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Abstract 

Objective: If important details such as sustainability and resilience are not taken into 

account in supply chains, the risk of potential threats increases. One of the crucial factors 

in increasing supply chain resilience is the management of cash flows, especially the 

management of payable accounts. Managing this factor will lead to better use of financial 

resources. This study creates a model to optimize the repayment schedules of payable 

accounts. 

Methods: To optimize the model, a genetic algorithm was used and simulation was 

applied to calculate the suitability function. The objective function included the costs of 

stopping production lines, the costs of producing defective products, and the costs of 

borrowing for suppliers. The produced output determined the suppliers and the amount of 

payment to them in each period. 

Results: Investigating the feasibility of applying the proposed method was the main 

finding of this study, and the obtained results proved the model as efficient. 

Conclusion: The model used real data from the automotive industry and the results 

showed that the proposed model has the ability to reduce the costs up to 44.7%. 
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  چكيده
 را هـا  ريسـك مقابلـه بـا تهديـد     آوري، ي همچون پايداري و تـاب جزئياتن در نظر گرفتن بدو تأمين هزنجيرگسترش روابط در  :هدف

 ـ و هـاي نقـدي   ، مديريت جريـان تأمينهاي  آوري زنجيره يكي از عوامل افزايش تاب. دهد افزايش مي هـاي   مـديريت حسـاب   ويـژه  هب
ايجـاد   ،اين اساس، هدف پژوهش حاضر بر. همراه داردرا به  استفاده بهتر از منابع مالي، پرداختني است كه در صورت مديريت صحيح

   .هاي پرداختني است بازپرداخت حساب بندي زمانسازي  بهينهمنظور  بهمدلي 
شـده   اسـتفاده  سـازي  با توجه به پيچيدگي مـدل، از شـبيه   از الگوريتم ژنتيك و براي محاسبه تابع برازندگي ،سازي براي بهينه :روش
  ،و خروجـي مـدل   اسـت كننده  تأمينه توقف خطوط توليد، هزينه توليد محصول ناقص و هزينه استقراض تابع هدف شامل هزين. است
  .كند را تعيين ميكنندگان و مقدار پرداختي به آنها در هر دوره پرداخت  تأمين
آمـده   دسـت  بهتوجه به نتايج  هاي اصلي اين مقاله است كه با گيري روش ارائه شده از جمله يافتهكار بهپذيري  بررسي امكان :ها يافته

  .شود مي تأييدكارآمدي مدل 
از دهـد كـه مـدل     نتايج نشان مي. سازي منابع مالي اجرا شد هاي صنعت خودروسازي با هدف بهينه مدل بر اساس داده :گيري نتيجه
   . درصد كاهش دهد7/44ا ترا هاي تحميلي  هزينهتواند  ي برخوردار است كه ميقابليتچنان 

  
  سازي مونت كارلو، الگوريتم ژنتيك ، شبيهنقديهاي  ، جريانزنجيرة تأمين :ها ژهكليدوا

  
  

  
 طراحي و توسعه مـدل توزيـع منـابع مـالي بـه     ). 1400( عليرضا، حميدرضا، ارشدي خمسه، ايزدبخش ،عباس ،ايل بيگي نژاد: استناد
  .558 – 537، )4(13، مديريت صنعتي .توليدكننده كنندگان در يك زنجيره تك تأمين

  
 doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2022.334446.1007894  558 - 537 .صص ،4، شماره 13، دوره 1400مديريت صنعتي، 

  علمي پژوهشي: نوع مقاله  07/09/1400 :رشيپذ، 03/05/1400 :افتيدر
دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر  نويسندگان ©  
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  مقدمه
ها  پذيري، كيفيت و كاهش هزينه ها جهت افزايش انعطاف يان موجب ايجاد رقابت بين سازمانامروزه افزايش انتظار مشتر

هـاي جديـد    افـزايش فرصـت  . استهاي اخير  در سال زنجيرة تأمينشده است كه اين امر بيانگر افزايش اهميت مديريت 
را بـا   زنجيـرة تـأمين  كـه مـديريت   اسـت  كنندگان  تأمينتر شدن شبكه  هاي فراوان از جمله نتايج پيچيده همراه با تهديد

ها به عنـوان   تا ضمن شناسايي اين فرصت هستند هاي پيشتاز در تلاش سازمان. اي مواجه كرده است هاي گسترده چالش
حلي براي افزايش توان رقابتي، نهايت استفاده را جهـت ارائـه كـالا يـا خـدمات بهتـر و كـاهش         هاهرمي استراتژيك و را

بر اين اساس در اين شرايط نابسامان و نامطمئن محيط رقابتي، تطبيق سازمان با خطرهـا  . ببرند تأمين زنجيرةهاي  هزينه
هاي داخلـي و تعيـين   فراينـد رو براي مقابله با رخدادهاي غيرمنتظره نيازمنـد استانداردسـازي، بهبـود     هاي پيش و ريسك

  .استها  گيري تر براي تصميم استراتژي دقيق
هاي تجاري متعددي كه از لحاظ  تحولات بسيار زيادي در هماهنگي و همكاري ميان شريك ينزنجيرة تأممديريت 

در اقتصـاد  از سـوي ديگـر    ).1شـكل ( اسـت  كردهجريان مواد، اطلاعات و مالي به يكديگر وابستگي شديدي دارند ايجاد 
ده، رمـز بقـا و موفقيـت كسـب و     در زمان تعيين ش بهينه محصولات در كميت و كيفيت مناسب با هزينهتحويل رقابتي، 

فـلاح لاجيمـي، جعفـري سـروني، حسـيني      ( دكارآمد نقش مهمي در تضمين اين موفقيت دار تأمين زنجيره است و  ها كار
، كـاهش  تـأخير هـاي   جهت كـاهش زمـان   زنجيرة تأميندر طول سه دهه اخير بهبود و ارتقاي كارايي  ).1400آباد، دولت

با ايـن  . دهي به مشتريان صورت گرفته است ريزي و بهبود خدمت همكاري بيشتر در برنامهيي، گو پاسخموجودي، افزايش 
در گردش  هيو سرما ينگينقد ،يمال يها انيجر تيريمد يبرا زيرا ن يفراوان يها يدگيچيمشكلات و پاين موضوع  وجود،
  .)2017، 1فتح اله و نجفي( به وجود آمده است يتجار يها و شركا بنگاه

  

مشتريتوزيع كنندهتوليد كنندهتامين كنندگان

كالاي ساخته شدهمواد خام

جريان مواد

جريان اطلاعات

جريان مالي
  

  توليد محصول زنجيرة تأمين .1شكل 
  )2006، 2كووليس، چمبرز و وانگ(: منبع

. ، مـديريت منـابع مـالي اسـت    زنجيـرة تـأمين  كه اشاره شد يكي از موضـوعات پراهميـت در مـديريت     همان طور 
هاي لجستيكي هسـتند ماننـد    ده فعاليتكنن كننده جريان فيزيكي مواد و تضمين كننده و تكميل هاي مالي كه تعيين جريان
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 شيافزاان، كنندگ تأمين فيتضعي، پرداختن يها حساب يپرداخت نامتوازن و تجربي، پرداختن يها حساب هيتسو بندي زمان

فساد و رانـت و   جاديا، بحران طيدر شرا ديتوقف خط تول يها نهيهز شيافزاب، الا تا پرداخت حساك ليمعنادار فاصله تحو
 ـيبـه موجـب تعط   يبـروز مشـكلات اجتمـاع   ، كنندهديكنندگان به تول تأميناز دست رفتن اعتماد  در  ينگيو نبـود نقـد   يل

ستگي بـيش از حـد اعضـاي زنجيـره بـه      ها بدليل واب اين ريسك. هاي موجود هستند ترين ريسك ماز جمله مه ها شركت
، 1بلـك هرسـت، دان و كريـگ هـد    ( شود ريزي مي كه موجب عدم قطعيت در برنامه )2016وينتيلا و ننو، ( يكديگر است

