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Abstract 

Despite the increasing importance of cash flow management in the 

financial supply chain, limited works have been conducted in this 

field. This research optimizes the flow of money in the medical supply 

chain from the viewpoint of a distribution company. In this context, 

the focal company receives the medical supplies from the upstream 

suppliers and sells them to the downstream retailers and makes 

payments to suppliers with earned money from retailers. The 

imbalance between the cash inflow and outflow causes the imposition 

of a penalty for late-payments and supply risk as a result of the poor 

reputation in the market. In this context, the question is which 

payment sequence will minimize the total monetary outflows and the 

risk of supply. To answer this question, a bi-objective 0-1 linear 

programming model was developed. Solving the model by genetic 

algorithm determined the best sequence of payments and minimized 

the cash outflow as well as the risk of violation of the due date for the 

invoices. 
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 چکیده
پژوهش حاضر این در ست. های تأمین برخوردار امدیریت جریان وجوه نقد از اهمیت روزافزونی در زنجیره

. در این زنجیره، شرکت پخش شودمیتأمین دارو و از منظر یک شرکت پخش بهینه  جریان در زنجیره
فروشد و با پول دست میهای پایینفروشیکنندگان بالادست را به خردهداروهای دریافتی از تأمین

های ورودی و هماهنگی بین جریانناکند. کنندگان را تسویه میهای تأمینحسابها صورتدریافتی از آن
تأمین مطلوب شهرت در بازار و در نتیجه عدمدیرکرد، به سوء جریمهعلاوه بر تحمیل  ،خروجی وجوه نقد

شود که با چه شود. در این شرایط، این پرسش مطرح میکنندگان منجر میاقلام دارویی توسط تأمین
ها، ریسک تأمین ناشی از سوءحسابصورت هترین روش تسویتوان ضمن یافتن ارزانتوالی پرداختی می

ای هدفهیک دووریزی خطی صفرند. برای پاسخ به این پرسش، مدل برنامهشهرت را به حداقل رسا
ها، حسابحل مدل توسط الگوریتم ژنتیک ضمن تعیین بهترین توالی پرداخت صورتشد.  بندیصورت

 ها را کمینه کرد. حسابجریان مالی خروجی و ریسک ناشی از نقض موعد پرداخت صورت
 

؛ تأمین ماالي زنجیره ؛زنجیرۀ تأمین دارو ؛جريان وجوه نقد ؛ژنتیک : الگوريتمهاکلیدواژه

 .سازی رياضيمدل
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 . مقدمه1

شهوند. در ایهن های زنجیرۀ تأمین از طریق جریان مواد، اطلاعات و پول بهه ههم وصهل میحلقه
اطلاعهات جریهانی بالا و بهپایین، پول جریانی روبهزنجیره، مواد اولیه و محصول نهایی جریانی رو

مالی مکمل جریان تولید است و نقشهی کلیهدی در زنجیهره دارد  [. اصولاً جریان19سویه دارد ]دو
و  مستقیم بهر بهوهود عملکهرد، افهزایش سهودآوری یاثر 1مدیریت جریان وجوه نقد روازاین ؛[28]

ه مهدیریت مهالی، مهدیریت جریهان وجهوه نقهد به ةپیشهین[. در 26تقویت جایگهاه شهرکت دارد ]
ها و افزایش نتهای  مهالی های مالی با هدف تضمین پاسخ به تعهدات مالی، کاهش ریسکجریان

 [. 27شود ]برای شرکت اطلاق می
کنندگان بالادست را های پخش اقلام دارویی دریافتی از تأمینتأمین دارو، شرکت زنجیرهدر      

پول  و با رسانندها( میها و بیمارستانا، درمانگاههدست )عموماً داروخانههای پایینفروشیبه خرده
 ازآنجاکنند. مشکل کنندگان را تسویه میهای صادره توسط تأمینحسابها صورتدریافتی از آن

شده نیستند موقع وجوه اقلام خریداریها قادر به پرداخت بهفروشیخرده بیشترشود که شروع می
دار محصولات کنندگان بالادست یا حاضر به فروش مدتو این در حالی است که اغلب تأمین

ها به این حسابصورت تسویهرا بابت تأخیر در  جرائمیهای پخش نیستند یا خود به شرکت
ت با وه با وجود تأکید بر ایجاد اعتماد و روابط بلندمدعلاکنند. بهها تحمیل میشرکت
ها اغلب موجب سلب اعتماد و حسابموقع صورتبه تسویه، تأخیر در کنندگان اقلام داروییتأمین

هایی را از شود که این موضوع در بلندمدت ریسکهای پخش مینامی شرکتآسیب به خوش
 .[29] کندها میتر، متوجه آنرویی کلیدیویژه اقلام دابابت تأمین مطلوب دارو، به

عمومهاً از دو  های پخهشدهد که برای مواجهه با این مشکل، شرکتبررسی میدانی نشان می     
بندی اقلام دارویهی اسهتفاده اولویت .2کنندگان و تعریف شرایط پرداخت با تأمین .1شامل  راهورد
به ارزش جهاری پهول، وضهع نقهدینگی، تهوان  پخش با توجه کنند. در راهورد نخست، شرکتمی

کنندگان برای دستیابی به شرایط معقهول و کوشد تا با تأمینسهم بازار می هرقابت و حفظ و توسع
پخش با توجه به دو عامل ریسک تهأمین و  زنی کند. در راهورد دوم، شرکتپرداخت چانه منصفانه

