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   :هاي كليدي واژه
  .، تجهيزات برق فشار قويزمان تاخير اثر ضربه شلاقي، زنجيره هاي تامين،

  چكيده
هاي   از موضوعات با اهميتي است كه باعث كاهش كارايي در زنجيره(Bullwhip) اثر ضربه شلاقيپديده يا 

 .دهد كه تغييرات تقاضا، در طول زنجيرة تأمين با نوسانات زيادي روبرو شود  پديده زماني رخ مياين. شود تأمين مي
ولي هنوز تحقيقات چنداني در زمينه  .ستتاكنون چند عامل اساسي به عنوان دلايل ايجاد اين پديده شناخته شده ا

در اين  . اين پديده انجام نشده استبرروي (Lead Time) تاخيرهاي زمان انتظار و يا هاي زمانچگونگي تاثير 
وجود آمدن  هاي جلوگيري از به حل وجود آمدن آن، راه مقاله سعي شده است كه ابتدا به مفاهيم كلي اين پديده، علل به

 اثر ضربه سازي شبيهسپس با بررسي و . گيري اثر ضربه شلاقي پرداخته شود ها و نكات اندازه اين پديده و روش
ه تامين يك توليدكننده محصولات برقي فشار قوي، راهكارهايي براي افزايش كارآمدي آن واحد شلاقي در زنجير

  .ارايه گردد
  



 

 مقدمه
  

سـازي   هاي خاصي در راستاي يكپارچـه  هاي مختلفي صورت گرفته است و از روش      هاي تأمين فعاليت    جهت عملكرد هر چه بهتر زنجيره     
سزايي دارد، نوسان بـر تقاضـا در طـول            هاي تأمين تأثير به      عوامل مهمي كه بر عملكرد زنجيره      از جمله . عضوهاي زنجيره استفاده شده است    

 نام بدون استفاده از  فورستر سال پيش    45 اولين بار در حدود      .نام دارد  (Bullwhip)اين پديده در اصطلاح اثر ضربه شلاقي        . زنجيره است 
 پـس از آن واحـد تـداركات اجرايـي در شـركت     . [1]يع بـه ايـن پديـده اشـاره كـرد     ك صـنا هاي دينامي ـ  ديدگاهو تنها بااثر ضربه شلاقي 

كـه فـروش    در ايـن بررسـي مـشخص گرديـد    .  آزمايش كـرد الگوهاي سفارش را براي يكي از بهترين محصولات خود ،گامبل-اند-پروكتر
هنگاميكـه نوسـانات    . ان مطمئن نبـوده اسـت     محصولات به صورت خرده فروش داراي تغييرات و نوسانات زيادي بوده كه اين تغييرات چند              

اين تغييرات در طول زنجيـره كـه چنـدان هـم منطقـي بـه نظـر        . مورد بررسي قرار گرفت به علت ميزان تغييرات نتايج بسيار تعجب آور بود     
س از بررسي فـروش يكـي از   پ  همين جريانات نيز عيناً در شركت معتبر هيولت پاكارد..رسيد به پديده اثر ضربه شلاقي شهرت پيدا كرد نمي
  .[1]هاي چاپگر در اين شركت به چشم خورد  مدل

اطلاعـات  .  به وضعيت ديگر زياد شـود      اضا در زنجيره تأمين از يك وضعيت      افتد كه تغييرات سفارش تق      اثر ضربه شلاقي زماني اتفاق مي     
وجـود    كند، باعـث بـه      اير اعضاي زنجيره انتقال پيدا مي     شود و به صورت تحريف شده به س         غير واقعي كه از يكي از اعضاي زنجيره خارج مي         

هاي اساسـي اثـر ضـربه         وسيله شناخت جنبه    توانند به   ها مي   ها و سازمان    لذا شركت . شود  آمدن ناكارآيي و عملكرد ضعيف در طول زنجيره مي        
هماهنـگ كـردن    -1 :بـه ابزارهـايي چـون   هـا بايـستي    ها نيز جهت هدايت اينگونه چـالش  مديران شركت. شلاقي تأثيرات آن را مهار كنند