، راد رضـوي، كريمـي، رفيعـي   ( پژوهشگران اسـت  مدنظرركود توليد خودرو به دليل مشكلات مالي از موضوعات . )2011
توزيـع جريـان نقـدي بـين      زمينة چگـونگي  كشور در اقتصاديهاي  ترين قطب يكي از مهمن به عنوا اين صنايع). 1396
. كننـد كار مناسبي اتخـاذ   راه بايستي براي مقابله با آنهستند كه هاي بسياري مواجه  با چالش خودكنندگان قطعات  تأمين

در حـال حاضـر مـديريت جريـان     . اوت استكنندگان متف تأمينها و نوع اقتصاد طرز تعامل با  در هر كشور بنا به سياست
  . هاي گذشته است هاي ايراني بر مبناي تجربيات سال مالي بسياري از شركت

با افزايش هماهنگي در جريـان نقـد بـه نقـد و      زنجيرة تأمينهدف اصلي مديريت جريان مالي كاهش ريسك مالي 
هاي ثابـت   مالي دارايي تأمينپرداختني، /ي دريافتنيها هاي مديريت حساب مالي از ديدگاه تأمين. سرمايه در گردش است

تمركز پژوهش حاضر بر روي بررسـي  . )2019، 2گادسلسي و اچاكو، م( گيرد مالي موجودي مورد بررسي قرار مي تأمينو 
براي از اين رو اين مقاله قصد دارد تا با توسعه يك مدل . هاي پرداختني از ديدگاه خريدار است حساب بندي زمانمديريت 

هاي بزرگ خودروسـازي كشـور    كننده براي يكي از شركت تأمينزنجيره عرضه سه سطحي شامل فروشنده، توليدكننده و 
سازي هزينـه   شده قطعات، كمينه سازي بهاي تمام اين مقاله به كمينه. سازي كند هاي پرداختني را بهينه حساب بندي زمان

ها با در نظر گرفتن  پرداخت بدهي بندي زمانريزي و  ص به منظور برنامهسازي توليد محصول ناق توقف خط توليد و كمينه
هاي طي شده  گام 3شكل . پردازد هاي ديركرد مي ها در قيمت خريد، و جريمه هاي جريان ورودي پول، تخفيف محدوديت

  .لعه پرداخته شده استدر بخش بعد اين مقاله به بررسي پيشينه پژوهش موضوع مورد مطا. كند در اين مقاله را معرفي مي

  

  
  هاي اجرايي مقاله گام. 3شكل 
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 پيشينه پژوهش

تمركـز   زنجيـرة تـأمين  مـالي   تمديريها از نظر  هاي اخير مطالعات متنوعي بر روي ارتقاي تعاملات ميان سازمان در سال
كه تصميمات مـالي نيـز    بسته حلقه زنجيرة تأمينشبكه  كي يطراح ).2005، 1و هاسمن 2017فتح اله و نجفي، (اند  كرده

 و اسـت  يافتيدر يها و وام زنجيرة تأميناز  ريغ يها يگذار هيسرمامنظور اين اين تصميمات . مورد توجه قرار گرفته است
محمدي، عـالم تبريـز،   ( شودشامل مي زين يگذار هيسرما گريد يها نهيمربوط به گز هيتقاضا و بازگشت سرما تيعدم قطع

 تـأمين ت از زمان ثبت سفارش تا زمان دريافت مبلغ و همچنين كسري حجم نقدينگي به منظور اتأخير). 1397پيشوايي، 
هاي فراينـد سـازي جريـان نقـدينگي در     بهينـه . هستند زنجيرة تأمينسرمايه در گردش از عمده مشكلات مديريت مالي 

 هـاي بهبـود ايـن شـرايط اسـت      زنجيـره از جملـه روش   نفعان ذيجهت افزايش كارايي و رضايت  زنجيرة تأمينعملياتي 
هـاي بالادسـتي بـه     هاي مالي مجموعـه  كارآمد مديريت مناسب جريان زنجيرة تأمينبراي داشتن يك  ).2005هاسمن، (

مواد و   با اين حال برخلاف جريان). 2011، 2گوپتا و دوتا( دستي اهميت دارد هاي پايين هاي فيزيكي مجموعه اندازه جريان
، 2013، 3صـديق، فـلاح و نهاونـدي    ؛2018صادقي راد، نهاوندي، حسين زاده كاشان، ذگـردي،  ( نزنجيرة تأمياطلاعاتي 

در تمامي . هاي مالي انجام نشده است هاي متعددي در زمينه بررسي جريان پژوهش، )2013صادقي راد، فلاح و نهاوندي، 
توانند با يـك   را در نقطه بهينه دارند و يا ميها  مالي عمليات تأمينها توانايي  ها فرض بر اين است كه شركت اين پژوهش

مالي خارج سـازماني بـا نـرخ     تأمينتا زماني كه شرايط مالي بازار مصرف مناسب باشد و . نرخ بهره ثابت استقراض نمايند
 هاي مالي در نتيجه جريان. شود هاي پرداختني به سادگي تسويه مي آيد و حساب پايين در دسترس باشد مشكلي پيش نمي
در صـورتي كـه در شـرايط    ). 2015، 4لـو و شـانگ  (گذار ندارد تأثيرباشد و ماهيت  حاصل شده از تصميمات لجستيكي مي

اقتصـادي ماننـد   ـ   هاي اقتصادي و يا حتي تصميمات سياسي تواند ناشي از عواملي همچون بحران كمبود سرمايه، كه مي
  .نمايند خت عادي را دنبال نميها باشد، جريان هاي مالي رفتار هميشگي و يكنوا تحريم

 هـاي پرداختنـي   مديريت حسـاب است و بر  مالي زنجيرة تأميندر زمينه مديريت  اين مقاله ،كه گفته شد همان طور
گيري در مـورد   براي تصميم بندي زمانبراي اولين بار از ابزار  )1987( 5در اين حوزه گوپتا و همكارانش. است تمركز كرده

يـك مـدل   ) 2011( 6لونگينيـديس و ژئوگيـاديس  در مطالعـه ديگـري   . ي پرداختني استفاده نمودندها زمان تسويه حساب
تحت تقاضـاي تصـادفي توسـعه     زنجيرة تأمينريزي خطي عدد صحيح را با در نظرگيري مشكلات مالي و طراحي  برنامه
 هـاي پرداختنـي بـراي    رداخـت حسـاب  سازي استراتژي پ نيز مدلي تصادفي جهت بهينه )2014( 7سيسليا جهانگيري و. دادند

پرداختنـي   هاي حساب بندي زمانبا استفاده از ) 2016( 8الميلودي و همكارانشهمچنين . حداكثرسازي سود شركت ارائه نمود
  .سطحي توسعه دادند سه زنجيرة تأمينسازي سرمايه در گردش يك شركت در يك  و دريافتني مدلي جهت بهينه

مـالي در   تـأمين رابطـه بـين عمليـات و     زمان همگيري با در نظر گرفتن  ر حوزه تصميمهاي بسيار اندكي د پژوهش
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4. Luo & Shang 
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6. Longinidis & Georgiadis 
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8. ElMiloudi, Tchernev & Riane 



  542 ايل بيگي نژاد و همكاران/...كنندگان در يك زنجيرهطراحي و توسعه مدل توزيع منابع مالي به تأمين

 
مشتري را ارائـه نمودنـد   ـ   كننده تأمينمدلي متمركز دوسطحي  )2006( 1جابر و عثمان. صورت گرفته است زنجيرة تأمين

در  تـأخير در ايـن مـدل   . ه شـود كمين ـ زنجيـرة تـأمين  هـاي   كند كه هزينه ريزي مي را طوري برنامه ها كه در آن سفارش
ها به عنوان متغير تصميم و به عنوان عامل اعتبار تجاري جهت ايجاد هماهنگي در تعيـين مقـدار سـفارش بـين      پرداخت

جهـت همـاهنگي در تصـميمات    ) 2008( 2دادا و هـو . دوسطح، بدون وجود محدوديت بودجه در نظر گرفتـه شـده اسـت   
. انـد  كـرده سـازي   ريزي وام را پيـاده  فروش، يك مدل غيرخطي برنامه دودشده خردهحداكثرسازي سود بانك و سرمايه مح

