبادل اطلاعات ميان سطوح زنجيره تامين بر اثر شلاقي آن پرداخته اند [12]. يكي از عواملي كه بسياري 
از صاحب نظران معتقد به تاثير آن بر اثر شلاق چرمي مي باشند، استفاده حلقه هاي زنجيره تامين از روش هاي 
مختلف پيش بيني بوده است. در اين زمينه نيز مطالعات گسترده اي پيرامون تاثير روش هاي پيش بيني بر اثر 
شلاق چرمي صورت پذيرفته است. از آن جمله چن و همكاران (2000) به بررسي و مقايسه تاثير دو روش 
هموارسازي نمايي و ميانگين متحرك بر اثر شلاق چرمي در يك زنجيره تامين ساده دو سطحي شامل يك 
خرده فروش و يك توليد كننده پرداخته اند [15]. چن و همكاران (2000) همچنين به بررسي اثرات دو 
عامل پيش بيني تقاضا و زمان تدارك سفارش بر اثر شلاق چرمي در يك زنجيره تامين دو سطحي پرداخته و 
نتيجه آن را به زنجيره هاي چند سطحي تعميم داده اند [16]. ژانگ (2004) تاثير روش هاي پيش بيني بر اثر 
شلاق چرمي را در يك سيستم تامين موجودي ساده مورد بررسي قرار داده و به اين نتيجه رسيده است كه 
روش هاي پيش بيني بر اثر شلاق چرمي تاثير دارند [29]. كربنائو و همكاران  (2006) تاثير كاربرد روش هاي 
يادگيرنده، نظير شبكه هاي عصبي، شبكه هاي عصبي بازگشتي و ماشين بردارهاي پشتيبان براي پيش بيني را 
بر اثر شلاق چرمي بررسي و آن را با روش هاي سنتي نظير ميانگين متحرك و رگرسيون خطي مقايسه نمودند 
[13]. بايراكتار و همكاران  (2008) به بررسي تاثير روش هموارسازي نمايي بر اثر شلاق چرمي در مديريت 
زنجيره تامين الكترونيك پرداخته اند. آنها يك برنامه  شبيه سازي براي انتخاب بهترين پارامترهاي هموارسازي 
ريشه هاي  از  يكي  خود  تحليل  در   (2011) گوندوز  و  بارلاس   .[11] داده اند  توسعه  زنجيره  اين  در  نمايي 
ساختاري اثر شلاق چرمي در زنجيره هاي تامين را استفاده ناهماهنگ سطوح مختلف زنجيره از روشهاي 
پيش بيني عنوان نموده اند [9]. نجفي و فراهاني (1386) نيز تاثير روش هاي پيش بيني ميانگين متحرك، 
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هموارسازي نمايي و رگرسيون خطي بر اثر شلاق چرمي را در يك زنجيره چهار سطحي در دو حالت تقاضاي 
ثابت و خطي بررسي و به مقايسه آنها پرداخته اند [3]. آنها در تحقيق خود چنين فرض كرده اند كه كليه 
اعضاي زنجيره از روش مشابهي براي پيش بيني تقاضاي خود استفاده مي كنند. نخعى و همكاران (1386) 
نيز در مطالعه اى به بررسي اثر الگوي سفارش دهي X+Y بر كاهش اثر شلاقي در زنجيره تامين پرداخته اند 
[4]. يوسفى زنوز و منهاج (139) يك چارچوب تركيبي پيش بيني تقاضاي متلاطم و كنترل پيش بين الگو 
به منظور كمينه سازي اثر شلاقي را طرح نمودند [7]. اسمعيلى و همكاران (1391) تاثير روشهاى مختلف 
پيش بينى بر اثر شلاقى در زنجيره تامين را مقايسه نموده اند [1]. آنها ابتدا به بررسي نقش دو روش پركاربرد 
پيش بيني، روش ميانگين متحرك و روش هموارسازي نمايي، در ايجاد يا تشديد اثر شلاقي در بخشي از يك 
زنجيره تامين واقعي دو سطحي، شامل يك تامين كننده و چهارخرده فروش، پرداخته اند و با در نظر گرفتن 
هشت الگوي مختلف براي تقاضاي خرده فروشان، مقدار اثرشلاقي در دو روش پيش بيني در دوره هاي مختلف 