 .[2-1]ها و ابتكارات جديد، روي آورند  وجود آوردن انگيزه به -3تعريف كردن روابط جديد سازماني و  -2هاي اطلاعاتي  سيستم
 
 

  يعلل عمده پديد آمدن اثرضربه شلاق
 
   :[3 ,2 ,1]  ده اندوجود آورنده پديده را به صورت زير مشخص كر  و همكارانش چهار علت اساسي بهلي
   (Demand forecast updating) پيش بيني تقاضا به هنگام كردن •

هـاي    به همـين سـبب فروشـنده بـا اسـتفاده از روش            . دانند  در اكثر مواقع فروشنده يا خرده فروشان مقدار دقيق تقاضاي مشتري را نمي            
كـه ايـن   . ها اكثراً اختلاف زيادي با يكديگر دارند بيني به همين علت پيش. زند بيني و يا با استفاده از اطلاعات قبلي تقاضا را تخمين مي      پيش

  . شود وجود آمدن نوسان در تقاضاهاي اعضاي زنجيره مي موجب به
   (Order Batching) اي  محمولهسفارش •

تقاضـاهاي وارد   . كنـد    مي كنندگان پس از كنترل و بازبيني موجودي كالا اقدام          در يك زنجيره تأمين، هر شركت جهت سفارش به تامين         
بيني  كـاهش موجـودي ممكـن اسـت سـريعاً جهـت         رغم پيش   شود، اما شركت علي     شده از طرف مشتريان موجب كاهش موجودي انبار مي        

شـركتي را در نظـر   . شود اين موضوع باعث تجمع تقاضاها قبل از ارائه سفارش مي     . جبران اين كسري به تأمين كنندگان خود سفارش ندهند        
اش  يد كه سفارشات خود را به صورت روزانه دريافت كرده ولي تقاضاي اقلام مورد نياز خود را جهت برآورده شدن از سوي تأمين كننـده                        گير  

شود بسيار بـالاتر از نوسـاناتي اسـت كـه شـركت       تغييرات و نوساناتي را كه اين تأمين كننده با آن روبرو مي           . دهد  به صورت هفتگي ارائه مي    
وجـود آمـدن اثـر ضـربه شـلاقي            اي باعث تشديد نوسانات در زنجيره گشته و عامل به           اين سفارشـــات دوره  . شود   مواجه مي  سفارش دهنده 

  . شود مي
   (Price fluctuation)افت و خيز قيمت  نوسان و •

قيمت محصول پايين باشـد  هنگامي كه . شود كه اين امر باعث تغييرات تقاضا مي. شود  قيمت محصولات به علل زيادي بالا و پايين مي   
وجود  كه اين استراتژي باعث به. شود ها بالاتر روند خريد نيز كمتر مي    كند و هنگاميكه قيمت      مقادير بيشتر از نياز خود را خريداري مي        مشتري

 . شود آمدن پديده اثر ضربه شلاقي مي



 

 
 

  (Rating and Shortage gaming) بودبندي و كم سهميه •
نـدي  ب هنگاميكه تقاضا از ميزان توان تأمين كننده فراتر رود تأمين كننده مجبور به سـهميه              . يه به نوسان قيمت است     اين مورد تقريباً شب   

پـس از رفـع     . شـود   به علت آگاهي مشتري از اين مورد سفارش مشتري بيشتر از نياز واقعي خود مـي               . شود  محصول خود بين مشتريانش مي    
  . شود وجود آمدن پديده اثر ضربه شلاقي مي رود، كه اين نوسانات عامل ديگري براي به  بين ميكمبودهاي مشتري سفارشات مشتري نيز از