كننـده بـا محـدوديت سـرمايه،      تـأمين سـطحي، شـامل    سه زنجيرة تأمينيك ) 2014( 3ابرجو حيدري موسوي همچنين 
تعـدادي از   .انـد  دهمالي و عمليات توسعه دا تأمينمالي با در نظر گرفتن تصميمات مربوط به  تأمينفروش و موسسه  خرده

در نظـر  ) بدون ايجاد رابطه با تصـميات عمليـاتي در توليـد   (هاي كنترل موجودي  ها كاربرد منابع مالي را در مدل پژوهش
در پرداخـت، مـدلي جهـت مـديريت نقـدينگي و       تأخيرگيري روش كار بهبا ) 2013( موسوي و جابردر پژوهش . اند گرفته

كـاري و ايجـاد    مدل توليد اقتصادي همراه بـا نيـاز بـه دوبـاره    . وسعه داده شده استكنترل موجودي به صورت مشترك ت
دستي در مطالعـه ديگـري مـورد بررسـي قـرار       محصول ناقص با در نظر گرفتن اعتبار تجاري مجموعه بالادستي و پايين

مـالي،   تـأمين و ارتباط بين هاي تحقيقاتي  ها، شكاف پيشرفت). 2016، 4طالعي زاده، لشگري، اكرم و حيدري( گرفته است
) 2019( 6آدين و سـنا  ،ماشود. اند مورد بررسي قرار گرفته) 2018( 5بابيچ و كووليس عمليات و مديريت ريسك در پژوهش

روي يك مدل كنترل موجودي اجناس فسادپذير با در نظر گرفتن تقاضا به عنوان تـابعي از قيمـت فـروش در دو سـطح     
بحران اقتصادي بر تصميمات كنتـرل موجـودي بـر مبنـاي مسـئله مقـدار        هايتأثير در خصوص .اند اعتبار تجاري كار كرده

كـه   بررسي كردند به صورتي را مباني مديريت كنترل موجودي) 2019( 7كروميده و همكارانش ،دهي اقتصادي ساده سفارش
دهنـدگان   سـرويس  است كـه در آن  شده شرايطي پرداخته مطالعهپژوهش ديگري نيز به در . را دربرگيرد زنجيرة تأمينتمام 

چـاكو،  ( نماينـد  مالي ارائـه مـي   زنجيرة تأمينسرويس  وعينعنوان  به ،مالي موجودي تأمين براي لجستيكي پيشنهادهايي
 تـأمين گيرند، دو روش  مالي را در نظر مي تأمينهايي كه كمبود سرمايه و تصميمات  در پژوهش .)2020، 8ماسي و گادسل

مـالي خـارجي محـدوديت     تأميندر روش . گيرند مالي داخلي مورد بحث قرار مي تأمينالي خارجي و م تأمينمالي شامل 
روش دوم . )2006، 10بيـرج و زو و  2007، 9گيلن، بـادل و پويجـانر  ( شود مالي به موسسات مالي همچون بانك مربوط مي

مدت در  اشاره دارد كه به صورت وامي كوتاه 11هاي ديگري از جمله اعتبار تجاري مالي داخلي، به روش تأمينمالي،  تأمين
و  2011، 12لي و رهي( مشخصي داشته باشد تأخيرها  حساب دهد تا در پرداخت صورت دست خريدار است و به او اجازه مي

ين سرمايه درگـردش آنهـا محسـوب    تر بزرگهاي آمريكايي اين منبع مالي  براي اكثر شركت). 2018، 13لي و زو و وانگ
   .آورده شده است 1جدول  مالي در زنجيرة تأميندر ادامه مطالعات انجام شده زمينه بهينه سازي  ).2011رهي،  لي و(شود مي
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تصميمات عمليـاتي و مـالي    زمان همدهد كه در نظر گرفتن  نتايج مرور مطالعات انجام گرفته در اين حوزه نشان مي

امتحـاني و  ( سياري از آنها فرضيات مربوط به مسائل واقعـي در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     امري نوظهور بوده و هنوز در ب
هـاي   با ايجاد ارتبـاط مـابين جريـان    زنجيرة تأمينبراي نمونه در اكثر آنها هدف تنها افزايش كارايي ). 2021، 1همكاران

ايـن در حـالي اسـت كـه در ايـن      . تمالي بوده اس تأمينهاي  فيزيكي و مالي بدون بيان محدوديت كمبود بودجه و روش
نهايت فرض شده است كه مخالف شرايط مسائل واقعي  موارد حتي با در نظر گرفتن محدوديت مالي، ميزان استقراض بي

نهايت باشد و در نتيجـه هنگـامي كـه سـرمايه در      تواند عنصري بي مالي نمي تأميندر واقع استقراض از موسسات . است
) فـروش از دسـت رفتـه   (هاي توليدي موجود نباشد با كاهش فروش محصول نهايي  ز فعاليتگردش كافي براي حمايت ا

بـا در نظـر گـرفتن محـدوديت سـرمايه      ) 2021امتحاني و همكـارانش،  (اين مفهوم را براي اولين بار . مواجه خواهيم شد
در تعيـين سياسـت بهينـه كنتـرل     دسـتي،   هـاي پـايين   مالي از مجموعـه  تأمينو نياز به ) كننده تأمين(مجموعه بالادستي 

مطالعه حاضر به . هاي سيستم و افزايش تقاضاي برآورده شده مورد بررسي قرار دادند سازي هزينه موجودي با هدف كمينه
سـازي منـابع مـالي در     هاي پرداختني با هدف بهينـه  بازپرداخت حساب بندي زمانتوسعه يك مدل بومي به منظور بهبود 

در ادامه مقاله و در بخـش بعـد   . پردازد ر اين منابع در يك شركت بزرگ خودروسازي داخلي ميصورت وجود محدوديت د
  .شود مدل توسعه داده شده تشريح مي

  زنجيرة تأمينتوسعه مدل توزيع منابع مالي در 
كـه ايـن    هاي پرداختني به تعويق افتاده در مدل توسعه داده شده در صورت وجود محدوديت در منابع مالي، تسويه حساب

در تحويل قطعه موجب افزايش در هزينه بـه واسـطه    تأخير. منفي دارد تأثيرامر بر روي زمان تحويل قطعه يا كيفيت آن 
شود كه مخالف اهداف نهـايي   توقف خط توليد يا ايجاد محصول ناقص و در نتيجه افزايش قيمت تمام شده محصول مي

و افزايش قيمت تمام شده، رضايت مشتري و سپس فروش را كاهش كاهش كيفيت قطعات . است زنجيرة تأمينمديريت 
از ايـن روابـط بـين     .شـود  دهد كه اين امر اثر مستقيم بر منابع مالي دارد و باعث ايجاد چرخه معيوب مشاهده شده مي مي

ت مخـرب  منابع مالي، هزينه و كيفيت نهايي، رضايت مشتري، توليد و فروش در ايجاد مـدل نهـايي بـراي كـاهش اثـرا     
  . استفاده شده است زنجيرة تأمينمحدوديت منابع مالي بر كل 

مدل مفهومي ارائه شده براي  .4 شكل
  مالي تأمينرابطه بين ميزان توليد و 
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1. Emtehani, Nahavandi & Rafiei 

تحويل به موقع 
قطعات

توليد

فروش

نقدينگي

تسويه حساب هاي 
رضايت مشتريكيفيت قطعاتپرداختني

هزينه هاي توقف 
خط توليد و 
محصول ناقص

قيمت تمام شده
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آن بر توليد محصول ناقص و توقـف خـط توليـد كـه      تأثيرمالي و  زنجيرة تأمينبا توجه به اهميت موضوع مديريت 
شـود،   ي مـي ور ها، كاهش توليد و افزايش هزينه سربار و در نهايت كاهش بهـره  موجب بيكاري اپراتورها، بيكاري ماشين

كننـدگان و ميـزان    تـأمين سطحي بر پايه هموارسازي تخصيص منابع مالي بـه   هدف اصلي اين پژوهش توسعه مدلي سه
  .باشد توليد مي

  سازي مدل
هـاي   مدل داراي تابع هدف شـامل هزينـه  . داخته شده استدر اين بخش به معرفي مدل توسعه داده شده در اين مقاله پر

ايـن مـدل   . كننـدگان اسـت   تـأمين هاي توليد محصول ناقص، و هزينه استقراض مالي توسـط   توقف خطوط توليد، هزينه
قطعـه   تأمينكنندگان، توليد محصول ناقص، و عدم  تأمينبه  زمان همهاي منابع مالي، پرداخت  همچنين داراي محدوديت

تمام روابط در اين مقاله با توجه بـه نظـرات خبرگـان و    . در ادامه به معرفي هر يك از اين موارد پرداخته شده است .است
همچنين براي مقادير پارامترهاي . اند هاي موجود در شركت خودروسازي مورد مطالعه، توسط نويسندگان ايجاد شدهفرايند

هاي فرضي استفاده  ها و لزوم اخذ مجوز از سازمان متبوع از داده ميت دادههاي واقعي و در مواردي به دليل اه مدل از داده
  .شده است

  مفروضات
 باشد در اين مسئله يك كارخانه داراي چندين خط توليد تك محصولي مي. 

