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چکیده
. هستندنیاز مشتری کردن  ها و افراد درگیر در برآورده ماناز ساز ای شبکههای تأمین، شامل  زنجیره

و مدیران صنعتی در حوزه زنجیره تأمین، بررسی رفتار  پژوهشگرانو علایق  ها پژوهشافزایش 
است، تأثیر متغیرهای  شدهسعی  پژوهشاست. در این  کردههای شبکه زنجیره تأمین را ضروری  سیستم

اطمینان شرکای زنجیره تأمین بر عملکرد زنجیره  و همچنین عدم قطعیت تقاضا مربوط به مقدار و عدم
سازی  . شاخص میزان برآوردهبررسی شود یدوسطحتأمین در یک زنجیره تأمین تولید تجهیزات پزشکی 

 برای. بررسی شدنددو شاخص عملکردی زنجیره تأمین  عنوان به و اثر شلاق چرمیتقاضای مشتری 
که  است شدههای سیستم استفاده  قطعیت، از پویایی تحلیل رفتار سیستم نسبت به تغییر متغیرهای عدم

 پژوهش. نتایج استهای تأمین  تحلیل و درک رفتار عملیات در زنجیره براییکی از ابزارهای نیرومند 
 کننده تأمینو توان  اطمینان سیستم تولیدی قطعیت تقاضا، عدم تقاضا، عدم دهد که افزایش مقدار نشان می

در طول زنجیره  سازی تقاضای مشتری میزان برآورده و کاهش یشلاق چرم بر تشدید اثر زیادیاثر 
 تأمین دارد.
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مقدمه.1
تبدیل شده است.  1 (SCهای اقتصادی به رقابت مبتنی بر زنجیره تأمین ) امروزه تمایل بنگاه     

، زنجیره تأمین جریانی 2(CSCMPمدیریت زنجیره تأمین ) یها یا حرفهبر اساس تعریف انجمن 
از مواد و اطلاعات در فرایندهای لجستیکی است که از مرحله دستیابی به مواد اولیه تا تحویل 

نیز زنجیره تأمین را ، (2013) چاپرا و میندل [.6] داردمحصول نهایی به مشتریان نهایی وجود 
تقاضای یک مشتری  کردن در برآورده میرمستقیغمستقیم یا  طور بهتمام اجزایی که  صورت به

، 3سه نوع جریان شامل جریان مواد ،. در یک زنجیره تأمیناند کرده، تعریف هستند درگیر
، هدف زنجیره تأمین بهبود عملکرد کل شبکه از جهیدرنت ؛[5]وجود دارد  5و منابع پولی 4اطلاعات

ده و همچنین سه ش های هماهنگ از فعالیت ای مجموعهطریق مدیریت و کنترل کارا و اثربخش 
 . در طول شبکه زنجیره تأمین است ادشدهیجریان 

و رشد و بقای  ترین اجزای توسعه اقتصادی  و نوآوری مهم 6 (NPDتوسعه محصول جدید )     
به دلیل و منطق  شدت بهتوسعه محصولات موفق و نوآورانه  [.13] شود ها محسوب می شرکت

محصولات و خدماتی را  بایدها برای اینکه موفق باشند  ها وابسته است. شرکت وجودی شرکت
و خود را از رقبا متمایز  کنندانتخاب کنند که بتوانند از طریق آن برای خود مزیت رقابتی ایجاد 

تأثیر قرار  هایی است که زنجیره تأمین را تحت نیازمند مدیریت ریسک NPDسازند. هر فرایند 
مناسبی از تقاضای بازار و سهم بازار احتمالی شرکت در دست  بینی پیش باید ،دهد. برای مثال می

از طرفی، خرید مواد اولیه محصول  کرد؛ اجراتا بتوان بر آن اساس برنامه تولید مناسبی را  داشت
یک از  های هر سطح موجودی یطورکل بهو  ی اطمینان محصول کامل شدهجدید، سطح موجود

است که  هایی پاسخگویی به تقاضای مشتری همگی بخشی از تصمیم برایاجزای زنجیره تأمین 
 .شود در توسعه یک محصول جدید اتخاذ می

یک  های یک زنجیره تأمین تولیدی در راستای توسعه پویایی سازی مدل، پژوهشهدف این      
برای زنجیره  7بودن سطحی محصول جدید است. سطح پیچیدگی زنجیره تأمین نیز با فرض سه

و  سنجیدتا بتوان عملکرد زنجیره را در شرایط مختلف عملیاتی  تأمین در نظر گرفته شده است
 سازی شبیهرفتار پویای زنجیره تأمین را شناخت و بهبود داد. یکی از رویکردهای متداول  درنهایت

 برای SDبدین منظور از رویکرد  ؛[14] است 8 (SDهای سیستم ) استفاده از رویکرد پویایی

                                                 
1. Supply chain 
2. Council of SC Management Professionals 

3. Material 

4. Information 
5. Financial 

6. New product development 

7. Three echelon 
8. System dynamics 



 

 11 ... محصول کي نیتأم رهیدر زنج ييايپو یساز مدل

 یدیدبتوان  تا کردکمک خواهد  SDساخت مدل و سنجش عملکرد سیستم استفاده شده است. 
مختلف در  2های مختلف و یا چرخه یها 1پیوستگی میان کارکرد به هم و کلی از سیستم داشت
. توانایی فهم کل سیستم به همراه [15] کردیک سیستم شناسایی  عنوان بهیک زنجیره تأمین را 

، بدون شکستن 3خوراند پس درنهایتتحلیل تعامل میان اجزای متنوع یک سیستم یکپارچه و 
های زنجیره  شبکه سازی مدلآل برای  ایده شناسی روشرا به یک  SDسیستم به اجزای آن، 

تحلیل کل زنجیره تأمین یک محصول جدید در قالب  برای. ساختاری کرده استین تبدیل تأم
شناسایی  منظور بهسناریوهای مختلفی  درنهایتو  در این پژوهش ارائه شده است SDیک مدل 

با استفاده از  سعی بر آن است تادر این پژوهش  .است شدهرفتار پویای سیستم ارائه و تحلیل 
موردسنجش قرار سناریوهای مختلف شرایط آتی ورود این محصول به بازار  SDابزار مناسب 

 .شود ریزی برنامهلازم  پیشگیرانهو اقدامات گیرد 
 
پژوهشپیشینهمبانينظریو.2

. اثر شلاق استحیاتی در زنجیره تأمین اثر شلاق چرمی یا اثر تقویت های  یکی از موضوع     
آن افزایش موجودی در یک زنجیره  تبع بهها و  کند که چطور افزایش سفارش توصیف می 4چرمی
شود.  بیشتر می ،به سمت بالادستی زنجیره با حرکتها  و این افزایش موجودی دهد رخ میتأمین 
های  وی رفتار پویای کنترل تولید در سیستم .[8]را بررسی کرد این پدیده (، 1961) فارستر

یک زنجیره تأمین ساده شامل  کرد. سیستمی که او مطالعه کردو توزیع را بررسی  صنعتی تولید
فروش، یک مرکز توزیع، یک انبار و یک مکان تولید بود. هر موجودیت فقط  یک خرده

. مورد دیگری که او کندگذاری استفاده  سفارش برایتوانست از اطلاعات موجود در محل خود  می
زمانی بود که بین مراحل  تأخیرهای ،در نظر گرفت یموردبررسسیستم  فرض شیپ عنوان به

درصد افزایش در فروش  10نشان داد که اثرات (، 1961) فارسترمختلف زنجیره وجود داشت. 
فروش بر سطوح سفارش و موجودی کل بازیگران زنجیره اثر بسیار شدیدی دارد. تلاش  خرده