از جمله ايـن مـوارد      . وجود آورنده پديده اثر ضربه شلاقي شوند        توانند عامل به    به غير از موارد ذكر شده عوامل ديگري هم هستند كه مي           
همچنـين  .  .[4] تـأخير اشـاره كـرد        هـاي   زمـان دن سود يا حداقل كردن هزينـه و يـا           توان به تحريف اطلاعات در زنجيره، ماكزيمم كر         مي

وجود آمـدن اثـر       هاي به   هاي اشتباه از موجودي و اطلاعات تقاضا نيز يكي از علل            تحقيقات استرمن نشان داد كه رفتارهاي انساني و برداشت        
  . [5]هاي تأمين است ضربه شلاقي در زنجيره

 
  

  شلاقي مقابله كنيم؟ چگونه با اثر ضربه 
  

اقدامـــــات زيـادي جهـت     . شود  هاي مناسب جهت مقابله با آن مي       آشنايـــي مديران با پديده اثر ضربه شلاقي باعث يافتن استراتژي         
 و هماهنگي بـين فـروش، حمـل     توان به تسهيم اطلاعات، كارايي عملياتي و          از جمله اين اقدامات مي    . كاهش اين پديده صورت گرفته است     

عـلاوه بـر مـوارد ذكـر شـده چهـار راه              هب. [5] ريزي موجودي و ايجاد همكاري صحيح بين بالا و پايين زنجيره است اشاره كرد              نقل، برنامه 
  .[1,2,3 ]باشد  اساسي كاستن اثر ضربه شلاقي به شرح زير مي

   
   .  (Avoid Multiple Forecast Updates)هماهنگ سازي پيش بيني تقاضا در زنجيره  •

  (Break Order Batches)هاي سفارش  شكستن دسته •
   (Stabilize Prices)ها  تثبيت قيمت •
  (Eliminate Gaming in Shortage) از بين بردن ريسك ناشي از كسري •
 
  
 هاي فشار قوي پست
  

هاي فـشار قـوي        رد پست از نظر عملك  . بندي كرد   توان طبفه   ها و خصوصيات مختلف مي      هاي فشار قوي را با در نظر گرفتن ويژگي          پست
  :گردد بندي مي به شرح زير تقسيم

   (Generation substation)هاي نيروگاهي  پست .1
 (Transformation Substation)هاي تبديلي  پست .2
 (Switching Substation)هاي كليدزني  پست .3

 
سـطوح  . آيـد   به وجـود مـي  (Combined Substation)هاي بالا نوعي پست جديد به نام پست تركيبي  همچنين از تركيب پست

  آورده   2دول  ج ـهاي فشار متوسط  در        سطوح ولتاژي مرسوم در پست    .   آورده شده است    1هاي فشار قوي در جدول        ولتاژي مرسوم در پست   
  .شده است

  
 (KV)ولتاژ نامي  (KV)ولتاژ حداكثر 

5/72  63 



 

 
 

145 132 
245 230 
420 400 

هاي فشار قوي   سطوح ولتاژي مرسوم در پست- 1جدول   
 
 
 

 (KV)ولتاژ نامي  (KV)ولتاژ حداكثر 

24 20 
36 33 

هاي فشار متوسط   سطوح ولتاژي مرسوم در پست- 2جدول   

، ساختمان )يا باطري خانه(خانه   ساختمان كنترل، ساختمان نگهباني، ديزل(Switch yard)يك پست فشار قوي از محيط تجهيزات 
  :هاي فشار قوي، در حالت كلي عبارتند از تجهيزات مورد استفاده در پست. شود ميدسترسي تشكيل هاي  و جاده انبار، تعمير گاه

 Disconnector)، سكـسيونر  (Circuit breaker)،   كليـد فـشار قـوي    (Power transformer)ترانـسفورماتور قـدرت   
switch) سكسيونر زمين ،(Earth disconnector)  سكسيونر مجهز به تيغه زمـين ،(Disconnector and earth switch) ،