 پذيرد صورت مي) اي تك دوره(گيري براي يك دوره با بودجه قطعي  تصميم. 

  ܴ߳ݏننده ك تأمين ݉قطعه  به موقع تأميناحتمال عدم௠  ام با افزايش تعداد روز گذشته، از توزيـع تجمعـي   ݐدر روز
ܺ)ܲطبق رابطه ௦ܾ نمايي با ميانگين < (ݐ = 1 − ݁ି௕ೞ௧ نمايد پيروي مي. 

  تابع هدف
د در نظـر گرفتـه   كن كننده، مواد اوليه دريافت مي تأمينكه از تعداد زيادي ) خريدار(مدل ياد شده از ديدگاه يك توليدكننده 

بابـت فـروش   ) دستي هاي پايين مشتريان يا مجموعه(هاي فروش از نمايندگي ௧ܤ به ميزان ݐتوليدكننده در دوره . شود مي
دريافت كرده است كـه بايسـتي در زمـاني مشـخص      ݏكننده  تأمينمقدار تعداد فاكتوري است كه از  ௦ܰ. كند دريافت مي

. شود بر توليدكننده بابت افزايش در قيمت قطعات تحميل مي 	௦ܻ௡௧ديركرد در پرداخت هزينه پرداخت شود كه در صورت
، سطح تكنولوژي، زمان سفارش تـا دريافـت، نـوع    )انحصاري يا عمومي( كننده تأميناهميت مواد اوليه از نظر تعداد تنوع 

  .شود كننده در نظر گرفته مي تأميندهي براي ، ميزان ارزبري و ميزان سود)دولتي، خصوصي(كننده  تأمينسازمان 
قطعات است كه هزينه زيادي را به توليدكننده تحميل  تأميندر  تأخيرين مشكلات تر بزرگتوقف خط توليد يكي از 

در بسياري از موارد توقف كامل خط توليد بهترين راه حل نيست و جهـت جلـوگيري از تحميـل ايـن      اين رواز . نمايد مي
پردازنـد تـا    جاي توقف كامل خط توليد، به توليد محصول نهايي ناقص مـي  هها تا حد امكان ب بسياري از كارخانه ها، هزينه

از ايـن رو در يـك كارخانـه توليـدي دو نـوع قطعـه داريـم،        . و محصول نهايي تكميل شود تأمين مدنظرزماني كه قطعه 
موجـب توليـد نـاقص محصـول      تأمينكه در صورت عدم  شود و قطعاتي قطعاتي كه نبود آنها موجب توقف خط توليد مي
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كننـده اهميـت    تأمينبديهي است كه در شرايط عدم دسترسي به منابع مالي كافي، ايجاد تعادل ميان اين دو نوع . شود مي

 ـ   تأمينطوري كه اگر منابع مالي بيشتر صرف  به ؛بالايي دارد ل كنندگان نوع اول شود بسياري از قطعـات لازم بـراي تحوي
بـا در  . شـود  محصول نهايي به مشتري با مشكل كمبود مواجه هستند و در حالت عكس احتمال توقف خط توليد زياد مي

سازي هزينـه محصـول    سازي هزينه توقف خط توليد و كمينه نظر گرفتن اين موارد تابع هدف اول و دوم كه جهت كمينه
تابع هدف اول و دوم، مـدل سـعي در حداكثرسـازي    دو سازي  در صورت بهينه. ناقص هستند با يكديگر در تناقض هستند

بـه موقـع دو    تـأمين اگـر احتمـال عـدم     ،طوري كه براي نمونـه  به ؛به موقع قطعات براي هر قطعه را دارد تأميناحتمال 
௦(݀௦௧)݌كنند با پرداخت آخرين صورت حساب هـر دو   كننده كه قطعه يكسان توليد مي تأمين = حتمـال  باشـد، ا  50%
௠௧ߩبه موقع قطعه  تأمينعدم  = 50%	 × 50% = اين درصورتي است كه مـدل بـا پرداخـت مبلـغ     . شود مي 25%

را  تـأمين هـا احتمـال عـدم     كننده ديگر بدون در نظر گرفتن ساير هزينـه  تأمينكننده و مبلغ كمتر به  تأمينبيشتر به يك 
௦(݀௦௧)݌كننده پول بيشتر دهد و  مينتأبا در نظر گرفتن توان توليد به يك . (كند كمينه مي = ، كه در اين صـورت   0%

௠௧ߩبـه موقـع قطعـه     تأمينهم باشد احتمال عدم  درصد100كنندگان  تأمينبراي ساير  ௦(݀௦௧)݌اگر  = 0% × … = مـالي   تـأمين ها را وادار به كنندگان شده و آن تأمينآوري ساير  اين رويكرد موجب از دست رفتن تاب .)آيد مي دست به 0%
كند كه در اين حالت هزينه تمام شده قطعه افزايش يافته و هزينه تمام شده محصول نهايي را افـزايش   با دريافت وام مي

هزينـه تمـام شـده تعريـف      ،سازي جلوگيري از اين مشكل و كمينه ، برايبا توجه به اين شرايط، تابع هدف سوم. دهد مي
  :درنظر گرفته شده عبارت اند از توابع هدف. شده است

݉݅݊ ܼଵ = 	 ෍ ෍ ෍ܨ௦௡ܫ௠ߩ௠௧ܩ௠௞ℎ௠௞݋௠௞(1 − ܼ௦)௄
௞ୀଵ௦ఢோ೘

ெ
௠ୀଵ  )1رابطه   سازي هزينه توقف خط توليد كمينه 

݉݅݊ ܼଶ = 	 ෍ ෍ ෍ܨ௦௡(1 − ௞(1ܣ௞ݒ௠ߩ(௠ܫ − ܼ௦)௄
௞ୀଵ௦ఢோ೘

ெ
௠ୀଵ  )2رابطه  سازي هزينه خودروهاي ناقص كمينه 

݉݅݊ ܼଷ =෍ ௦ܻௌ
௦ୀଵ  )3رابطه   سازي هزينه تمام شده كمينه 

 5 رابطـه اسـت بـا اسـتفاده از     ݐدر زمـان   ݉قطعـه   به موقع تأمينكه احتمال عدم  ௠௧ߩو دوم  در تابع هدف اول
حسـاب پرداخـت نشـده     براي اين منظور ابتدا بايستي تعداد روزهاي گذشـته از دريافـت اولـين صـورت    . شود به ميمحاس
  ).4 رابطه( تعيين شود ݐدر زمان  ݏكننده  تأمين

௦݀ )4رابطه  = 	(1 − ܼ௦)(ݔ௦) 
بـا در نظـر   . اسـت  sكننده  تأمينام n حساب پرداخت نشده تعداد روز گذشته از دريافت صورت ௦௡ܺكه در اين رابطه 