صورت گرفته است. چن و  پژوهشگرانز سازی اثر شلاق چرمی توسط تعدادی ا یبرای کمّ
اثر شلاق چرمی را نسبت واریانس تقاضا در دو مرحله متوالی زنجیره تأمین  (،2000) همکاران

را با فرض زمان تأخیر مشخص و تقاضای  ای مرحله Kها یک زنجیره تأمین  اند. آن تعریف کرده
که اثر شلاق چرمی  دادندو نشان  حد پایین اثر شلاق چرمی را تعریف ند واحتمالی در نظر گرفت

نیز با استفاده از  (1393) فقیه و همکاراناز زنجیره تأمین حذف کرد.  طور کامل بهتوان  را نمی
آذر و . [7کردند ]مین خدمات ارتباط ثابت ایران را بررسی أزنجیره ت SDروس سازی  مدل

                                                 
1. Function 

2. Cycle 

3. Feedback 
4. Bullwhip effect 
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بررسی قرار دادند  زنجیره صنعت و دانشگاه را مورد بینتعامل  SDبا استفاده از  (1392) همکاران
کردند و بر اساس سناریوهای مختلفی وضعیت ارتباط این دو در پرتو برنامه پنجم توسعه را تبیین 

[2] . 
سازی الزامات مشتریان از طریق  ها بر نحوه ورود به بازار و برآورده های اخیر شرکت در سال     

 ؛اند فرایندهای محصول با هدف افزایش سهم بازار و سوددهی تمرکز کردهها و  بهبود ویژگی
 شده است تبدیل مبانی نظریبنابراین طراحی و توسعه محصول به موضوعی مهم و پرطرفدار در 

[4].  
بر بهبود توسعه محصول خود  منظور بههای تأمین  فعلی، زنجیره وکار کسببقا در محیط  برای     
ان برای توسعه توان به شناسایی نیازهای مشتری می ازجملهکنند که  تمرکز می های مختلفی حوزه

. کرداشاره  یساز یتجاربخشیدن به فرایند  و شتاب پیوسته محصول جدید، بهبود کیفیت محصول
و خریداران در فرایندهای  کنندگان نیتأممدیریت زنجیره تأمین نقش همکاری با  مبانی نظری

روابط میان (، 2007) توینگمثال،  برایاست.  کردهبررسی  طور عمیق بهتوسعه محصول جدید را 
شود  میمنجر کلیدی که به طراحی نهایی محصول  کننده تأمینتولیدکننده وسایل نقلیه و شش 

و  کنندگان تأمین بینهای متفاوتی از همکاری  که ذکر شد، شکل طور هماناست.  کردهرا بررسی 
 کننده تأمینایجاد نوآوری  :ازجملهشده است  وتحلیل تجزیهمشتریان در توسعه محصول جدید 

؛ کننده تأمین گذاری سرمایه؛ مشارکت و NPD [10]در کنندگان تأمین؛ درگیری زودتر [9]
 و مشارکت مشتری.  کننده تأمینتوسعه  ؛کننده تأمینیکپارچگی 

ریشه در  1 (SCMهای سیستم در مدیریت زنجیره تأمین ) پویایی زیسا مدلکاربرد      
توسط  SCMمرتبط با  SD سازی مدلکار انجام شده در  نخستینهای صنعتی دارد.  پویایی

های  در مدیریت زنجیره تأمین در حوزه SD سازی مدل. امروزه کاربرد است( 1958)فارستر 
، مدیریت موجودی سبز، طراحی زنجیره المللی بینمدیریت زنجیره تأمین سبز  ازجملهمختلفی 

در مدیریت موجودی، بازمهندسی  گیری تصمیمتأمین سبز، نوسانات تقاضا، پدیداری اطلاعات، 
 های سیستم مطرح شده است. زنجیره تأمین و رویکرد یکپارچه پویایی

 صنعت یک پیچیده لجستیک رفتار درک بهتر از بهبود را SD ،(2000) مینگیشی و تیلِ     

 سازی شبیه نتایج سپس دادند؛ کلی ارائه مدل یک ها آن. استفاده کردند جامع و یکپارچه غذایی

 ،(2000) . استرمنکردند عرضه را ماکیان پردازش و محصولات زمینه در کاربردی استفاده قابل
 نوسان، منابع دادن توضیح برای که کرد معرفی را انبار مدیریت ساختارکلی از  SDیک مدل 

تحلیل و  ،(1996) و همکاران. حافظ شود میاستفاده  تأمین زنجیره در شده مشاهده تأخیر و تقویت
 از با استفادهرا  ساختمان صنعت مواجه شده در یدوسطحیک زنجیره تأمین صنعتی  سازی مدل

                                                 
1. Supply chain management 
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مقایسه  برای سازی شبیه نتایج از علاوه به دادند؛ شرح جامع سیستم پویایی ساختار یک
 .کردنداستفاده  مختلف مجدد مهندسی های استراتژی

کردن حرکات کل  ابزاری برای مصور منظور به SDدر پژوهشی در صنعت گوشت، مدل      
های تأمین گوشت باید انتظار تغییرات و اختلالات زنجیره را  . مدیران زنجیرهشدزنجیره استفاده 

پویای زنجیره، انسجام و  سازی مدلو توانایی مدیریت مؤثر زنجیره را داشته باشند. ابزار  بینی پیش
 .[12] کند مییکپارچگی عوامل مهم در هر سطح زنجیره را فراهم 

شرایط آتی زنجیره تأمین یک  سازی شبیههای پیشین بر  برخلاف پژوهشحاضر پژوهش      
بهره نیز اوزبایراک های سناریوسازی  از روش ضمن اینکه ؛محصول جدید متمرکز شده است

 سازی مدلسطحی  . این پژوهش شرایط آتی را در یک زنجیره تأمین سه[11] گرفته شده است
 دوسطحیدر یک زنجیره تأمین یک و  ها سازی شبیهدر گذشته اغلب  که یدرحال ؛است کرده

      انجام شده است.



پژوهششناسيروش.3

دلایل متعددی مرجح  به سازی شبیههای  زمانی که یک سیستم پیچیده است، استفاده از مدل     
 1برای یک مدل تحلیلی یحل راهبرای یافتن  ازیموردن. زمان [1]های حل است  بر سایر روش

به تحلیلی  حل راهبرسد که یک  بندی جمعبه این  ساز مدلو  شودطولانی  ازحد شیباست  ممکن
ممکن نیست  ساز مدلعلاوه بر این،  ؛آید می دست به یسخت بههای واضح ریاضیاتی  دشواری لیدل

. در کندبندی  را در قالب یک مدل تحلیلی فرمول یموردبررسهای رفتاری سیستم  بتواند جنبه
از  ای مجموعهمجازی هر سیستمی را با لحاظ  طور بهتواند  می سازی شبیه سازی مدلمقابل، 

پیچیدگی مناسب  سازی مدلبرای  سازی شبیهمفروضات در نظر بگیرد. دلیل اساسی آن است که 
را با لحاظ سایر بازیگران  تری پیچیدههای  توانند مدل می سازی شبیههای  مدل که درحالی ؛است

 نظرموردتواند مفاهیم اصلی  ها می گرفتن همه پیچیدگی نظر در کند. سازی مدلزنجیره تأمین نیز 
 .کندرا پنهان  پژوهشدر این 

 
که در این مقاله به آن اشاره شده است، مربوط به  ینیتأمزنجیره .توصیفمدلزنجیرهتأمین

. مدل است 3(MTSو ساخت برای انبار ) 2 (MTOیک سیستم ترکیبی ساخت برای سفارش )
، یک سطح مربوط تولیدکنندهسطحی است. یک سطح مربوط به  زنجیره تأمین در این مقاله سه