ــان  ــسفورماتور جري ــازني  (Current transformer)تران ــاژ خ ــسفورماتور ولت ، (Capacitor voltage transformer)، تران
 Line)، تلـه مـوج   (Counter)گيـر   ، شمارنده برق(Surge arrester)گير  ، برق(Voltage transformer)ترانسفورماتور ولتاژ 

trap).  
براي نمونـه، در  . و چگونگي استفاده از اين تجهيزات در هر پست فشار قوي  بستگي به نحوه طراحي و نوع كاربري آن پست دارد                  تعداد  

شود، براي هر فيدر سه ترانسفورماتور جريان و دو ترانسفورماتور ولتـاژ خـازني                 كه از پنج فيدر خط تشكيل مي       3 كيلو ولت كارون     400پست  
در حاليكه ممكن است در شرايط مشابه به دليل تغيير سلايق كاربري بـراي پـست تنهـا دو ترانـسفورماتور جريـان و دو                         . تطراحي شده اس  

  . ترانسفورماتور ولتاژ خازني در نظر گرفته شود
 
  

 زنجيره تامين در توليد اجزاي پست فشار قوي - 5
  

 قوي به تعدادي ترانسفورماتور قـدرت،  جريـان و ولتـاژ نيـاز          اي جهت تاسيس يك پست فشار       در نظر گيريد كه يك شركت برق منطقه       
. نمايـد  مـي ) هاي قـدرت  شركت تخصصي سازنده ترانس( براي اين منظور اقدام به صدور سفارش ترانسفورماتور قدرت به شركت الف        .  دارد

شـركت ب توليـد     . دهـد  سفارش مي ) ان و ولتاژ  سازنده ترانسفورماتورهاي جري  (هاي جريان و ولتاژ مورد نياز را به شركت ب             همچنين ترانس 
براي نمونه، شركت ب بـه سـاخت بوشـينگ          . باشد  كننده بخشي از قطعات مورد نياز شركت الف براي نصب در ترانسفورماتورهاي قدرت مي             

 ـ (ود دارد   اي براي اتصال ترانسفورماتور به شبكه برق است كه در هر نوع  ترانـسفورماتوري وج ـ                 بوشينگ وسيله . تغال دارد شا هـاي    انسردر ت
هـا بـه      هاي فشار قوي و فشار ضعيف ترانسفورماتورهاي قـدرت توسـط بوشـينگ              پيچ  سر سيم ). گيرد  جريان و ولتاژ نيز مورد استفاده قرار مي       

ينگ از يـك    بدنه هـر بوش ـ   . شوند  پيچ و آلودگي محيطي انتخاب مي       ها با توجه به رديف ولتاژ و جريان سيم          بوشينگ. گردند  بيرون هدايت مي  
هـاي مـورد      شركت ب مقـره   . هاي ترانسفورماتور برعهده دارد     پيچ  ساز محيطي را  براي سيم       شده است، كه اين مقره نقش عايق          مقره تشكيل   

  آورده شـده  1هاي مورد نياز براي نصب در يك پست فـشار قـوي در شـكل     زنجيره تامين ترانس. دهد  نياز خود را به شركت ج سفارش مي       
  .است



 

 
 

  
هاي مورد نياز براي نصب در يك پست فشار قوي  زنجيره تامين ترانس- 1شكل   

هـاي سفارشـي نيـز بـه          هرهاي مورد نياز براي يك پست فشار قوي وابسته به طراحي است، لذا تعداد بوشينگ و تعـداد مق ـ                    تعداد ترانس 
يك پست فشار قوي يك ترانس قدرت، سه ترانس جريـان و دو تـرانس ولتـاژ وجـود     براي مثال اگر در . طراحي پست بستگي خواهد داشت 

 بوشينگ و براي هر ترانس جريان يا ولتاژ به يك بوشينگ نياز اسـت، لـذا بـراي پـست                     7طور معمول براي هر ترانس قدرت         به. داشته باشد 
  .شود ديده مي  2كل تعداد قطعات مورد نياز در ش.   مقره نياز است12گ و ين بوش12فرض شده به 