نشـود برابـر اسـت بـا      تأمين ௠ܴكنندگان  تأمينتوسط هيچ يك از  ݉قطعه  ݐگرفتن اين مقادير احتمال اينكه در زمان 
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روز از دريافـت اولـين    ௦௡ݔكنندگان در صورتي كه در ابتداي بازه زماني  تأمينهر يك از  تأمينضرب احتمال عدم  حاصل
اي از محاسـبه ايـن پـارامتر بـراي پـنج       نمونـه  شـكل  در . گذشته باشد ௠ܴ߳ݏكننده  تأمينحساب پرداخت نشده  صورت
  .كننده نمايش داده شده است تأمين

௠ߩ )5رابطه  = ෑ ௦(݀௦)௦ఢோ೘݌  

  

 
  ࢔࢚كنندگان درصورت عدم پرداخت صورت حساب تا زمان  أمين به موقع تأميننمودار احتمال عدم ت .5شكل 

  
محاسـبه   6 رابطـه حساب است كـه بـا اسـتفاده از     متغير هزينه ديركرد پرداخت صورت ௦ܻ௡௧در تابع هدف سوم نيز 

كننـده بـا احتمـال     تـأمين ود، كننده به موقع پرداخـت نش ـ  تأمينحساب  در صورتي كه صورت رابطهبر اساس اين . شود مي (1 − كند كه سرمايه در گردش داشته باشد در غير اين صورت بـراي   مي تأميندر صورتي  ݐرا در زمان  ݉قطعه  (௠௧ߩ
شود كه اين مقدار بهره به مبلغ قطعات بعدي منتقـل شـده و موجـب افـزايش      مي ݅توليد مجبور به اخذ وام با سود بانكي 

حساب در نرخ بهره بانكي به توان اختلاف  مقدار اضافه شده برابر با مقدار صورت. شود حصول نهايي ميبهاي تمام شده م
  . حساب است در صورت عدم پرداخت صورت) كننده تأمينآوري  تاب(روزهاي گذشته از زمان تعيين شده 

൜ )6رابطه  ௦ܻ = ,									ௗೞିగೞ(௦݅ݓ) ݂݅	݀௦ > ௦௦ܻߨ	 = 0																											,  ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋

آوري  تـاب  ௦ߨ نـرخ بهـره بـانكي و    ݅، sكننـده   تـأمين ام nحسـاب   برابر است با مبلغ صورت ௡௦ݓكه در اين رابطه 
، تـابع هـدف   )4(باشند، طبق رابطـه   در نهايت با توجه به اينكه هر سه تابع هدف از جنس هزينه مي .است ݏكننده  تأمين

 .شود نهايي از جمع اين سه تابع هدف تشكيل مي

ds1(t)

d

P

PS1(ds1t)

PS2(ds2t)

PS4(ds4t)
PS3(ds3t)

PS5(ds5t) S1

S2

S3

S4

S5

ds3(t) ds2(t) ds4(t) ds5(t)
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݉݅݊ ܥ = ෍ ෍ ෍ܨ௦ܫ௠ߩ௠௧ܩ௠௞ℎ௠௞݋௠௞(1 − ܼ௦)௄
௞ୀଵ௦ఢோ೘

ெ
௠ୀଵ+ ෍ ෍ ෍ܨ௦(1 − ௞(1ܣ௞ݒ௠ߩ(௠ܫ − ܼ௦)௄

௞ୀଵ௦ఢோ೘
ெ

௠ୀଵ +෍ ௦ܻௌ
௦ୀଵ  

 )7رابطه   تابع هدف نهايي

  ها محدوديت
اولـين محـدوديت بيـانگر حـداكثر تـوان پرداخـت       . انـد  مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     مسئلههاي  در اين قسمت محدوديت

هـاي   حسـاب  بر اين اساس بايستي مجمـوع صـورت  . كنندگان با توجه به بودجه تعيين شده است تأمينهاي  حساب صورت
  .ر از بودجه در دسترس در هر دوره باشدپرداختي كمت

௦௦ୀଵݓ෍ܼ௦ )8رابطه 
௦ୀଵ ≤  ܤ

 .كننده تعيين شده است تأمينحساب يك  چندين صورت زمان هممحدوديت بعدي به منظور جلوگيري از پرداخت 

෍ܼ௦ௌ )9رابطه 
௦ୀଵ ≤ 1 

 .باشد ه ميمحدوديت بعدي جهت در نظر گرفتن تعداد محصول ناقص ايجاد شد

௠௞௄ܣ෍ )10رابطه 
௞ୀଵ + (1 − (௠ߩ ∗෍ݍ௠௦ௌ

௦ୀଵ = ෍ܿ௠௞௄
௞ୀଵ ∗ ݁௞, ∀݉ 

  .برابر يك شود ௠௞ܩدهد كه درصورت ايجاد كمبود  محدوديت بعدي تضمين مي

௠௞ܣ )11رابطه  ≤ ܮ ∗ ,௠௞ܩ ∀݉, ݇ 

گيري را كه شـامل مقـادير    محدوديت نهايي دامنه متغيرهايي تصميم. باشد عدد صحيح مي ௠௞ܣدر اين محدوديت 
 .دهد مثبت است نمايش مي

௦ܻ )12رابطه  ≥ 0,  ݏ∀
  سازي رويكرد حل مدل بهينه

ين سازي براي محاسبه ا با توجه به پيچيدگي توابع هدف، مدل شبيه. براي حل مدل از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است
سازي در واقع جايگزين تابع برازندگي الگوريتم شـده   به بيان ديگر مدل شبيه. توابع در الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

شود تا مقدار توابع هدف را براي آن جواب محاسبه كند و بـه   و براي هر جواب ايجاد شده توسط الگوريتم ژنتيك اجرا مي
  .دهد الگوريتم اجرايي مدل اين مطالعه را نمايش مي شكل. فاده قرار دهدعنوان مقدار تابع برازندگي مورد است
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  الگوريتم اجرايي مدل. 6 شكل

  .به صورت مبسوط ارائه خواهند شد  در ادامه اين بخش اجزاي مدل

  الگوريتم ژنتيك
 در. شـوند  مي تعيين و شناسايي الگوريتم ژنتيك براي مناسب متغيرهايدر گام اول  مسئله، نوع به توجه براي حل مدل با

 بـر  .شـوند  مـي  تعريـف  كروموزوم به صورت شده و كدبندي مناسبي نحو به مسئله نوع به توجه با متغيرها بعدي اين گام
. شود مي تعيين فيبه طور تصاد اوليه جمعيت يك و تعريف ها كروموزوم براي برازندگي تابع يك مسئله، هدف تابع اساس

 و جهـش  تقاطع، عمليات انجام از در نهايت پس و شده محاسبه ها كروموزوم اين براي برازندگي تابع ميزان بعدي گام در
 بـه  جمعيـت  كـه  شود مي متوقف زماني الگوريتم .شوند مي انتخاب جديد و قديم فرزندان بين از جديدي جمعيت انتخاب،
در ادامه به معرفي ساختار الگوريتم ژنتيـك  . شود نزديك برسد يا آن به ديگر عبارت به و شود گرا هم بهينه حل راه سمت

  .ها در اين مقاله پرداخته شده است و نحوه تعريف كروموزوم
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 مسئله كروموزوم ساختار

. اسـت شان در دوره جاري پرداخت نخواهـد شـد، اسـتفاده شـده      كنندگاني كه بدهي تأمينبراي ايجاد كروموزوم از شماره 
  .است زير شكل به ايجادشده كروموزوم

 

  
 ساختار كروموزوم .7شكل 

 كروموزوم برازش محاسبه

 اسـاس  بـر  برازنـدگي  تـابع  اين مقاله نيـز  در. شود مي استفاده برازندگي تابع از نسل هر در ها جواب بهترين انتخاب براي
 دسـت  بـه  هـاي  جواب از برخي است ممكن به اينكه توجه با. است شده تعريف ها جواب بردار از يك هر هدف تابع ميزان
 ايـن  كـه  گيرد مي در نظر اندازه تجاوز از ميزان مجاز به اي جريمه كه شود مي تعريف جريمه تابع يك باشند، نشدني آمده

 گيرد و مي فاصله مطلوب هاي جواب از آمده دست به ترتيب جواب بدين و شده هدف تابع مقدار شدن بزرگ باعث جريمه
 زيادي تعداد شده داراي ارائه كه مدل از آنجايي. بپردازد جواب يوجو جست به موجه فضاي در تنها الگوريتم شود مي اعثب