های سیستم  و پویایی است( کننده توزیعو یک سطح مربوط به نمایندگان فروش ) کننده تأمینبه 

                                                 
1. Analytical model 

2. Make to order 
3. Make to stock 
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تقاضای  بینی پیشبر اساس  کنندگان توزیعاست. تقاضا در سطح  شدهبررسی  1در سطح عملیاتی
که  درحالی ؛، در نظر گرفته شده استهموار شده 2نمایی یهموارسازکه به روش  ساله کی

 یها سفارشو  نمایندگان فروش 3بازپرسازی یها سفارشبر اساس  تولیدکنندهتقاضای مربوط به 
ساختار عمومی  ،1د. شکل شو مشخص می تولیدکنندهنیز بر اساس تقاضای  کننده تأمینخرید به 

یکی از  پژوهشسازد. در این  زنجیره تأمین محصولات تجهیزات پزشکی در ایران را نمایان می
توسعه  یکی از شرکت های تولیدی تجهیزات پزشکی یکبار مصرفمحصولاتی که اخیراً توسط 

ضمن اینکه  ؛در نظر گرفته شده است «4 (BCT) یریگ خونلوله خلأ »یافته است به نام 
BCT از طرفی از  ؛است شدهیک نوع خاص آن لحاظ  پژوهشکه در این  ها انواع مختلفی دارند

در نظر گرفته شده است. با توجه به  است 5از مواد اولیه که ژل یمنظر تأمین نوع خاص
 است. شدهدر این پژوهش ارائه  داده های ممکن، موردنظربودن اطلاعات  محرمانه

 

�                             �      
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 ساختار عمومی زنجیره تأمین تجهیزات پزشکی در ایران .1 شکل

 
جلوگیری از  منظور به. جریان مالی کند می نشانمدل حاضر، جریان مواد و اطلاعات را      

و  گرفته شده بود در نظریک سال  ،سازی شبیهپیچیدگی مدل در نظر گرفته نشده است. زمان 
تواند  سیستم تولیدی می 6(SFDجریان و انباشت ) نمودار. به کار رفت VENSIM افزار نرم

                                                 
1. Operational level 

2. Exponential smoothing method 
3. Replenishment orders 

4. Blood collection tube 

5. Gel 
6. Stock and Flow Diagram 
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، پژوهششده این  گرفته کار هب SFDکار گرفته شود.  هپویایی سیستم تولیدی ب سازی شبیه منظور به
سیستم و  سازی مدلدر  مورداستفادهمتغیرهای  ،2شکل  نموداراست.  آورده شده 2در شکل 

انجام  برایبرقراری معادلات ریاضی  منظور بهدهد. این روابط  ها را نشان می روابط میان آن
، 2ها در شکل  اند. مستطیل ی مختلف و تحلیل رفتار پویای سیستم تعریف شدهها سازی شبیه

متغیرهای جریانی هستند که در  دهنده نشان 2و شیرها یا انباشت 1نمایانگر متغیرهای سطح
های دو  کنند. جریان فیزیکی مواد از طریق کمان افزایش یا کاهش متغیرهای سطح نقش ایفا می

نیز در شکل  3اند. متغیرهای کمکی های تک خط نشان داده شده کمانو جریان اطلاعات با  خط
برابر  نیز باتوجه به پیشنهاد استرمن 4اند. بازه زمانی با حروف بزرگ نمایش داده شده 2
 SDمدل  های فرضماه در نظر گرفته شده است.  05/0ترین بازه زمانی در مدل، برابر  وچکک

 اند از: عبارت پژوهشاین 
 صورت بهرود و  کامل نباشند، تقاضا از بین نمی طور بهنمایندگان فروش اگر پاسخگوی تقاضایی ـ 

شود؛  برای ارسال در دوره ارسال بعدی در نظر گرفته می 5نشده داده پاسخ یها سفارش
 ؛ناکامل تقاضا از سوی نمایندگان وجود دارد کردن امکان برآورده گرید عبارت به

بازاری که  پژوهشپیشین و  های تجربهبا توجه به اینکه محصول جدید بوده است، بر اساس ـ 
برای  1395خرداد  تا 1394ماهانه از خرداد  طور بهولی  ساله کیانجام شده بود، تخمین تقاضای 

 ؛محصول جدید در نظر گرفته شده است

رضایت  حال نیباا ؛نمایندگان وجود داردتوسط ناکامل تقاضا کردن  اینکه امکان برآورده رغم یعلـ 
 ؛دشو می یریگ اندازهشدن تقاضا  مشتریان نیز بر اساس نسبت برآورده

د، با کمی تأخیر، شو ارسال می تولیدکنندههای بازپرسازی نمایندگان برای  زمانی که سفارشـ 
شده و  تجمیع یها سفارشد و بر اساس شو رسیده از کل نمایندگان تجمیع می یها سفارش

 ؛شود واحد فروش شرکت تولیدی، سفارش تولید بارگزاری می موردنظرمقداری موجودی اطمینان 

 ؛لحاظ شده است ونقل حملبرای ارسال کالا به نمایندگان، زمان تأخیر ـ 

وجود  موردنظرتولید کل سفارش  برای تأخیریبرای تولید طبق سفارش واحد فروش، زمان ـ 
 ؛دارد

از زمان ارسال سفارش تا زمان دریافت آن زمانی  کننده تأمینبرای دریافت مواد اولیه از ـ 
 ؛تأخیر وجود دارد عنوان به

                                                 
1. Level variable 
2. Valves 

3. Auxiliary variable 

4. Time step 
5. Backlogged orders 
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های  مواجهه با سفارش منظور به 1 (SSنمایندگان فروش مقداری موجودی اطمینان )ـ 
 ؛کنند نگهداری می شده ینیب شیپ غیر

ظرفیت تولید واقعی به ظرفیت تولید اسمی نزدیک نشده بودن محصول، هنوز  با توجه به جدیدـ 
 است آمده دست بهخصوص خطوط تولید مشابه از قبل  که در یا یریادگیو بر اساس منحنی  است

گیرد، ظرفیت تولید  صورت می ها سفارشکردن  برآورده برایو فشاری که از سوی واحد بازرگانی 
 ؛یابد با گذشت زمان افزایش می

با توجه به سیاست مدیریت مجموعه، در هر ماه تحت هر شرایطی یک میزان حداقل از ـ 
 کارکنانو همچنین جلوگیری از بیکاری  یادگیری و تولید دانش فنی منظور بهمحصول جدید 

 .شود تولید می

 
علّ يمعلولينمودار ؛ افتد که متغیرهای یک سیستم برهم اثرگذار نباشند اتفاق می ندرت به.

های اصلی مدل و  ( حلقهSFDمفید است که قبل از ترسیم نمودار انباشت و جریان ) براینبنا
CLDی معلولی )نمودار علّ

، کننده توزیعبدین منظور، سه حلقه اصلی شامل حلقه  ؛( تشریح شوند2
 کنندگان توزیعنوع اثر میان متغیرها در بخش  اند. و حلقه تأمین بررسی شده تولیدکنندهحلقه 

حلقه  5حلقه ) 9 کننده توزیعنشان داده شده است. در قسمت  ،2 )مثبت یا منفی( نیز روی شکل
 به وجودحلقه، یک حلقه مثبت  9تعامل میان این  درنهایتحلقه منفی( وجود دارد که  4مثبت و 

 آورد. می
مربوط به حلقه منفی شامل سفارش بازپرسازی  کنندگان توزیع CLDهای اصلی  یکی از حلقه     

. زمانی که است، نرخ تحویل به نماینده و موجودی انبار نماینده تایید شدهنماینده، سفارش 
در واحد فروش مشخص  تایید شده، مقادیر سفارش کنند ینمایندگان سفارش خود را اعلام م

ویل به نماینده بر اساس ساخت صورت گرفته و نرخ تح MTOسپس بر اساس روش  ؛شود می
 شود میشود. در مرحله بعدی موجودی نمایندگان پر  و توان تولید مشخص می موردنظرموجودی 

 هدر نتیجه هرچ ؛نیز اثرگذار خواهد بود ها آن و مقدار موجودی نمایندگان بر مقدار سفارش جدید
ا فرض مشخص ، در دفعات بعدی سیکل سفارش خود )بدهند نمایندگان سفارش بیشتری می

 بودن تقاضا( با توجه به حجم بالاتری از موجودی، سفارش کمتری را ارائه خواهند داد.
 