  

  
هاي مورد نياز براي نصب در يك پست فشار قوي  زنجيره تامين ترانس- 2شكل   

  
 . را به صورت زير استخراج كرد4 و 3توان جداول   مي2همچنين با توجه به شكل 

  
 مقره بوشينگ ترانس پست

1  (PT) 1  7 7 
  (CT) 3  3 3 
  (VT) 2  2 2 
1 6 12 12 

تعداد تجهيزات به ازاء هر بار سفارش- 3جدول   

  

برق 
ای منطقه  

شرکت 
 الف

شرکت 
 ب

 

شرکت 
 ج

 

سفارش 
PT 

سفارش 
 بوشينگ

  VT و CTسفارش 

سفارش 
 مقره

برق 
ای منطقه  

شرکت 
 الف

شرکت 
 ب

 

شرکت 
 ج

 

  بوشينگ٧ سفارش PTسفارش يک 

CT  سهسفارش   VT دو  و 

مقره ١٢سفارش   

  بوشينگ٥سفارش 



 

 
 

زمان تاخير بين برق 
اي و شركت الف منطقه  

زمان تاخير بين برق 
اي و شركت ب منطقه  

زمان تاخير بين شركت 
 الف و شركت ب

زمان تاخير بين شركت 
 ب و شركت ج

(PT)1  (CT) 3  7 7 
  (VT) 2   3 
   2 
1 5 7 12 

هاي فشار متوسط ح ولتاژي مرسوم در پست  سطو- 4جدول   

 

  گيري پديده ضربه شلاقي اندازه
  

شـركت  (شود كه تقاضاي مـشتري        الذكر در شرايطي كه تسهيم اطلاعات در زنجيره وجود نداشته باشد، فرض مي              بر اساس زنجيره فوق   
ttDصورت  شود به كه توسط شركت الف ديده مي) اي برق منطقه εµ  و t تخمين ميـانگين تقاضـا در زمـان    Dt باشد، كه در آن    =+

tε          2 يك توزيع متقارن و مستقل با ميانگين صفر و واريانسσ شود كه هر يك از اعضاي زنجيره براي صدور           همچنين فرض مي  . باشد   مي
  صورت بهكه نمايند    استفاده ميديسفارش از سياست سفارش تا رسيدن به حداكثر موجو
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 مراجعـه  1جهت اطلاعات بيشتر به مرجع شماره (باشد  ميtام در پريود k ميزان سفارش  صورت گرفته توسط عضو qkكه در آن      
  ).شود

  :گيري كرد توان چنين نتيجه  مي3و2، 1 به روابطبا توجه 
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در اين رابطه نسبت     
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 تعـداد   P نامنـد و    مـي  ) تعـداد عـضوهاي زنجيـره      K(  در هـر عـضو      را مقدار و اندازه اثر ضربه شـلاقي        

  . باشد مشاهدات براي تخمين ميانگين تقاضا در هر دوره مي



 

 
 

 سازي اثر ضربه شلاقي شبيهررسي مدل و ب
  

پرداختـه  نجيـره تـامين   در زاثـر ضـربه شـلاقي     سـازي  شـبيه در بخش حاضر به   2 شكلزنجيره تامين نمايش داده شده در        با توجه به    
  : سازي دو حالت مورد توجه بوده است در اين شبيه. شود مي

،شركت الف،شركت  اي  قه عضوي شامل برق منط    4زنجيره  ( . ارسال كند  اي سفارشات خود را به شركت الف        شركت برق منطقه   -1حالت  
  .)ب و شركت ج