با ضرايب همبستگي متفاوت را محاسبه نموده اند.
مسئله اي كه تحقيق حاضر سعي در بررسي آن دارد، به صورت زير بيان مي گردد:

3. بيان مسئله و فرضيات تحقيق
تحقيق حاضر به بررسي تاثير كاربرد روش هاي مختلف پيش بيني در يك زنجيره تامين چند سطحي بر اثر 
شلاق چرمي اختصاص دارد. اگرچه اين موضوع در بسياري از تحقيقات پيشين بررسي شده است، ليكن در 
اين تحقيق تاثير كاربرد تركيبي روش هاي مختلف پيش بيني بر اثر شلاقي بررسي شده است كه با توجه به 

ماهيت مستقل اجزاي زنجيره تامين انطباق بيشتري با واقعيت دارد. 
براي اين منظور، يك زنجيره تامين سه سطحي شامل يك خرده فروش، يك عمده فروش و يك توليد 
لايه هاي  و  سطوح  تعداد  با  مختلفي  تامين  زنجيره هاي  مي توان  اگرچه  است.  گرفته  قرار  نظر  مد  كننده 
متفاوت را در نظر گرفت، هدف اصلي از اين طرح ارائه رويكرد و الگويي براي تحليل سناريوهاي گوناگون 
و ارزيابي تاثيرات آنها بر زنجيره هاي تامين است كه در اين تحقيق، اثر شلاقي به عنوان يكي از مهم ترين 
شاخصهاي عملكردي زنجيره تامين در نظر گرفته شده است. در خصوص انتخاب زنجيره سه سطحي، از 
يك سو زنجيره هاي دو سطحي به دليل سادگي بيش از حد اختلاف زيادي با واقعيت دارند و از سوي ديگر 
زنجيره هاي چهار سطحي بسيار پيچيده مي باشند، به گونه اي كه تعداد سناريوهاي قابل بررسي براي يك 
زنجيره چهار سطحي با در نظر گرفتن چهار روش مختلف پيش بيني به 24 سناريو افزايش مي يابد كه بررسي 
آن را دشوار خواهد ساخت. با توجه به هدف مقاله از ارائه الگويي براي تحليل سناريوهاي مختلف پيش بيني، 
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به نظر مي رسد فرض يك زنجيره سه سطحي با شش سناريوي مختلف پيش بيني از لحاظ عملياتي و واقعي 
قابليت تجسم بيشتري داشته باشد و از اين رو در مقاله حاضر به بررسي چنين زنجيره اي پرداخته شده است. 
فرض مي شود تقاضاي خرده فروش كه از مشتريان نهايي دريافت مي دارد، فرآيندي پواسون با نرخ است. 
انتخاب اين توزيع با توجه به تحقيقات متعدد ديگري صورت گرفته است كه از اين توزيع به عنوان الگوي 
تقاضاي در زنجيره تامين استفاده كرده اند. اين انتخاب ريشه در ماهيت و ويژگي توزيع پواسون در به تصوير 
تقاضاي  ثبت  و  سيستم  به  مشتريان  ورود  فرآيند  به  نگاهي  واقع  در  دارد.  شمارشي  فرآيندهاي  كشيدن 
توسط  خوبي  به  كه  است  شمارشي  فرآيندي  كالا  تقاضاي  فرآيند  كه  است  واقعيت  اين  دهنده  نشان  آنها، 
توزيع پواسون نشان داده مي شود. همين ويژگي نيز باعث شده است تا بيش از نيمي از تحقيقات مرتبط با 
سيستم هاي چند سطحي، اين توزيع را به عنوان الگوي تقاضا به كار برند. اجزاي زنجيره مورد نظر از سه روش 
ميانگين متحرك، هموارسازي نمايي و رگرسيون براي پيش بيني تقاضاي خود استفاده مي كنند؛ با اين فرض 
كه هيچ كدام از اجزا روش مشابهي را به كار نمي برند. بنابراين شش تركيب مختلف از سه روش پيش بيني 
موجود بررسي خواهد شد. همچنين از نسبت واريانس سفارشات توليد كننده به واريانس تقاضا در پايين ترين 
سطح زنجيره به عنوان معيار سنجش اثر شلاق چرمي استفاده مي شود. مسئله مورد بررسي تحقيق در شكل 

1 نشان داده شده است.