                                                 
1. Safety stock 
2. Casual loop diagram 
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 کنندگان توزیعنمودار علی معلولی  .2شکل 

 
مثبت و منفی بودن روابط نیز تعیین  و است آورده شده ،3نیز در شکل  تولیدکنندهحلقه مربوط به      

 یها سفارششامل نسبت موجودی به   ، حلقهتولیدکنندههای اصلی بخش  شده است. یکی از حلقه
از ظرفیت، نرخ تولید مازاد، نرخ تولید  یبردار بهرهتجمیعی، تأثیر نسبت موجودی به سفارش بر درصد 

شده است که یک  بندی بستهو موجودی  یبند بسته، نرخ حمل برای دشدهیتولمعمول اضافی، موجودی 
مقدار موجودی فعلی نسبت به تقاضا یا سفارش چه  دهد که هر حلقه نشان می نیاحلقه منفی است. 

 واقعی بیشتر باشد نیاز به تولید کمتر خواهد شد و برعکس.
 

 
 تولیدکنندگانی معلولی نمودار علّ .3شکل 

 

موجودی انبار نماینده

تقاضای پیش بینی شده

نرخ تحویل به نماینده

کل سفارشات

نرخ تحویل به مصرف کننده

انباشت سفارشات عقب افتاده

نرخ تحویل سفارش عقب افتاده

سفارش بازپرسازی نماینده

حداقل سفارش نماینده

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
-

+

+

-

-

+

موجودی اطمینان نماینده

+

-

+سفارش بوک شده

+

+

موجودیتولیدشده
نرختولیدمعمولاضافي

زمانتاخیراستريل

موجودیبستهبندیشده

تولیدبرنامهريزی
شده

-

نرختولیدمازاد

+

نسبتموجودیبه
+سفارشاتتجمیعي

+
تاثیرنسبتموجودیبهسفارشبر

درصدبهرهبرداریازظرفیت

-

+

نرخيادگیری

f3

نرختولیدکل- +
+

ظرفیتمطلوبتولید

+

سفارشتجمیعيتولید

-+

+

درصدبهرهبرداریمطلوب
ازظرفیت

+

نرخحملبرایبستهبندی-

+

-

+

نرختولیدمعمول
روزانه

-

-

+
نرختولیدبرنامهريزیشده

+

+

+

<Time>

+
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است. در  مشخص ،4نیز به همراه روابط مثبت و منفی در شکل  کننده تأمینحلقه مربوط به      
. استو نرخ بازپرسازی ژل  این بخش نیز یک حلقه اصلی شامل مجودی ژل، مقدار سفارش ژل

مقدار سفارش  ،موجودی ژل بیشتر باشد هدهد که هرچ خلاصه نشان می طور بهاین حلقه منفی 
و هرچقدر مقدار سفارش کمتر باشد، نرخ بازپرسازی موجودی نیز کاهش  استموردنیاز ژل کمتر 

 یابد و برعکس. می
 

 
 کننده تأمینی معلولی لّنمودار ع. 4شکل 

 
 ؛استانتگرال متغیرهای جریان ، متغیرهای انباشت تجمیع یا SDهای  در مدل.متغیرهایمدل

همان نرخ تغییر متغیر انباشت است. این نوع ساختار از طریق  درواقعخالص جریان در انباشت 
 شود: و معادله انتگرال نشان داده می 1رابطه 

 

 
0

t

0

t

stock(t)= inflow(s)- outflow(s) ds+stock(t )   (1)                                

 

بین زمان اولیه  sارزش نرخ ورودی در هر زمانی مانند  دهنده نشان inflow(s)، 1 در رابطه     
(

0
t( و زمان فعلی )t )به همراه روابط  اند شده. متغیرهای انباشتی که در این مدل استفاده است

 آمده است: ادامهریاضی هر یک در 
: اگر موجودی انبار نمایندگان بیشتر از مقدار 1(DBOنمایندگان ) افتاده عقب یها سفارشـ 

ولی اگر موجودی نمایندگان کمتر از  ؛ماند پاسخ نمی بیباشد، سفارشی  ها آن دریافتی یها سفارش
اگر نرخ تحویل کالا به مشتریان کمتر از  :باشد، خود دو حالت دارد ها آن مقدار سفارش دریافتی

منهای نرخ تحویل کالا به مشتری )آن مقدار  شده ینیب شیپباشد، تقاضای  شده ینیب شیپتقاضای 

                                                 
1. Dealers backlogged orders 

نرختولیدکل

موجودیژل

نرخمصرفژل

نرخخروجژلازانبار

++

-

مقدارسفارشژل

حداقلمقدارسفارش

+
-

نرخبازپرسازیژل

زمانتاخیرخريد

+ +

+حداکثرظرفیتممکن
-

موجودیاطمینان
مطلوبژل

+

+

+

+

+
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نرخ  که یدرصورتو  شود انباشت می افتاده عقبسفارش  عنوان بهاز تقاضا که پاسخ داده نشده( 
 افتاده عقببدیهی است که مقدار سفارش  ،ها باشد تحویل کالا به مشتری بیشتر از تقاضای آن

از این مقدار  بایدنیز  افتاده عقب یها سفارشهمواره نرخ تحویل  همچنین وجود نخواهد داشت؛
، رابطه ریاضی این جهیدرنت ؛آید دست به افتاده عقب یها سفارشتا مقدار خالص انباشت  شودر کس

برای بیان عبارات شرطی  VENSIM افزار نرمزیر تعریف شده است. در  صورت بهمتغیر انباشت 
 .شود استفاده می IF THEN ELSEاز فرمول  دوحالته

 

(2) Dealers backlogged orders =IF THEN ELSE (dealers 

inventory>=Total orders, 0, IF THEN ELSE (delivery rate to 

consumers<forecasted Demand, forecasted Demand- delivery rate to 

consumers, 0))-backlogged orders delivery rate 
 

 

انبار نمایندگان  : موجودی نمایندگان خالص جریان ورودی کالا به1 (DIموجودی نمایندگان )ـ 
 است، یعنی کل ورودی کالا منهای خروجی کالا از انبار:

 

(3) Dealers inventory= delivery rate to dealer-delivery rate to 

consumers 
 

که  شود وارد انبار میبا کمی تأخیر  دشدهیتول: با توجه به اینکه مقدار 2(MI) دشدهیتولموجودی ـ 
گرفتن  نظر در برایرابطه ریاضی زیر تعریف شده است.  ،استتولید  برای ازیموردنزمان  میزانبه 

های تولید استفاده شده  برای نرخ VENSIM افزار نرمدر  DELAY FIXEDتأخیر از تابع 
است. با توجه به اینکه موجودی یک متغیر انباشت است، جریان ورودی آن نرخ تولید در شرایط 