سازي مونـت كـارلو    يابد، شبيه مي افزايش غيرخطي طور به نيز آنها تعداد مسئله اندازه با افزايش است و محدوديت و متغير
  .گيرد عنوان تابع برازندگي مورد استفاده قرار مي الگوريتم ژنتيك بههاي توليد شده در  براي هر يك از جواب

 انتخاب مرحله

 مـورد  مراحـل بعـدي   در تـا  شـوند  مـي  انتخاب برازندگي ميزان اساس بر ها كروموزوم زوج از مناسبي تعداد مرحله اين در
 برازندگي تابع با بهتر كه افراد باشد اي گونه به بايد بعد نسل توليد براي ها كروموزوم اين انتخاب روش. گيرند قرار استفاده
هاي نسل بعـد   رولت براي انتخاب كروموزوم چرخ در اين مقاله از روش .باشند داشته انتخاب براي بيشتري شانس بالاتر،

 .استفاده شده است

 تقاطع و جهش مرحله

 طـور  بـه  را كرومـوزوم  دو ايـن عملگـر  . شـود  مـي  اي انجام نقطه تك در اين مقاله با استفاده از عملگر تقاطع تقاطع عمل
 دسـت  بـه  جديـد  كرومـوزوم  دو ترتيـب  بـدين . كند مي جا جابه را شده هاي شكسته بخش و شكسته نقطه يك از تصادفي

بـه   ژن چنـد  يـا  يـك  جهـش نيـز   عمليات در .است سوم مقاله كروموزوم اين در شده انتخاب نقطه تصادفي تك .آيد مي
 عمليـات . شـود  مـي  ايجـاد  جديد كروموزوم يك آن در تغييراتي اعمال با و شوند مي انتخاب مكروموزو از تصادفي صورت
 تصـادفي  عـدد  و به تصادف انتخاب شـده  كروموزوم از سلول يك كه است صورت اين به مقاله اين در شده انجام جهش
 .نشيند مي آنها به جاي جديدي
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  شرط توقف

، متوقف كردن در زمان عدم بهبود مقدار برازندگي، و تعيين يك مقـدار  محدود كردن تعداد تكرارها به يك عدد مشخص
هـاي قابـل اسـتفاده بـراي      از پيش تعيين شده براي تابع برازندگي و توقف در صورت رسيدن به اين مقدار از جمله روش

بايستي متذكر . است هشد گرفته نظر در تكرار تعداد ژنتيك الگوريتم توقف شرايط مقاله اين در. توقف اجراي مدل هستند
  . دهد مي رخ بيشتري تكرارهاي تعداد در ييگرا هم معمولاً مسئله اندازه افزايش شد كه با

  ژنتيك الگوريتم پارامترهاي تنظيم
 الگـوريتم  اين هاي جواب كيفيت بر توانند مي جهش و تقاطع نرخ ها، تعداد كروموزوم نظير ژنتيك پارامترهايي الگوريتم در

 از برخـي  حـذف  با تاگوچي روش در. براي تنظيم اين پارامترها در اين مقاله از روش تاگوچي استفاده شد. باشند گذارتأثير
 نيـز  اجـرا و  سـهولت  منظور آن به تصادفي ذات به توجه با آزمايش پارامترهاي بهينه مقدار تا شود مي سعي متقابل اثرات
هـاي   بر خروجـي  مؤثراين روش بعد از مشخص شدن پارامترهاي در  .شود تعيين درستي به ها آزمايش هاي هزينه كاهش

 بهينـه  ها را بررسي كرده و مقدار هاي آزمايش خود خروجي .شوند آزمايش، سطوح آنها با توجه به تجربيات قبلي تعيين مي
 ميـانگين  زيسـا  عـلاوه بـر بهينـه    كه است آن بر تلاش تاگوچي در روش كه داشت توجه بايد. كند مي تعيين را پارامترها
جمعيـت، احتمـال تقـاطع و     براي سه پارامتر پيشنهادي سطوح 2جدول . نمايد استواري آنها را نيز تضمين مي ها، خروجي

  .دهد را نشان مي ژنتيك الگوريتم جهش در

 پارامترها مختلف سطوح. 2جدول 

  پارامتر  رديف
  سطح

  بالا  متوسط  پايين
1  2  3  

1  Npop 50  75  100  
2  PCross  80/0  85/0  90/0  
3  PMutation  10/0  15/0  20/0  

  
 در ها آزمايش اجراي از بعد. سازي پارامترهاي مدل مشخص شدند با استفاده از روش تاگوچي نه آزمايش براي بهينه

و  9/0، 75مقادير پيشنهادي توسط روش تاگوچي براي جمعيت، احتمال تقاطع و جهـش بـه ترتيـب     هاي برابر، زمان طي
  .آمد دست به 2/0

  سازي مونت كارلو شبيه
گيـري   تصـميم  متغيرهاي زياد نسبتا و يك، و تعداد صفر متغيرهاي هدف، وجود تابع بودن با توجه به احتمالي و غيرخطي

ها براي  كارلو براي محاسبه تابع برازش و يافتن تركيب پرداخت بدهي	سازي مونت گسسته در مدل توزيع منابع مالي، شبيه
بـار تـابع بـرازش محاسـبه      nبه عبارت ديگر براي هر جواب در الگوريتم ژنتيك بـه تعـداد   . تفاده شده استهر جواب اس
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سازي مونـت   در ادبيات شبيه. شود آمده، مقدار تابع برازش در آن جواب در نظر گرفته مي دست بهشود و ميانگين نتايج  مي

مقدار كم آن باعث كاسته شـدن دقـت و مقـدار زيـاد آن باعـث      . كارلو تعيين اندازه نمونه از اهميت بالايي برخوردار است
  ). 2010هدا، رابينسن و داويز، (شود افزايش زمان رسيدن به جواب مي

 آزمـايش  n به عنوان يك آماره براي برآورد ميانگين تابع برازش بـراي  Xبراي هر جواب الگوريتم ژنتيك با فرض 
لاو و كلـتن،  (شـود   مـي  محاسـبه  زيـر  شـرح  به ٪)α -1( 100 تقريبي اصلهسازي مونت كارلو، ف شبيه مدل مستقل در يك

2000(:  

തܺ௡ ± ଵିమഀݖ 	 ܵ௡√݊  13رابطه(  

در ايـن  . انحراف استاندار نمونه است ௡ܵو  ఈଶبا سطح معناداري  ݖتوزيع  ଵିమഀݖميانگين نمونه،  തܺ௡كه در اين رابطه 
  :آيد سازي از رابطه زير به دست مي اندازه تكرار شبيهصورت 

݊ = 	ܼଶଵିమഀ 	ܵଶ݀ଶ   )14رابطه  

ߙ	%90با در نظر گرفتن سـطح اطمينـان   . استخطاي قابل قبول در برآورد ميانگين  ݀در اين رابطه  =	)ܼଶଵିమഀ = ݀(ريال  100از  كه مقدار برآورد شده كمتر يا بيشتر به طوري) 2.69 = اندازه ) 3(تفاوتي نداشته باشد، طبق رابطه ) 100
  . آيد مي دست به 160سازي برابر  تكرار شبيه

݊ = 	 (2.69) 	× (5.96 × 10ହ)10ସ 	≃   )15رابطه  160

  هاي پژوهش يافته
ت ايرانخـودرو اجـرا   هاي شـرك  سازي به عنوان مطالعه موردي براي بخشي از بدهي شبيه-سازي در اين بخش مدل بهينه

پذير نبوده و  كنندگان اين مجموعه امكان تأمينقطعات و  جزئياتبه دليل سطح بالاي محرمانگي، دسترسي به . شده است
پـنج نـوع   : باشد اين داده به شرح زير مي جزئيات. مديران اين مجموعه استفاده شده است تأييدهاي آزمايشي مورد  از داده

. شـوند  خط توليدهاي مجزا در طول شيفت كاري به صورت تابع توزيع يكنواخـت توليـد مـي    خودرو به تعداد مشخص در
آنهـا   تـأمين قطعـاتي كـه عـدم    ) 1. هر خودرو داراي دو نوع قطعه اسـت ). شود توليد هر خودرو يك رويداد محسوب مي(