)1(          =        

 

 

  

شكل1- زنجيره تامين سه سطحي مورد بررسي
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با توجه به شكل 1 مي توان دريافت كه تنها توزيع كننده تقاضاي خود را بر اساس سفارشات مشتري نهايي 
پيش بيني مي كند و هر يك از سطوح بالاتر، بر اساس ميزان سفارش سطح بعدي به پيش بيني اقدام مي كنند. 
از اين رو سياست سفارش دهي اجزاي زنجيره نيز مي تواند بر اثر شلاق چرمي آن تاثير داشته باشد. لذا در 
اين تحقيق فرض شده است كليه مراحل زنجيره از سياست سفارش دهي موجودي پايه (S، s) استفاده 
مي كنند. با توجه به اين فرضيات نسبت به شبيه سازي مسئله اقدام شده است. براي اين منظور ابتدا يك نمونه 
تقاضا با فرآيند پواسون به صورت تصادفي توليد شده است. سپس با توجه به سياست سفارش دهي، ميزان 
سفارشات هر سطح به عنوان تقاضاي سطح بالايي به دست آمده و پيش بيني انجام شده است. در نهايت 
نسبت به محاسبه و مقايسه اثر شلاق چرمي اقدام شده است. شش تركيب مختلف روش هاي پيش بيني نيز 

به شرح جدول 1 مي باشد.

جدول1- تركيبات مختلف روش هاي پيش بيني در مراحل زنجيره عرضه

                     
1  )1(  )2(  )3(  4  )2(  )3(  )1(  
2  )1(  )3(  )2(  5  )3(  )1(  )2(  
3  )2(  )1(  )3(  6  )3(  )2(  )1(  

  )1  (  )2 (   )3  (    

در هر دور شبيه سازي تقاضاي تصادفي براي 36 دوره ايجاد شده است. شايان ذكر است كه در تحقيق 
حاضر بحث نمونه گيري به معناي عام آن در نظر نبوده است و تنها با توجه به روش تجزيه و تحليل داده ها بر 
اساس تحليل واريانس، اين تعداد بر بهره گيري از قضيه حد مركزي به عنوان يك نمونه بزرگ در نظر گرفته 
شده است. داده هاي مربوط به تقاضاي تصادفي خرده فروش در اولين دور شبيه سازي در جدول 2 نشان داده 
شده است. با توجه به تعريف اثر شلاقي به صورت نسبت واريانس ها و به منظور افزايش واريانس تقاضاها، نرخ 
تقاضا   فرض شده است. همچنين سياست سفارش دهي نيز، به عنوان يك متغير كنترل، براي كليه سطوح 
زنجيره يكسان و به صورت (6، 2) در نظر گرفته شده است. در كليه روش ها، موجودي ابتداي دوره برابر صفر 
واحد در نظر گرفته شده و كمبود نيز مجاز است. نتايج حاصل از شبيه سازي مسئله تحت حالات گوناگون 

در ادامه ارائه شده است.
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4 جدول2- داده هاي تقاضاي تصادفي براي نرخ تقاضاي  

جدول3- تقاضا و سفارش خرده فروش با روش ميانگين متحرك

                
5  28  3  19  6  10  3  1  
3  29  0  20  4  11  3  2  
3  30  6  21  6  12  3  3  
6  31  4  22  1  13  6  4  
7  32  1  23  2  14  3  5  
7  33  1  24  4  15  3  6  
0  34  3  25  1  16  3  7  
6  35  5  26  1  17  1  8  
6  36  4  27  3  18  1  9  

بررسي اثر شلاق چرمي در زنجيره تامين سه سطحي در سناريوي 1
همان طور كه در جدول 1 ذكر شده است، در اين سناريو خرده فروش، عمده فروش و توليد كننده به 
ترتيب از روش هاي ميانگين متحرك، هموارسازي نمايي و رگرسيون براي پيش بيني استفاده مي كنند. بر اين 
اساس مقادير پيش بيني خرده فروش با روش ميانگين متحرك با و نيز مقادير سفارش دهي آن در جدول 3 