نرخ خروجی نیز  عنوان به بندی بسته برایو جریان خروجی انبار  تمعمولی و نرخ تولید اضافه اس
 گرفته شده است. در نظر

 

(4) Manufactured inventory= planned production rate +production rate+ 

surplus production rate-shipment rate for packaging 
 

                                                 
1. Dealers inventory 
2. Manufactured inventory 
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بر اساس نرخ ورودی محصولات  شده یبند بسته: موجودی 1(PI) شده یبند بستهموجودی ـ 
د. رابطه ریاضی شو برای نمایندگان محاسبه می شده ارسالو نرخ خروجی کالاهای  شده استریل
 است: 5رابطه  صورت بهآن نیز 

 

Packed inventory=shipment rate to packing-delivery rate to dealer (5)           

 

و  موجودی ژل نیز بر اساس نرخ ورودی بازپرسازی موجودی: 2(GIموجودی مواد اولیه )ژل( )ـ 
به صورت  گردد. رابطه ریاضی آن شود، محاسبه می نرخ خروجی ژل که برای تولید مصرف می

 :زیر است

(6)Gel inventory=replenishment rate-outflow rate 

 

 نداردهای تاریخی وجود  با توجه به اینکه، محصول جدید است در خصوص تقاضای آن داده     
و نوسانات فصلی تقاضای واقعی برآورد شده  شده ینیب شیپو بر اساس کل اندازه بازار، سهم بازار 

رفتار عمومی تقاضا استفاده شده  سازی مدل برای Random Normal، از تابع ؛ همچنیناست
 است.
رفتار کل سیستم محسوب  3در این سیستم، تقاضا ورودی کل سیستم خواهد بود و محرک     
وجود ندارد،  به آند. در مدل پیشنهادی فرض شده است، تقاضاهایی که امکان پاسخگویی شو می
. انعکاس شوند  و در دفعات بعدی ارسال می  رهیذخدر سیستم  افتاده عقب یها سفارش عنوان به

، کل افتاده عقب یها سفارشو  شده اعلامآمده است. تقاضاهای  1این دیدگاه، در رابطه 
در نرخ تحویل  شده ینیب شیپدهند. ضمن اینکه تقاضای  را تشکیل می 4(TO) ها سفارش
نرخ  که ینحو به ؛نیز اثرگذار است افتاده عقب یها سفارشو همچنین کل  افتاده عقبهای  سفارش

 تعریف شده است: 7رابطه ریاضی  صورت به 5(BODR) افتاده عقبهای  تحویل سفارش
 

(7) Backlogged orders delivery rate = IF THEN ELSE (delivery rate to 

consumers<=Total orders, dealers backlogged orders, IF THEN ELSE 

(delivery rate to consumers>forecasted Demand, delivery rate to 

consumers-forecasted Demand, 0)) 
 

 

                                                 
1. Packed inventory 
2. Gel Inventory 

3. Driver 

4. Total Orders 
5. Backlogged Orders Delivery Rate 
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خلاصه، اگر  طور بهدر ساخت رابطه ریاضی استفاده شده است.  IF THEN ELSEاز تابع      
وجود  افتاده عقب یها سفارشیعنی امکان ارسال  ؛نرخ تحویل محصول کمتر از کل سفارش باشد

بیشتر از تقاضا باشد، مقدار  کنندگان مصرفاگر نرخ تحویل محصول به  صورت نیادر غیر  ؛دارد
تواند برابر مازاد نرخ تحویل محصول به مشتری و تقاضای  می افتاده عقبنرخ تحویل سفارش 

 وجود ندارد. افتاده عقبنیز امکان ارسال سفارش  صورت نیادر غیر ؛ باشد شده ینیب شیپ
1یر بسیار مهم به نام سفارش بازپرسازی نمایندگان )در قسمت نمایندگان، یک متغ     

DRO )
وجود دارد. این متغیر خود تابعی از موجودی اطمینان نماینده، حداقل مقدار سفارش نماینده )بر 

و کل سفارش  است(، موجودی انبار نماینده شدهمشخص  تولیدکنندهاساس سیاست شرکت 
 :کند یم ، آن را تشریح8 . رابطه ریاضیشود محاسبه می

 
(8) Dealers replenishment order= IF THEN ELSE (dealers 

inventory<Total orders, MAX (Total orders-dealers inventory + 

DEALER SAFETY STOCK, DEALERS MINIMUM ORDER), MAX 

((Total orders+ DEALER SAFETY STOCK), DEALERS MINIMUM 

ORDER)) 
 

بازپرسازی بر اساس یک تابع شرطی ساخته شده است. این شیوه  مقدار سفارش     
 با نمایندگان لحاظ شده است. شده انجامهای  گذاری پس از مصاحبه سفارش

دریافت و موجودی نمایندگان، نرخ تحویل به  یها سفارشدر قسمت نمایندگان، کل      
 تعریف شده است: 9رابطه  صورت بهد. این نرخ از نظر ریاضی کن را مشخص می 2کنندگان مصرف

 
(9) Delivery rate to consumers=IF THEN ELSE (dealers inventory>Total 

orders, Total orders, dealers inventory) 
 

. بر است تولیدکنندههای مواد و اطلاعات شرکت  قسمت بعدی این زنجیره تأمین، جریان     
 ها سفارشو مدیریت  بندی جمع برای ازیموردناساس سفارش بازپرسازی نماینده و زمان 

(THDO)3 یها سفارش، مقدار ( نهایی شدهBDO)4 جلوگیری از طولانی  برایآید.  می دست به
شدن متن مقاله، از ارائه روابط ریاضی برای برخی از متغیرهای جریان، کمکی و ثابت امتناع و به 

 .5شود پرداخته میروابط ریاضی متغیرهای نرخ 

                                                 
1. Dealers Replenishment Order 

2. Delivery Rate to Consumers 

3. Time to Handle Dealers' Order 
4. Booked Dealers' Order 

 .کنندتوانند از طریق مکاتبه با نویسندگان، اطلاعات مربوط به روابط ریاضی مدل را دریافت  می مندان علاقه. 5
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، نرخ 1(SRPRهای نرخ تولید معمولی اضافی ) در شرکت تولیدی، چند متغیر جریان به نام     
استریل   نرخ حمل برای 3(PPR) شده یزیر برنامه، نرخ تولید 2(SPRتولید مازاد ظرفیت )

(SRS)4 بندی بسته، نرخ حمل برای (SRP)5( نرخ یادگیری ،LR)6( نرخ خروج ژل ،GOR)7 و
  .8(GRRنرخ بازپرسازی ژل )

PPR  شده است. در معادله  ریزی برنامهعدد در ماه  80000به اندازهSRPR ،سفارش تولید ،
APOتجمیعی تولید ) بر اساس سفارش

د، ظرفیت اولیه شو ( که توسط واحد فروش مشخص می9
عدد در ماه تعیین شده است که  80000به مقدار  PPRآید.  می دست به PPRو  10(IPCتولید )

و اکتساب دانش فنی تولید در شرکت  های حفظ و نگهداری نیروی انسانی ناشی از سیاست
توسط عدد  80000حتی کمتر از  ییها سفارشها  ی از ماهدر یک اگر بنابراین ؛است تولیدکننده

نیز به مقدار تولید معمول  IPCعدد خواهد بود.  80000نمایندگان دریافت شود، تولید به میزان 
 که یدرصورتالبته  ؛عدد در ماه است 130000که در نظر گرفته شده است  11 (DRPمطلوب )

، این ظرفیت بر اساس حداکثر امکان کندموجودی مواد اولیه )ژل( امکان تولید کمتری را فراهم 
د که تقاضا شو نیز در صورتی فعال می SPRد. شوبر اساس مواد اولیه تعدیل می 12(MPCتولید )