هـا   شود كه هزينه توقف مي آنها موجب ايجاد خودروي ناقص تأمينقطعاتي كه عدم ) 2شود و  موجب توقف خط توليد مي
قطعه نـوع   100و  1نوع قطعه نوع  100كننده موجود براي  تأمين 50تعداد. و خودرو ناقص به ازاي خودروها متفاوت است

كننـده و   تأمينهاي  با توجه به ويژگي. در نظر گرفته شده است كه داراي سنوات بدهي و ميزان بدهي مشخصي هستند 2
همچنـين اگـر   . نماينـد  نكرده و توليد را با مشكل مواجه مـي  تأمينرا  مدنظردام با احتمالي قطعه هاي تاريخي، هر ك داده

مالي با سـود شـده كـه هزينـه آن بـه       تأمينكننده مجبور به  تأمينكننده بگذرد  تأمينآوري  زمان بازپرداخت بدهي از تاب
معادل بيست و ( 28,550,000,000گان برابر كنند تأمينبودجه مشخص شده براي تخصيص ميان  .شود شركت منتقل مي

  . در نظر گرفته شده است) هشت ميليارد و پانصد و پنچاه ميليون ريال



  4شماره 
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اين نتايج بـا فـرض ثابـت    . شود ميمشاهده  3جدول  يات نتايج براي اين سايزهاي كوچك، متوسط و بزرگ درئجز

) بـزرگ  ، متوسط،كوچك(ها و خودروهاي توليدي و در نظر گرفتن تعداد قطعات مورد نياز متفاوت  كننده تأمينبودن تعداد 
مدل توانسته است به مجموعه هزينه ) 2قطعه نوع  50قطعه نوع يك و  50(كوچك براي مسئله با سايز . اند آمده دست به

براي بررسي بيشتر جواب بايد اين مورد را در . دست يابد 44و  42، 39، 30هاي  كننده تأمينصفر با عدم پرداخت به موقع 
كننده شماره  تأمينايد كه اين قطعه را نم مي تأميننوع اول را  46تنها قطعه شماره  30كننده شماره  تأميننظر بگيريم كه 

اي از  هيچ قطعـه  44و  39هاي شماره  كننده تأميندر مثال عددي فرض شده است كه . نمايد مي تأمينبه مقدار كافي  14
علاوه . كنند كه مدل به درستي عدم ضرورت پرداخت به موقع بدهي آنها را تشخيص داده است نمي تأميننوع يك و دو 

كنندگان كـه   تأمينهاي عددي، تشخيص صحيح اولويت پرداخت  تايج توسط خبرگان و مديران شركت، در مثالن تأييدبر 
  . ها شده است بيانگر اعتبار مدل است موجب كاهش مجموع هزينه

 هاي مختلف سازي براي اندازه شبيه-سازي جواب بهينه مدل بهينه .3جدول 

تعداد 
كتتدگاني كه با توجه به محدوديت  تأمينن تري مناسب  تعداد قطعات  كنندگان تأمين

  بودجه بايستي از پرداخت بدهي آنها صرف نظر كرد
هاي تحميل شده به  مجموع هزينه

  )مجموع سه تابع هدف(شركت 

  0 44، 42، 39، 30  50  كوچك
  136614  37، 12، 8  75  متوسط
  17294824  48، 44، 19  100  بزرگ

 
همچنين در مدل بزرگ . توسط مدل پيشنهاد شده است 37و 12، 8كنندگان  تأميندر سايز متوسط عدم پرداخت به 

سـازي   حاصل از اجراي مدل بهينه جينتا. توسط مدل پيشنهاد شده است 48و  44، 19كنندگان  تأميننيز عدم پرداخت به 
  .كند يم تأييدرا  ي آنشده داشته و كارآمد ارائه مدل ييانجام شده دلالت بر كارا ياه يتحساس ليو تحل يساز هيشب

توسـعه داده شـده اسـت،     يو شـركت خودروسـاز   راني ـا يخاص اقتصـاد  طيو شرا ازيمدل طبق ن نكهيبا توجه به ا
بـه   ازي ـو ن ردي ـمـورد اسـتفاده قـرار گ    نـه يهز نيكمتـر  لي ـبودجـه بـا عملكـرد مناسـب و تحم     صيتخص ـ يبرا تواند يم

عوامـل   ييبـر كمـك بـه شناسـا     هاساس مـدل فـوق عـلاو    نيبر هم. شركت را برطرف سازد ياتيعمل يها يرگي يمتصم
همچنـين مـدل فـوق    . شركت خودروسازي مورد بررسي خواهـد شـد   ي برايتر جامع يها توسعه مدل گذار هيپا گذار،تأثير
  .هاي توليدي در نظر گرفته شود هاي مشابه براي ساير شركت تواند به عنوان الگويي براي طراحي و توسعه مدل مي

  منابع
 ـ ،)1399( ، حسـن يطـاهر ، رسول، زاده برادران حسن، سميه، سكندرنژادا  يسـودآور  تي ـدر گـردش بـر قابل   هيسـرما  تيريمـد  ريثأت

 يـي دارا تيريمد هينشر، ديبر شكاف تول يمبتن يتجار يها شده در بورس اوراق بهادار تهران در چرخه رفتهيپذ يها شركت
  .48-31، )2(29 ،يمال نيمأو ت

كوچـك و   يهـا  شـركت  يمال تأمينبر  گذارتأثير يها مؤلفه همطالع). 1396( داوود ،راد يعيرف، بهروز ي،ميكر ي،مصطف ديس ي،رضو
  .454-435، )3(9، مديريت صنعتي. خودرو يساز قطعه تأمين يها رهيمتوسط در زنج



  4، شماره 13، دوره 1400مديريت صنعتي،   555

 
  رهي ـشـبكه زنج  يسـاز  نهيبه ياضيمدل ر يطراح، )1400( آسانا ،دولت آباد ينيحس، زهرا ي،سرون يجعفر، درضايحمي، ميفلاح لاج

  .577-545، )4(12، مديريت صنعتي .يكيو تاكت كيسطوح استراتژ كپارچهي تأمين

 يها ميبسته همراه با تصم سبز حلقه  تأمين هزنجيرشبكه  يطراح، )1397( رسامانيميي، شوايپ، اكبر ،زيتبر عالم، رسالاريام ي،محمد
  .84-61، )1(10، مديريت صنعتي .تيعدم قطع طيدر شرا يمال

 تـأمين بـر عامـل شـبكه     يمبتن ـ يسـاز  هيشب، )1398( كاوه ي،جانيش يزديا، ژنيب ي،هاوند، نديسع ي،ميباقرسلي، مهد ،فر ونيهما
مـديريت   .نهيبه يبه سطح موجود يابيمنظور دست به دهيچيپ يانطباق ستميدر قالب س ينفت يها پخش فراورده يشركت مل
  .630-607، )4(10 صنعتي،

  

References 
Babich, V., & Kouvelis, P. (2018). Introduction to the special issue on research at the interface 

of finance, operations, and risk management (iFORM): Recent contributions and future 
directions. Special Issue on Interface of Finance, Operations, and Risk Management, 
20(1), 1-18. 

Blackhurst, J., Dunn, K. S., & Craighead, C. W. (2011). An empirically derived framework of 
global supply resiliency. Journal of business logistics, 32, 374-391. 

Chakuu, S., Masi, D., & Godsell, J. (2019). Exploring the relationship between mechanisms, 
actors and instruments in supply chain finance: A systematic literature review. 
International Journal of Production Economics, 216, 35-53. 

Chakuu, S., Masi, D., & Godsell, J. (2020). Towards a framework on the factors conditioning 
the role of logistics service providers in the provision of inventory financing. 
International Journal of Operations & Production Management, 40(7/8), 1225-
1241. https://doi.org/10.1108/IJOPM-06-2019-0502 

Chen, X., & Wang, A. (2012). Trade credit contract with limited liability in the supply chain 
with budget constraints. Annals of Operations Research, 196(1), 153-165. 