نشان داده شده است.
مقادير سفارش خرده فروش، تقاضاي عمده فروش را شكل مي دهند كه نسبت به پيش بيني تقاضا اقدام 
مي كند. جداول 4 و 5 به ترتيب مقادير پيش بيني عمده فروش و توليد كننده با روش هاي هموارسازي نمايي 

و رگرسيون و مقادير سفارش آنها را نشان مي دهد.

                    
75/525/328  25/625/219  5/4210  931  
25/425/429  0220  075/211  032  
25/425/430  075/121  75/5312  633  
075/331  75/6322  25/425/413  664  
825/432  025/323  25/425/414  075/35  
75/475/433  675/224  025/315  5/775/36  
75/575/534  0325  5/625/316  075/37  
5535  25/525/226  0217  5/775/38  
5536  05/227  0218  05/29  
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جدول4- تقاضا و سفارش عمده فروش با روش هموارسازي نمايي

جدول5- تقاضا و سفارش توليد كننده با روش رگرسيون

                
075/528  33/425/619  096/210  00/601  
55/525/429  0020  44/648/311  000/32  
025/430  40/5021  032/212  00/500/23  
52/7031  075/622  78/546/313  033/34  
0832  65/4023  072/314  56/722/45  
95/675/433  0624  62/790/315  081/26  
50/475/534  57/5025  060/216  19/738/47  
92/4535  025/526  50/690/317  092/28  
95/4536  56/5027  060/218  36/745/49  

                
046/328  63/632/319  019/310  06/906/31  
93/647/329  034/320  40/621/311  007/32  
049/330  69/635/321  022/312  16/609/33  
98/650/331  037/322  46/624/313  010/34  
051/332  75/638/323  025/314  22/612/35  
04/753/333  040/324  51/626/315  013/36  
054/334  81/641/325  028/316  28/615/37  
10/756/335  043/326  57/629/317  016/38  
057/336  87/644/327  031/318  34/618/39  

   4 با توجه به تعريف اثر شلاق چرمي، رابطه (1) و اين نكته كه تقاضاي مشتريان فرآيندي پواسون با 
در نظر گرفته شده است، لذا اثر شلاق چرمي ايجاد شده در سناريوي اول روش هاي پيش بيني برابر است با 

99/5 = 2 ÷ 97/11. شكل 2 روند تغييرات تقاضاي پايين زنجيره و سفارش تامين كننده را نشان ي دهد.
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شكل2- روند تغييرات تقاضاي مشتري و سفارش تامين كننده

جدول6- مقادير اثر شلاق چرمي سناريوهاي مختلف پيش بيني 

محاسبات مشابهي نيز در 5 سناريوي ديگر پيش بيني، مطابق جدول 1، انجام شده است. جدول 6 مقادير 
اثر شلاق چرمي برآورده شده در هر يك از شش سناريو را نشان مي دهد.

            
1  99/5  4  54/6  
2  97/5  5  84/4  
3  25/5  6  88/5  

4. تجزيه و تحليل نتايج
نتايج ارائه شده در قسمت قبل در واقع نتايج حاصل از تجزيه و تحليل يك مجموعه از داده هاي تصادفي 
توليد شده تحت سناريوهاي مختلف پيش بيني را نشان مي دهد. در اين تحقيق و به منظور مقايسه اثر شلاق 
چرمي حاصل از شش سناريوي مختلف، با استفاده از نرم افزارهاي MINITAB 15 و EXCEL نسبت به 
شبيه سازي فرآيند فوق در 50 دور اقدام گرديد كه جدول 7 مقادير اثر شلاق چرمي هر يك از سناريوهاي 
افزار  نرم  از  كه  است  صورت  اين  به  شبيه سازي  انجام  نحوه  مي دهد.  نشان  را  اجرا   50 اين  تحت  مختلف 
MINITAB 15 براي توليد اعداد تصادفي طبق توزيع پواسون استفاده شده است. سپس منطق زنجيره 