  .است شدهدلیل حجم بالا حذف  به SPRاز نرخ تولید معمولی پیشی بگیرد. رابطه ریاضی 

آید. سه متغیر جدید در  می دست بهدر این معادله نرخ تولید مازاد بر اساس متغیرهای مختلفی      
برابر  13(TASCبرای تعدیل ظرفیت اضافی ) ازیموردناین رابطه ریاضی وجود دارد. متغیر زمان 

 14(DUCمطلوب از ظرفیت ) برداری بهرهروز در نظر گرفته شده است. متغیر بعدی درصد  5/2
در نظر گرفته شده است. تأثیر نرخ نسبت موجودی به سفارش بر  درصد 90 معادلاست که 

 اثرگذارشدن زمان دستیابی به تولید مازاد  نیز بر کوتاه LOو  15 (EIOCUاز ظرفیت ) برداری بهره
دستیابی به  براینسبت به موجودی بیشتر شود، واحد فروش  ها سفارشاست. زمانی که مقدار 

شدن زمان دستیابی به نرخ  تر کوتاهکند. این فشار، به  بر واحد تولید فشار وارد میشتر ظرفیت بی
نیز  LOد. شو بر اساس تابع جدول محاسبه می EIOCU. متغیر شود میمنجر تولید اضافی 

                                                 
1. Surplus Regular Production Rate 

2. Surplus Production Rate 

3. Planned Production Rate 
4. Shipment Rate for Sterile 

5. Shipment Rate for Packaging 
6. Learning Rate 

7. Gel Outflow Rate 

8. Gel Replenishment Rate 
9. Aggregate Production Orders 

10. Initial Production Capacity 

11. Desired Regular Production 
12. Maximum Possible Capacity 

13. Time to Adjust Surplus Capacity 

14. Desired Utilization% of Capacity 
15. Effect of Inventory/Order on Capacity Utilization 
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یابد و در کمترین مقدار به  که در طول زمان کاهش می استبین صفر و یک  یضریب
 رسد. می62/0

آید. اگر موجودی ژل  می دست به ازیموردنمقدار مواد اولیه  1(TPOنرخ کل تولید )بر اساس      
 شود: محاسبه می 2(GOQ، مقدار سفارش ژل )10ناکافی باشد بر اساس رابطه 

 
(10) Gel order quantity= IF THEN ELSE (Gel inventory<Gel desired 

safety stock, MINIMUM ORDER QUANTITY, IF THEN ELSE (Gel 

inventory-Gel desired safety stock>MINIMUM ORDER QUANTITY, 

0, MINIMUM ORDER QUANTITY)) 
 

، حداقل مقدار سفارش کننده تأمینهای سفارش دهی و انبارداری و الزام  با توجه به هزینه     
بر  3(GDSSکیلو در نظر گرفته شده است. موجودی اطمینان مطلوب ژل ) 500 معادلبرای ژل 

 آید می به دست 11اساس رابطه 
 
(11) 

 

Gel desired safety stock= GEL CONSUMPTION 

RATE*PURCHASING LEAD TIME*total production rate 
 



کمبود تسهیلات ارتباطی و برخی مسائل  دلیل بهدر واقعیت، .4(IDمتغیرهایتأخیراطلاعات)
روی  گذاری سرمایه، در طی زمان با افزایش حال نیباا ؛انسانی همواره تأخیر اطلاعات وجود دارد

و ارتقای سطح هماهنگی میان بازیگران زنجیره تأمین،  5(ICTهای اطلاعاتی و ارتباطی ) فناوری
ID د نوسان در سطوح موجودی در مراحل مختلف یابد. افزایش در زمان تأخیر، به ایجا کاهش می

اند و از  های تأخیر مقدار ثابت در نظر گرفته شده د. در این مقاله، زمانشو میمنجر زنجیره تأمین 
کار  هب پژوهشکه در مدل این  تأخیری. متغیرهای استفاده شده است Delay Fixedتابع 
 اند از: ، عبارتاند رفته

 ؛محصول برای نمایندگان ونقل حملزمان ـ 

 ؛دریافتی از نمایندگان یها سفارشزمان مدیریت ـ 

 ؛دریافتی از نمایندگان یها سفارشن کرد زمان تجمیعـ 

 ؛شدن محصولات زمان استریلـ 

                                                 
1. Total Production Order 
2. Gel Order Quantity 

3. Gel Desired Safety Stock 

4. Information Delay 
5. Information and Communication Technology 
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 ؛زمان تعدیل ظرفیت تولید اضافیـ 

 ؛فاصله زمان بین سفارش و تحویل مواد اولیهـ 

 .یادگیری( ازیموردنبرای تولید محصول با ظرفیت بالاتر )زمان  ازیموردنزمان ـ 

 
مدل اعتبارسنجي اعتبارسنجی مدل  برایگونه تحلیل، از چندین آزمون  قبل از ارائه هر.

 یهای از آزمون پژوهش، در این (1996) است. بر اساس پیشنهاد بارلاس شدهاستفاده  شده ارائه
تغییر رفتار الگوهای در واقع  ؛اعتبارسنجی مدل استفاده شد برای روش تحلیل حساسیت ازجمله

رستر ا. به پیشنهاد فقرار گرفت بررسی متغیرهای اصلی بر اساس تغییر پارامترهای مدل مورد
. با توجه به اعتبارسنجی مدل استفاده شد برایو نظر خبرگان نیز  حدی مدل آزموناز  (1961)

 آزمون منظور بههای تاریخی  از داده شد نمیهای تاریخی برای آن  داده نبودو  بودن محصول جدید
شده و برازش مدل  استفاده [14] 1بودن مفاهیم مناسب آزمونخصوص  در .[3] کردمدل استفاده 

استخراج حساسیت  منظور به. کردندمدل را تأیید  که شد  استفادهنیز از نظر خبرگان  شده ساخته
مدل به پارامترها سعی شد حساسیت مدل نسبت به تغییر مقادیر ورودی متغیرهای اصلی مدل در 

ترتیب  به دشدهیتولو موجودی  نظر گرفته شود. مشاهده شد که متغیرهای تقاضا، موجودی نماینده
رسد که مدل  می ، به نظرشده انجامهای  اند. پس از آزمون بیشتری اثر را بر نرخ تحویل داشته

 سازد و از اعتبار مناسبی برخوردار است. از سیستم را نمایان می ای منطقیرفتار 
 

عملکرد سیستم با دو عامل اثر شلاق چرمی  پژوهشدر این .شرايطاولیهوعملکردسیستم
(BA) 2 و نرخ برآورده ( سازی تقاضای مشتریانCDFR)3  مشخص شده است. در ادامه به معرفی

 شود. از این دو شاخص پرداخته می یک هر
اند.  سنجه اثر شلاق چرمی استفاده کرده عنوان بهبسیاری از نسبت واریانس  پژوهشگران     

. اثر استمحاسبه اثر شلاق چرمی، محاسبه انحراف معیار  برای موردقبولهای  یکی از روش
، یدست نییپاکند که با تغییر در تقاضا در زنجیره تأمین  خلاصه بیان می طور بهشلاق چرمی، 

با استفاده از  (1958) فارستربار،  نخستین. کند میتقاضا در زنجیره تأمین بالادستی چقدر تغییر 
SD به دلایل وقوع  (،1982) پس از وی، استرمن .توانست وجود اثر شلاق چرمی را نمایان سازد

برای روشی که  بودند پژوهشگرانی نخستینجزو  ،(2000) . چن و همکاراناین اثر پرداخت
که از نسبت واریانس بین  کردندها پیشنهاد  . آنکردنداثر شلاق چرمی پیشنهاد  گیری اندازه