Dada, M., & Hu, Q. (2008). Financing newsvendor inventory. Operations Research Letters, 36, 
569-573. 

Devalkar, S. K., & Krishnan, H. (2019). The impact of working capital financing costs on the 
efficiency of trade credit. Production and Operations Management, 28(4), 878-889. 

El Miloudi, F., Tchernev, N., & Riane, F. (2016). Scheduling payments optimization to drive 
working capital performance within a supply chain. In 6th International Conference on 
Information Systems, Logistics and Supply Chain ILS Conference. 

Emtehani, F., Nahavandi, N., & Rafiei, F. M. (2021). A joint inventory–finance model for 
coordinating a capital-constrained supply chain with financing limitations. Financial 
Innovation, 7, 1-39. 

Fallah Lajimi, H., Jafari Soruni, Z., Hoseini Dolatabad, A. (2020). Designing a Mathematical 
Optimizing Model of the Integrated Supply Chain Network at Strategic and Tactical 
Levels. Industrial Management Journal, 12(4), 545-577. (in Persian) 



  556 ايل بيگي نژاد و همكاران/...كنندگان در يك زنجيرهطراحي و توسعه مدل توزيع منابع مالي به تأمين

 
Farris, M. T., & Hutchison, P. D. (2003). Measuring cash‐to‐cash performance. The 

International Journal of Logistics Management, 14(283-92. 

Fathollah, M., & Najafi, M. (2017). Development of Financial Supply Chain Management and 
Supply Chain Finance Model. Journal of Industrial Engineering Research in Production 
Systems, 4, 257-269. 

Granja, C., Almada-Lobo, B., Janela, F., Seabra, J., & Mendes, A. (2014). An optimization 
based on simulation approach to the patient admission scheduling problem using a linear 
programing algorithm. Journal of Biomedical Informatics, 52, 427-437. 

Guillen, G., Badell, M., & Puigjaner, L. (2007). A holistic framework for short-term supply 
chain management integrating production and corporate financial planning. International 
Journal of Production Economics, 106, 288-306. 

Gupta, S. K., Kunnathur, A. S., & Dandapani, K. (1987). Optimal repayment policies for 
multiple loans. Omega, 15, 323-330. 

Gupta, S., & Dutta, K. (2011). Modeling of financial supply chain. European journal of 
operational research, 211, 47-56. 

Hausman, W. H. (2005). Financial flows & supply chain efficiency. Visa Commerical Solutions. 

Hoad, K., Robinson, S., & Davies, R. (2010). Automated selection of the number of replications 
for a discrete-event simulation. Journal of the Operational Research Society, 61, 1632-
1644. 

Homayounfar, M., Baghersalimi, S., Nahavandi, B., Izadi Sheyjani, K. (2018). Agent-based 
simulation of national oil products distribution company’s supply network in the 
framework of a complex adaptive system in order to achieve an optimal inventory level. 
Industrial Management Journal, 10(4), 607-630. (in Persian). 

Iskandarnejad, S., Hassanzadeh Baradaran, R., & Taheri, H. (2020). The impact of working 
capital management on Listed companies profitability in business cycles based on the 
output gap. Asset Management and Financing, 8, 31-48. (in Persian) 

Jaber, M. Y., & Osman, I. H. (2006). Coordinating a two-level supply chain with delay in 
payments and profit sharing. Computers & Industrial Engineering, 50, 385-400. 

Jahangiri, M. H., & Cecelja, F. (2014). Modelling financial flow of the supply chain. In 2014 
IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management 
(pp. 1071-1075): IEEE. 

Johari, M., Hosseini-Motlagh, S. M., Nematollahi, M., Goh, M., & Ignatius, J. (2018). Bi-level 
credit period coordination for periodic review inventory system with price-credit 
dependent demand under time value of money. Transportation Research Part E: 
Logistics and Transportation Review, 114, 270-291. 

Kouvelis, P., Chambers, C., & Wang, H. (2006). Supply chain management research and 
production and operations management: Review, trends, and opportunities. Production 
and Operations Management, 15, 449-469. 

Krommyda, I.-P., Skouri, K., & Lagodimos, A. (2019). A unified EOQ model with financial 
constraints and market tolerance. Applied Mathematical Modelling, 65, 89-105. 



  4، شماره 13، دوره 1400مديريت صنعتي،   557

 
Law, A. M., Kelton, W. D., & Kelton, W. D. (2000). Simulation modeling and analysis (Vol. 3): 

McGraw-Hill New York. 

Lee, C. H., & Rhee, B.-D. (2011). Trade credit for supply chain coordination. European journal 
of operational research, 214, 136-146. 

Lee, H.-H., Zhou, J., & Wang, J. (2018). Trade credit financing under competition and its 
impact on firm performance in supply chains. Manufacturing & Service Operations 
Management, 20, 36-52. 

Longinidis, P., & Georgiadis, M. C. (2011). Integration of financial statement analysis in the 
optimal design of supply chain networks under demand uncertainty. International Journal 
of Production Economics, 129, 262-276. 

Luo, W., & Shang, K. (2015). Joint inventory and cash management for multidivisional supply 
chains. Operations Research, 63, 1098-1116. 

Mashud, A. H. M., Uddin, M. S., & Sana, S. S. (2019). A two-level trade-credit approach to an 
integrated price-sensitive inventory model with shortages. International Journal of 
Applied and Computational Mathematics, 5, 1-28. 

Mohammadi, A. S., Alem Tabriz, A., Pishvaee, M. S. (2018). Designing green closed-loop 
supply chain network with financial decisions under uncertainty. Industrial Management 
Journal, 10(1), 61-84. (in Persian) 

Moussawi-Haidar, L., & Jaber, M. Y. (2013). A joint model for cash and inventory management 
for a retailer under delay in payments. Computers & Industrial Engineering, 66, 758-767. 

Moussawi-Haidar, L., Dbouk, W., Jaber, M. Y., & Osman, I. H. (2014). Coordinating a three-
level supply chain with delay in payments and a discounted interest rate. Computers & 
Industrial Engineering, 69, 29-42. 

Presutti, W .D., & Mawhinney, J. R. (2007). The supply chain-finance link. Supply Chain 
Management Review, 11(6), 32-38. 

Rad, R. S., & Nahavandi, N. (2018). A novel multi-objective optimization model for integrated 
problem of green closed loop supply chain network design and quantity discount. Journal 
of cleaner production, 196, 1549-1565. 

Razavi, S., Karimi, B., Rafeierad, D.(2017). Studying the Factors Affecting the Financing of 
Small and Medium Enterprises in Automotive Parts Supply Chains. Industrial 
Management Journal, 9(3), 435-454. (in Persian) 

Sadeghi Rad, R., Nahavandi, N., Husseinzadeh Kashan, A., & Zegordi, S. (2018). An integrated 
closed-loop supply chain configuration model and supplier selection based on offered 
discount policies. International Journal of Engineering, 31, 440-449. 

Sadigh, A. N., Fallah, H., & Nahavandi, N. (2013). A multi-objective supply chain model 
integrated with location of distribution centers and supplier selection decisions. The 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 69, 225-235. 

Taleizadeh, A. A., Lashgari, M., Akram, R., & Heydari, J. (2016). Imperfect economic 
production quantity model with upstream trade credit periods linked to raw material order 



  558 ايل بيگي نژاد و همكاران/...كنندگان در يك زنجيرهطراحي و توسعه مدل توزيع منابع مالي به تأمين

 
quantity and downstream trade credit periods. Applied Mathematical Modelling, 40, 
8777-8793. 

Vintilă, G., & Nenu, E. A. (2016). Liquidity and profitability analysis on the Romanian listed 
companies. Journal of Eastern Europe research in business & economics, 2016, 1-8. 

Xiao, S., Sethi, S. P., Liu, M., & Ma, S. (2017). Coordinating contracts for a financially 
constrained supply chain. Omega, 72, 71-86. 

Xu, X., & Birge ,J. R. (2006). Equity valuation, production, and financial planning: A stochastic 
programming approach. Naval Research Logistics (NRL), 53, 641-655. 

 

 

 

 