تامين مورد نظر در نرم افزار EXCEL طراحي شده است و اعداد تصادفي در خصوص ميزان تقاضا به عنوان 
ورودي در الگو طراحي شده وارد شده و الگو به اجرا در آمده است. نهايتاً طبق تعريف اثر شلاق چرمي نسبت 
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به محاسبه اين اثر در هر يك از آزمايش ها اقدام شده است. 
سناريوهاي  چرمي  شلاق  اثر  آيا ”ميانگين  كه  است  شده  پرداخته  فرض  اين  آزمون  به  تحقيق  ادامه  در 
مختلف پيش بيني تفاوت معني دار با يكديگر دارند يا خير؟“. اگر ميانگين اثر شلاق چرمي سناريوي پيش بيني  

ام باشد، در واقع اين تحقيق به دنبال آزمون فرض زير است:

 









jijiH
H

ji ,,,:
:

61,2,3,4,5,1
6543210




 
براي آزمون فرض فوق با توجه به داده هاي جدول 7 از روش تحليل واريانس تك عاملي (با استفاده از نرم 

افزار SPSS16) استفاده شده است. نتايج اين آزمون در شكل 3 نشان داده شده است.
در 6  چرمي  شلاق  اثر  ميانگين  برابري  صفر  فرض  مي دهد،  نشان  واريانس  تحليل  نتايج  كه  طور  همان 
سناريوي پيشنهادي در سطح اطمينان %95 پذيرفته نمي شود و مي توان گفت كه اختلاف معني داري ميان 
سناريوهاي مختلف وجود دارد. براي تشخيص اين اختلاف از آزمون مقايسه چندگانه كمترين تفاوت معني دار 
(LSD) استفاده شده است. بر اساس نتايج آزمون LSD، در سطح معني داري %95 و بر اساس شرايط و 

فرضيات در نظر گرفته شده مسئله، نتايج زير به دست مي آيد. 
بهترين سناريو (كمترين ميزان اثر شلاقي) مربوط به سناريوهاي 2 و 5 مي باشد كه اختلاف معني داري 
را نشان نمي دهند. سناريوهاي 5 و 1 نيز اختلاف معني داري ندارند. پس از آن نيز سناريوهاي 1، 3 و 6 
اختلاف معني داري با يكديگر ندارند و در نهايت سناريوي 4 با تمام سناريوهاي ديگر اختلافي معني دار را 
نشان مي دهد. اين نتايج در شكل 4 نشان داده شده است. لذا مي توان بهترين سناريو را سناريوي دوم دانست. 
سطحي  سه  سيستم  در  اگر  كه  داشت  اظهار  چنين  مي توان  فوق  تحليل  و  تجزيه  نتايج  اساس  بر  واقع  در 
مورد بررسي با فرضيات مورد نظر، خرده فروش، عمده فروش و توليد كننده به ترتيب از روش هاي ميانگين 
متحرك، رگرسيون خطي و هموارسازي نمايي براي پيش بيني تقاضاهاي خود استفاده كنند، با توجه به عدم 
امكان حذف خطا در نتايج پيش بيني، ميزان شلاق چرمي حاصل از اين تركيب روش هاي پيش بيني كمتر از 
هر تركيب ديگري خواهد بود و در نتيجه اين تركيب به كاهش اين اثر و تاثيرات منفي آن بر زنجيره تامين 

كمك مي كند.
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جدول7- مقادير اثر شلاق چرمي حاصل از شبيه سازي