فقط همان یک مرحله  که یدرصورتهای ورودی و خروجی در هر فعالیت در زنجیره تأمین ) جریان

                                                 
1. Suitability of concepts 

2. Bullwhip Effect 
3. Customers Demand Fill Rate 
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. در کردشاخص اثر شلاق چرمی استفاده  عنوان بهتوان  در زنجیره تأمین وجود داشته باشد( می
( و DRC) کنندگان مصرفتحویل به  نرخاز محاسبه انحراف معیار سه متغیر جریان  پژوهشاین 

استفاده شد. مربع  BEمحاسبه  برای 1 (TPR( و نرخ کل تولید )DRDنرخ تحویل به نماینده )
جداگانه با متغیر حالت  طور به DRDو  DRCو مربع تغییرات  DRDو  DRCتغییرات 

Devsquare  محاسبه شدند. مجموع مربع تغییرات نیز در یک متغیر حالت به نامtdsq  محاسبه
 گیری اندازه stdبا یک متغیر کمکی به نام  tdsqسپس انحراف معیار هریک از دو  ؛شده است

. کلیه این شود میمحاسبه  stdنیز اثر شلاق چرمی بر اساس نسبت دو  درنهایته است. شد
 آمده است. 19 -12محاسبه اثر شلاق چرمی در روابط  به همراهروابط، 

 
(12) Devsquare1= (DRD-TPR) 

2 

(13) Devsquare2= (DRC-DRD) 
2 

(14) 1 1tdsq devsquare  

(15) 2 2tdsq devsquare  

(16) 1
1

tdsq
std

DT
  

(17) 

 

2
2

tdsq
std

DT
  

(18) 1
1

tdsq
std

DT
  

(19) 1

2

std
bullwhipeffect

std
  

 
سازی تقاضای  قرار گرفته است، شاخص برآورده موردنظرشاخص دیگری که در تحلیل نتایج      

 کنندگان مصرف( است. این شاخص بر اساس نسبت نرخ تحویل محصول به CDFRمشتریان )
(DRC( به کل سفارش )TO محاسبه )شود می. 

که در آن تقاضای مشتری  شد سازی شبیهابتدا در شرایط معمولی  شده یمعرفسیستم      
ثابت در نظر  تصور بهتولید نیز  برای ازیموردنشده بود. زمان  بینی پیشیک تابع نرمال  صورت به

مبنای مقایسه عملکرد سیستم در  عنوان بهآمد،  دست بهگرفته شده بود. نتایجی که از مدل اولیه 
                                                 
1. Total Production Rate 
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های عملکردی در  به همین منظور، وضعیت شاخص ؛مدنظر قرار گرفت شده ساختهسناریوهای 
 .(5)شکل  اند هر سناریو نسبت به سناریو اولیه و شرایط معمولی نمایش داده شده

 

 
 سیستم تولیدی موردمطالعه SFD .5 شکل
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اثرگذار بر عملکرد زنجیره  هایترین تصمیم با توجه به اینکه تقاضا یکی از مهم.سناريوسازی
است، چهار سناریو از هشت سناریو متمرکز بر تقاضای مشتری است. دو سناریوی اول اثر 

تغییرپذیری تقاضا بر عملکرد سیستم و دو سناریوی دوم اثر کاهش/افزایش  کاهش/افزایش تقاضا
سنجد. سطح تقاضا در دو سناریوی اول با تغییر میانگین، حد پایین و حد بالای تابع نرمال،  را می

مربوط  مدر دو سناریوی دوم با تغییر انحراف معیار تابع نرمال دستکاری شده است. سناریوی پنج
 کننده تأمیناطمینان به زمان تحویل  عدم. در سناریوی شش استتولیدی  آلات ماشینبه خرابی 

 در نظر گرفته شده است.


هانتايجآزمايش

افزایش یافته و  صدرد 50در این سناریو، تقاضای محصول به اندازه .:تقاضایبالا1سناريو
. شود مشاهده می CDFRوضعیت  ،6شکل بررسی شده است. در  BEو  CDFRتأثیر آن بر 

موجودی اطمینان مناسب برای نماینده و کمبود ظرفیت تولید،  نبوددلیل  به طبق این نمودار
خوبی  نیاز مشتریان در این شرایط وجود ندارد. این نمودار به درصدی 100سازی  امکان برآورده

 CDFRبالاتر از  CDFRدهد. در شرایط نرمال  را نشان می CDFRرابطه میان تقاضای بالا و 
 .است 1در سناریوی 

 

 
 «تقاضا بالا»وضعیت معمولی و سناریوی  CDFRمقایسه . 6 شکل
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. اثر شود مشاهده می «تقاضا بالا»، اثر شلاق چرمی در دو شرایط معمولی و 7شکل در      
 شلاق چرمی در شرایطی که تقاضا بالاست بیشتر از شرایط معمولی است.

 

 
 «تقاضا بالا»در شرایط معمولی و سناریوی  BEمقایسه  .7شکل 

 
در این سناریو، مقادیر میانگین، حد بالا و پایین تابع نرمال تقاضا به .:تقاضاپايین2سناريو

کاهش  درصد 50، در شرایطی که تقاضا 8طبق شکل کاهش یافته است.  درصد 50مقدار 
در  CDFRوجود دارد و  کنندگان مصرفتقاضای  درصدی 100امکان برآورده سازی  ،یابد می

 بالاتر از شرایط معمول سیستم است. یدار امعن طور به «تقاضا پایین»سناریوی 
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 «تقاضا پایین»در شرایط معمولی و سناریوی  CDFRمقایسه  .8شکل 

 

 افزايشعدم3سناريو قطعیتتقاضا: قطعیت تقاضا را بر  این سناریو اثر افزایش در عدم.
CDFR  وBE شدن انحراف معیار تقاضا،  برابر 5/2، با 9طبق شکل . سنجد میCDFR  تغییر

 چندانی نکرده است.
 

 
 «قطعیت بالای تقاضا عدم»در شرایط معمولی و سناریوی  CDFRمقایسه  .9شکل 

 
قطعیت تقاضا، اثر شلاق چرمی نسبت به شرایط معمولی  با افزایش تغییرپذیری و عدم     

 افزایش یافته است.
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 «قطعیت بالای تقاضا عدم» یویسناردر شرایط معمولی و  BEمقایسه . 10شکل 

 
در سناریویی که مقدار  ،روی موجودی محصول نهاییگرفته  ی صورتها با توجه به تحلیل     

 توجهی قابل طور بهیابد، مقدار موجودی محصول نهایی نیز  قطعیت تقاضا افزایش می تقاضا یا عدم
قطعیت تقاضا بر موجودی محصول نهایی، بیشتر از اثر  ضمن اینکه اثر عدم کند؛ پیدا میافزایش 

 .(11)شکل  مقدار تقاضا است
 

 
 مقایسه موجودی محصول نهایی در سناریوهای مرتبط با تقاضا. 11شکل 
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کاهشعدم4سناريو قطعیتتقاضا:  درصد 75در این سناریو، مقدار انحراف معیار تقاضا .
طبق در نظر گرفته شده است.  BEو  CDFRبر  یریرپذییتغکاهش یافته است و اثر این کاهش 

. است، بسیار ناچیز کاهش یافتهقطعیت تقاضا  در شرایطی که عدم CDFR یریرپذییتغ، 12شکل 
صورت  یتر نییپاقطعیت  با اطمینان و عدمتقاضا  بینی پیشدهد در شرایطی که  نمودار نشان می