،شـركت  ب  اي قه عضوي شامل برق منط3زنجيره ( . سفارشات خود را مستقيماً به شركت ب ارسال كنداي  قه شركت برق منط   -2حالت  
  .)و شركت ج
ر نگكه نـشا  4جدول هاي مندرج در      بر مبناي داده    و 4رابطه شماره   از  سازي اثر ضربه شلاقي بر مبناي دو حالت ياد شده با استفاده               شبيه

 (P)تعداد مشاهدات جهت تخمين ميانگين تقاضـا  . گيرد سفارش داده شده است، صورت ميعات طات و ق  زهاي تاخير براي ارسال تجهي     مانز
  .  شده استدر نظر گرفته مشاهده  30 برراب

شود كه اثر ضربه شلاقي در زنجيره تـامين حـاوي             از اين نمودار مشخص مي    .  آورده شده است   1سازي حالت اول در نمودار        نتيجه شبيه 
 ارايه شده است بيانگر وجود اثـر ضـربه شـلاقي در زنجيـره تـامين سـه                2 كه در نمودار     2سازي حالت     همچنين شبيه . چهار عضو وجود دارد   

هاي تاخير     شود كه زمان     مشاهده مي  3 دو حالت در نظر گرفته شده، درنمودار         از ترسيم همزمان نتايج دو نمودار اخير مربوط به        . عضوي است 
 ).اثر ضربه شلاقي(شوند  چگونه  موجب ايجاد نوسان بر تقاضا مي
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2و1 مقادير اثر ضربه شلاقي در دوحالت -3نمودار   
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 نوسـانات بـه   اسـت،  داشـته  وجـود خير  تـا  زمـان يـشترين  هايي كه ب  گردد كه در دوره     استنباط مي  ٢ و   1همچنين با توجه به نمودارهاي      
 تـاخير عـضوهاي بالادسـتي زنجيـره         هاي  زمان همچنين هرچه    ).است مقدار خود را دارا      حداكثراثر ضربه شلاقي    ( رسد بالاترين حد خود مي   

    .ديرسخواهد  اثر ضربه شلاقي نيز به بالاترين حد خود ،مقدار بيشتري را داشته باشند
  
 ريگي نتيجه
  

اغلـب زمـان    . هاي زيادي را طي كنـد       تواند مسافت   اين پديده مي  . هاي تأمين شده است     اي بسيار رايج در زنجيره      اثر ضربه شلاقي پديده   
روي  شناخت اين پديده و محاسبه آن در طول زنجيره تأمين با توجه به اثرات فراواني كه بر          . شود  زيادي جهت شناسايي اين پديده صرف مي      

  مفاهيم علاوه بر مرور كلي   در اين مقاله سعي شد      . ها بسيار سودمند باشد     ها و مديران آن     تواند براي سازمان    كارايي زنجيره دارد مي   عملكرد و   
سازي صورت گرفته     ز شبيه حاصل ا با توجه به نمودارهاي       .وي مقادير  اثر ضربه شلاقي پرداخته شود        ر  تاخير بر  هاي  زمانبه بررسي تاثيرات    

 اكثردح تاخير در هاي  زماني است كه    ماگهن 2 و 1توان دريافت كه بيشترين مقادير اثر ضربه شلاقي در هر دو حالت               مي )2 و    1اي  نموداره(
در مـدل   همچنين   . تاخير جستجو كرد   هاي  زمانوان در كمترين    ت  مقادير اثر ضربه شلاقي را مي      حداقل برعكس   . داشته باشند  قرارمقدار خود   

 تـاخير و نهايتـاً اثـر ضـربه          هاي  زمان اين امر خود عامل مهمي در افزايش         .وجود ندارد كه تسهيم اطلاعات در زنجيره      مورد بحث فرض شد     
  ، تـاخير  هاي  زمان تلاش در كاهش  و همچنين   واحد   استفاده از يك منبع اطلاعاتي       درنظرگرفتنبا  توانند    ميها   لذا شركت  .خواهد بود شلاقي  

   .ندره يا اثر ضربه شلاقي بردام مثبتي را جهت كاهش پديدگا
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