          )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
27/7 47/5 13/8 26/7 11/4 94/7 26  88/5 84/4 54/6 25/5 97/5 99/5 1  
02/7 46/6 01/6 95/6 80/6 71/4 27  62/2 08/0 75/5 96/4 51/1 72/3 2  
26/7 99/5 13/8 55/6 37/4 75/5 28  54/5 54/5 76/6 08/4 37/2 73/3 3  
50/7 96/6 82/7 30/6 13/5 35/7 29  32/4 18/3 96/8 25/4 24/3 13/4 4  
97/5 09/5 42/6 89/4 47/5 69/5 30  62/7 74/4 33/8 10/7 36/4 74/7 5  
42/1 10/0 03/2 36/1 54/0 56/0 31  22/2 08/0 62/5 15/3 45/0 70/2 6  
63/7 35/7 00/8 90/6 16/4 30/6 32  65/8 52/4 94/6 14/8 11/2 02/3 7  
06/7 82/6 82/7 17/7 83/3 84/5 33  80/5 40/5 21/7 84/4 10/6 08/5 8  
77/6 75/5 91/6 61/5 99/5 97/5 34  22/1 06/0 73/3 24/2 47/0 49/0 9  
43/1 09/0 2  54/0 95/2 50/1 35  42/7 41/5 90/7 97/6 02/4 25/6 10  
23/7 72/6 53/7 54/6 50/6 82/6 36  60/3 83/2 49/5 19/4 31/1 64/3 11  
91/7 58/4 41/8 37/7 78/3 13/5 37  24/1 09/0 99/1 47/0 76/1 50/0 12  
82/4 28/4 03/6 47/7 30/1 69/7 38  63/2 03/2 11/6 14/4 85/0 32/3 13  
37/7 14/7 00/8 75/6 34/4 27/7 39  33/5 19/3 85/7 64/7 33/2 92/6 14  
87/2 06/0 91/4 00/3 44/0 93/2 40  25/1 11/0 94/1 50/0 72/1 49/0 15  
73/3 18/3 38/5 61/3 50/1 39/3 41  09/6 94/3 90/8 12/5 21/3 41/3 16  
00/3 05/0 17/5 50/0 49/0 51/0 42  68/3 55/2 91/4 89/0 15/2 96/0 17  
44/4 54/3 34/7 83/3 25/3 03/3 43  27/2 14/1 59/4 44/1 49/0 53/0 18  
23/4 01/3 27/5 22/3 73/0 61/3 44  04/4 35/2 22/6 32/2 90/2 93/0 19  
19/7 92/5 99/7 80/5 79/3 11/5 45  58/5 30/5 08/7 19/6 12/7 70/6 20  
10/5 18/4 66/8 89/6 69/3 49/4 46  59/5 52/4 58/6 88/4 39/5 52/4 21  
46/6 78/5 87/6 66/5 03/6 20/6 47  08/4 95/2 00/6 93/3 92/2 11/3 22  
11/2 03/0 01/4 48/0 49/0 48/0 48  60/3 05/3 14/5 33/2 56/2 50/2 23  
01/6 74/4 71/5 97/4 11/4 99/4 49  20/7 67/6 59/7 82/5 70/6 17/6 24  
68/6 40/5 58/7 32/6 65/4 74/6 50  03/6 08/5 64/5 63/4 51/3 86/4 25  
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شكل3- نتايج تحليل واريانس

شكل4- نتايج آزمون مقايسه چندگانه

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 164/285 5 033/57 439/12 00/0
Within Groups 026/1348 294 585/4

Total 190/1633 299

  
  

2 5 1 3 6 4 

آخرين مسئله مربوط به بررسي صحت فرضيات الگو تحليل واريانس مي باشد. در واقع روش تحليل واريانس 
تحليل  اساسي  فرضيات  مي شوند.  نتايج  اعتباري  بي  باعث  آن  نبودن  برقرار  كه  است  فرضياتي  بر  مبتني 
واريانس عبارتند از آن كه خطاهاي الگو متغيرهاي تصادفي مستقل برخوردار از توزيع نرمال با ميانگين صفر و 
واريانس مشترك هستند. اين فرضيات در شكل 5 بررسي شده است. در اين شكل، اولين نمودار (گوشه سمت 
چپ - بالا)، نمودار احتمال نرمال مانده ها است كه نشان مي دهد مانده ها با تقريب رضايت بخشي از توزيع 
نرمال برخوردارند. نمودار احتمال نرمال روشي ترسيمي براي بررسي نرمال بودن مجموعه اي از داده ها است 
كه مشاهدات را در برابر فراواني تجمعي آنها در صفحه اي با عنوان صفحه احتمال نرمال ترسيم مي نمايد. اگر 
مشاهدات در اين صفحه حول يك خط مستقيم متراكم باشند، نشان دهنده نرمال بودن مجموعه داده هاي 
مورد نظر است. همان طور كه ملاحظه مي شود، مانده هاي تحليل واريانس با درصد بسيار خوبي حول خط 