 شد.منجر خواهد  CDFRگیرد، به ایجاد نوعی پایداری در 
 

 
 «قطعیت پایین تقاضا عدم»در شرایط معمولی و سناریوی  CDFRمقایسه  .12شکل 

 
 به همراهیابد. این سناریو  ، اثر شلاق چرمی نیز کاهش میقطعیت تقاضا عدم با کاهش     

های مرتبط با اثر شلاق چرمی را تأیید  نظریه یخوب به «قطعیت تقاضا افزایش عدم»سناریوی 
یابد، سیستم تولیدی بیشتر متمایل به  زمانی که عدم قطعیت در تقاضا کاهش می. کند می

بالا  ریزی برنامهشود و نرخ تولید هموار شده و قابلیت  می 1(MTSهای تولید برای انبار ) سیستم
 4رخ تجمیعی تولید در حالت معمولی و سناریوی ، نمودار نمسئلهدرک بهتر این  منظور بهرود.  می

 .، ارائه شده است13در شکل 

                                                 
1. Make to Stock 
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 «عدم قطعیت پایین تقاضا»مقایسه نرخ تجمیعی تولید در حالت معمولی و سناریوی  .13شکل 

 

در این سناریو، فرض شده است .اطمینانخطتولیدوعدمآلاتماشین:خرابي5سناريو
عدد کمتر شده  50000، ظرفیت تولید آلات ماشینهای  که از ماه پنجم تا هفتم با توجه به خرابی

خواهد شد، منجر است. با توجه به اینکه کاهش ظرفیت تقاضا به افزایش زمان تحویل محصول 
از  CDFR، 14به شکل با توجه یابد.  زیادیدر این حالت کاهش  CDFRکه  شود می بینی پیش

به  CDFRو کاهش  آلات ماشینیافته است. فاصله زمانی بین خرابی  زیادیماه نهم کاهش 
 .استدلیل موجودی محصول نهایی و زمان سفارش تا تحویل به نماینده 

 

 
 آلات ماشیندر شرایط معمولی و سناریوی خرابی  CDFRمقایسه  .14شکل 
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 شدهبر اثر شلاق چرمی گذاشته و منجر  زیادیاثر  آلات ماشین، خرابی 15مطابق شکل      
 شود. ریزی برنامهنرخ تولید بالاتری  ،های بعدی تا در دورهاست 

 

 
 آلات ماشیندر شرایط معمولی و سناریوی خرابی  BEمقایسه  .15شکل 

 

6سناريو اطمینانرقابلیغکنندهتأمین: مواد اولیه در این سناریو، زمان سفارش تا دریافت .
در  CDFR، دارد. مطابق نتایج کننده تأمینپاسخگویی سریع  برابر شده است که نشان از عدم دو

ولی پس از یک دوره مشخص، واحد ؛ یافته است زیادیهای اول کاهش  این شرایط در دوره
صحیحی داشته  ریزی برنامهتوانسته  کننده تأمینهای مبتنی بر شرایط  خرید بر اساس سیاست

 .شود ملاحظه میاین اثر  ،16اشد. در شکل ب
 

 
 «اطمینان رقابلیغ کننده تأمین»در شرایط معمولی و سناریوی  CDFRمقایسه  .16شکل 
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یافته است.  زیادی، اثر شلاق چرمی نیز افزایش کننده تأمینبا توجه به افزایش زمان تحویل      
 .شود مشاهده می، 17این مورد در شکل 

 

 
 «اطمینان رقابلیغ کننده تأمین»در شرایط معمولی و سناریوی  BEمقایسه  .17شکل 

 
هاوپیشنهادیریگجهینت.5

شد.  سازی مدل SDیک محصول جدید با استفاده از  دوسطحیدر این مقاله، زنجیره تأمین      
SD  های زنجیره تأمین  همچون شبکه یا دهیچیپساختارهای  سازی مدل برایابزار نیرومندی

این  سازی مدل. کند میخصوص تعامل پارامترهای اصلی سیستم ارائه  است و اطلاعات مفیدی در
های پیچیده امری ضروری است و کمک  درک عمیق رفتار سیستم برایارتباطات و تعاملات 

 .کند میها  سیستم سازی بهینه منظور به گیری تصمیمشایانی به 
مطالعه  برای، یکی از محصولات جدید یک زنجیره تأمین تجهیزات پزشکی پژوهشدر این      

و فشار واحد بازرگانی  بودن محصول، دو متغیر نرخ یادگیری مدنظر قرار گرفت. با توجه به جدید
. شش سناریو بر کار رفت بهشدن به ظرفیت اسمی تولید  دستیابی و نزدیک برایبر واحد تولید 

و در هر سناریو، وضعیت  نیز مدنظر قرار گرفتند تولیدکنندهو  کننده تأمینط تقاضا، اساس شرای
 مدل مبنای مقایسه مدنظر قرار گرفت. عنوان بهمعمولی 

. شدندچهار سناریو از شش سناریو متمرکز بر اثر تغییرات تقاضا بر عملکرد سیستم طراحی      
تقاضا )انحراف معیار تقاضا( است. در دو  یریرپذییتغ و تغییرات تقاضا مربوط به تغییر مقدار تقاضا

. شدو در دو سناریو اثر افزایشی مقدار و انحراف معیار تقاضا در نظر گرفته  سناریو اثر کاهشی
که اثر  دهد مینشان  وضوح بهنتایج در دو سناریوی مرتبط با افزایش مقدار و انحراف معیار تقاضا، 
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، افزایش مطابق نتایجوجود دارد.  CDFRافزایش مقدار یا انحراف معیار تقاضا و  بینمعکوسی 
شده منجر مقدار یا انحراف معیار تقاضا به افزایش اثر شلاق چرمی در زنجیره تأمین بالادستی 

خصوص اثر تغییرات در مقدار و  که در پیشین های پژوهشاست. این نتایج با نتایج بسیاری از 
نیز در این خصوص  تر شیپکه  طور هماناند، سازگار است.  بر اثر شلاق چرمی بودهتغییر تقاضا 

شدن به سیستم  نزدیک جهیدرنتشدن نرخ تولید و  قطعیت تقاضا به هموار بحث شد، کاهش عدم
قطعیت در تقاضا  علاوه بر این، نشان داده شد که افزایش عدم؛ خواهد شدمنجر  MTSتولیدی 

. این رفتار سیستم، یکی از اصول شود میمنجر موجودی محصول نهایی  توجه قابلبه افزایش 
با نگهداری مقدار مشخصی  شود میست و اغلب سعی ا ها بدیهی در حوزه مدیریت موجودی

 .شودها غلبه  قطعیت موجودی اطمینان بر این عدم
 پژوهشکه در این  قطعیت عملکرد شرکای زنجیره تأمین دو سناریوی دیگر مرتبط با عدم     

اطمینان و هرگونه اخلال در  عدم طبق نتایج،بودند، طراحی شده بود.  کننده تأمینو  تولیدکننده
 خواهد شد.منجر  BEو تشدید  CDFRبه کاهش  کننده تأمینو  تولیدکنندهشرکت 

، تقاضا بینی پیشخصوص اثر تغییر تابع  در پژوهشگراندر مطالعات آتی،  شود میپیشنهاد      
 BEو  CDFRها بر  همچون توابع نمایی، میانگین متحرک و سایر توابع و مقادیر آن

آتی اثر  های پژوهشدر  شود میهمچنین پیشنهاد  کنند؛ی را در صنایع مختلف دنبال های پژوهش
بررسی شود شلاق چرمی با لحاظ بیش از یک محصول و در یک زنجیره تأمین بیش از دو سطح 

دقیق قرار  یموردبررسیک از سطوح زنجیره تأمین  ر مقدار موجودی در هرو اثر شلاق چرمی ب
 گیرد.
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