مستقيم در نمودار احتمال نرمال متراكم شده اند كه گواهي بر نرمال بودن مانده ها مي باشد.
در خصوص برابري واريانس خطاها نيز از نمودار مانده ها نسبت به مقادير برازش شده (گوشه سمت راست 
- بالا) استفاده مي شود. اگر اين نمودار الگوي غير تصادفي مشخصي را از خود نشان ندهد، حاكي از برابري 
واريانس خطاها مي باشد. همان طور كه در نمودار مورد نظر ملاحظه مي گردد، در آزمون حاضر اين نمودار 

گوياي ثابت بودن واريانس خطاها است.
را  داده ها  جمع آوري  زمان  به  نسبت  مانده ها  نمودار  نيز  پايين)   – راست  سمت  (گوشه  نمودار  آخرين   
نشان مي دهد كه حاكي از الگويي تصادفي است. در واقع اين نمودار نيز نبايد نشان دهنده هيچ گونه الگوي 
مشخصي نظير روند، سيكل و ... باشد كه اين شرايط در نمودار شكل 4 برقرار است و نشان دهنده تصادفي 
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شكل5- بررسي فرضيات تحليل واريانس

بودن جمع آوري داده ها مي باشد. اين شيوه ها در كتاب مونتگومري1 (2008) به طور كامل ارائه شده اند[25]. 
بر اين اساس در تحقيق حاضر فرضيات تحليل واريانس نيز برقرار و نتايج آن معتبر مي باشند. 

1- Montgomery

5. نتيجه گيري
تحقيق حاضر به بررسي تاثير كاربرد روش هاي متفاوت پيش بيني در سطوح مختلف زنجيره تامين بر اثر 
شلاق چرمي آن اختصاص داشت. در بسياري از تحقيقات پيشين چنين فرض شده است كه كليه سطوح از 
روش يكساني براي پيش بيني استفاده مي كنند. بر اين اساس در تحقيق حاضر يك زنجيره تامين سه سطحي 
در نظر گرفته شده است كه هر يك از اجزاي آن يكي از روش هاي ميانگين متحرك، هموارسازي نمايي و 
يا رگرسيون خطي را مورد استفاده قرار مي دادند. با توجه به فرضيات بيان شده مسئله، از طريق شبيه سازي 
50 سري تقاضاي تصادفي برخوردار از يك توزيع پواسون توليد و تحت سناريوهاي مختلف (جدول 1) اثر 
شلاق چرمي آن برآورد گرديد (مجموعاً 1800 آزمايش شبيه سازي شده اند). در نهايت مقايسه هاي انجام شده 
نشان داد كه تحت فرضيات مسئله، بهترين تركيب روش هاي پيش بيني (از پايين به بالاي زنجيره) شامل 
روش ميانگين متحرك - رگرسيون خطي - هموارسازي نمايي (سناريو 2) و رگرسيون خطي -  هموارسازي 
هموارسازي  روش هاي  نيز  تركيب  بدترين  كه  آن  ضمن  مي باشد.  (سناريوي 5)  متحرك  ميانگين  نمايي - 
نمايي - ميانگين متحرك -  رگرسيون خطي (سناريوي 4) مي باشد. نتايج اين تحقيق مي تواند راهگشاي 
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تصميم گيرندگان زنجيره هاي تامين براي اتخاذ تصميم در زمينه نحوه پيش بيني و برنامه ريزي مشاركتي باشد. 
در سال هاي اخير و با گرايش مديران صنايع كشور به سمت تشكيل شبكه هاي كسب و كار و شكل گيري 
اين  در  بهتر  هرچه  برنامه ريزي  جهت  علمي  روشهاي  از  بهره مندي  گوناگون،  صنايع  در  تامين  زنجيره هاي 
زمينه ضروري به نظر مي رسد. با وجود آن كه اين جهت گيري منافع بالقوه اي را به همراه خواهد داشت، با 
اين وجود عدم برنامه ريزي و حركت صحيح در اين مسير حتي باعث زيان مضاعفي براي شركتهاي توليدي 
كشور خواهد شد. از اين رو روش مورد استفاده در تحقيق حاضر را مي توان به عنوان الگويي براي تصميم 
سازي صحيح مديران صنايع در زنجيره هاي تامين به كار برد. در واقع اين الگو مي تواند رويكردي براي تحليل 
سناريوهاي مختلف در زنجيره هاي تامين به شمار آيد. وجود عوامل متعدد تاثيرگذار بر عملكرد زنجيره هاي 
تامين، بررسي تحليلي آنها در چارچوب الگو هاي برنامه ريزي رياضي را دشوار مي سازد. با اين وجود تحليل 
آماري و تجربي زنجيره هاي تامين چند سطحي در چارچوب طرح هاي آزمايشي طراحي شده است و به طور 
منطقي مي تواند گزينه مناسبي براي تجزيه و تحليل تاثير تصميمات بر شاخصهاي عملكرد زنجيره هاي تامين 
باشد. نرخ رو به رشد شكل گيري و توسعه زنجيره هاي تامين به گونه اي است كه شايد تصور هيچ شركتي 
خارج از يك زنجيره امكان پذير نباشد. اين امر را مي توان در توسعه و شكل گيري شبكه هاي توليد و توزيع 
محصولات مختلف در كشور مشاهده نمود. اين در حالي است كه اثر شلاق چرمي به مفهوم تشديد نوسانات 
تقاضاي مشتريان در طول زنجيره زيانهاي بسياري را از محل افزايش هزينه هاي موجودي و كاهش رضايت 
مشتريان به دنبال خواهد داشت. از اين رو لازم به نظر مي رسد كه مديران شبكه ها و زنجيره هاي كسب و 
كار شركت نسبت به شناسايي و كنترل عوامل موثر بر اين اثر اقدام لازم را به عمل آورند. روش شناسي مورد 
استفاده در تحقيق حاضر يك الگوي پيشنهادي و علمي براي چنين مطالعاتي به شمار مي رود. بهره گيري از 
مباني طراحي آماري آزمايش ها در تركيب با شبيه سازي و تجزيه و تحليل نتايج با روشهاي تحليل واريانس 
را مي توان جنبه متمايز روش شناسي مورد استفاده در اين مطالعه دانست. برخي محققان در مطالعات خود 
تاثير روشهاي پيش بيني بر اثر شلاقي را مورد بررسي قرار داده اند كه مواردي از آنها در مرور ادبيات اين مقاله 
اشاره شده است. با اين وجود طرح آماري به كار رفته در اين تحقيق را مي توان جنبه متمايز آن به شمار 
آورد. براي مثال نجفي و زنجيراني فراهاني (1386) در بررسي تاثير روشهاي پيش بيني ميانگين متحرك، 
هموارسازي نمايي و رگرسيون در يك زنجيره چهار سطحي با سه الگوي تقاضا، از آزمون مقايسات زوجي 
براي تحليل نتايج خود استفاده نموده اند. همچنين اسمعيلي و همكاران (1390) به بررسي تاثير دو روش 
ميانگين متحرك و هموارسازي نمايي بر روي هشت الگوي تقاضا در يك زنجيره دو سطحي پرداخته اند. آنها 
در تحليل نتايج خود از آزمون مقايسه زوجي ميانگين ها استفاده نموده اند. بر اين اساس مي توان شيوه مبتني 
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بر طراحي آزمايش ها و تحليل واريانس مورد استفاده در تحقيق حاضر را جنبه متمايز آن نسبت به مطالعات 
پيشين در نظر گرفت كه ثبات بيشتري به نتايج آن مي بخشد. به عنوان پيشنهادي براي تحقيقات آتي نيز 
محققان مي توانند به بررسي تاثير تغييرات نرخ و نوع تقاضا بر تركيب روش هاي پيش بيني، تاثير تعداد سطوح 

زنجيره و اثر متقابل آن با روش هاي پيش بيني و نيز بررسي حالت چند محصولي بپردازند. 
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