کننهدگان ایهن اقهلام را در چههار گهروه آن تأمینتوع میزان اثر بر سود شرکت، اقلام دارویی و بهه
 یهک ههر قوهال در کنهد وبنهدی میطوقه« غیرکلیهدی»و « گلوگهاهی»، «اهرمی»، «راهوردی»

 [. 25] گیردمی پیش را در متفاوتی پرداخت سیاست
توجه بر سود، ریسهک تهأمین بهالایی دارنهد. ایهن اقهلام اصولاً اقلام راهوردی ضمن اثر قابل     
شوند و شرکت پخهش بهرای گریهز از معتور خارجی تأمین می شماری شرکتتعداد انگشت توسط

کوشهش خهود را بهرای حفهظ روابهط  هتوجه، همهریسک تأمین این اقلام و دستیابی به سود قابل

                                                
1. Cash Flow Management 
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 شود.محسوب می ارجح اقدامی خرید نقدی وارهگیرد. در اینکار میکنندگان بهتأمین این با ماندگار
های پخش به اقلام اهرمی دوم اقلام دارویی مندرج در فهرست دارویی شرکت دستة     

در سودآوری شرکت دارند.  زیادیرغم ریسک تأمین پایین، سهم اختصاص دارد. این اقلام به
های زیادی کنندگان متعدد است و شرکت به گزینهی وجود تأمیناریسک تأمین پایین به معن

های پخش با عقد قراردادهای خرید شرکت روازاین ؛سترسی داردبرای تأمین این نوع اقلام د
کنندگان اقلام اهرمی سعی در تضمین دار با توانمندترین تأمینمدت حالدرعینغیرنقدی و 

 ریسک برای خود دارند.سودی مستمر و کم
رغم سود سومی از اقلام دارویی وجود دارند که به هعلاوه بر اقلام راهوردی و اهرمی، دست     

شوند، متأثر اقلام گلوگاهی شناخته می با عنواناندک، ریسک تأمین بالایی دارند. این اقلام که 
گذاری دولت هستند و عموماً مشتریان خاص خود را دارند. ناتوانی کشور در های قیمتاز سیاست

ه این داروها و قیمت بودن تعداد بیماران نیازمند بتولید اقلام گلوگاهی، نیاز مورم بیماران، اندک
های حمایتی تا دولت در قوال این اقلام سیاست است بالای این اقلام موجب شده

گذاری دستوری اقلام دارویی گلوگاهی سود اندکی را متوجه ای را اتخاذ کند. قیمتگیرانهسخت
دسترسی تعداد اندکی از  هواسطکند و این در حالی است که بههای پخش میشرکت
ها اغلب با ریسک بالایی نندگان جهانی به دانش فنی تولید این نوع داروها، تأمین آنتولیدک

های احتیاطی و احیاناً گرفتن ذخیرهنظرکوشند تا با درهای پخش میشرکت آنکههمراه است. با 
یافتن تولیدکنندگان جدید بخشی از این ریسک را کاهش دهند، عقد قراردادهای غیرنقدی که 

کننده باشد، راهوردی زمانی معین از سوی تأمین هوش حجم مشخصی دارو طی بازمتضمن فر
 آید.حساب میمرسوم به

های فهرست دارویهی شهرکت هدهندسرانجام، اقلام دارویی غیرکلیدی چهارمین گروه تشکیل     
کنندگان بسیاری در بازار دارند و با ریسهک تهأمین انهدکی این اقلام عرضه آنکهپخش هستند. با 

کنند. قاعدتاً تولیدکنندگان برای فروش های پخش نمیرو هستند، سود چندانی متوجه شرکتروبه
نتیجهه نگرانهی چنهدانی بابهت در ؛دار با کارمزد پایین ندارندای جز فروش مدتاین نوع اقلام چاره

های پخهش کنندگان متوجه شرکتهای ارسالی تأمینحسابدر بازپرداخت صورت حدازبیشتأخیر 
های دریهافتی، حسهابشود. به این ترتیب مدیر شرکت پخش مایل است در مواجهه با صورتنمی

 شرکت، بها خروجی نقد کردن جریان وجوهکمینه ای تعیین کند که ضمنگونهها را بهتوالی پرداخت

نههامی خههود نههزد ها بههر حفههظ اعتوههار و خوشحسههابصورت پرداخههت رایطشهه از تخطههی تههرینکم
 و از این طریق ریسک تأمین خود را کاهش دهد. بیافزایدکنندگان تأمین
 در جریهان مهواد سهازیبهینه ههای فراوانهی بها ههدفهای اخیهر، پژوهشطهی سهال هرچند     

ههای نقهدی در مهدیریت جریانکوشهش انهدکی بهرای ، اسهت گرفتهه صهورت تأمین هایزنجیره
سازی ریاضی جریهان وجهوه [. پژوهش حاضر با مدل21 ،33های تأمین انجام شده است ]زنجیره
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ههای کوشد تا ضمن توجه به ریسهک تهأمین اقهلام دارویهی، جریانتأمین دارو می زنجیرهنقد در 
بعی از حجم و عنوان تاهای دریافتی یک شرکت پخش بهحسابصورت هپولی خروجی بابت تسوی
 بانکی را کمینه کند.  بهرههای تسویه و نرخ شده، زمان پرداخت، سیاستنوع کالای خریداری

مدیریت جریان  ةپیشین ۀگستردپس از مرور  :مقاله به این شرح است دهیسازماندر ادامه،      
ر این شود. دشناسی پژوهش اشاره میپژوهشی موجود، به روش وجوه نقد و شناسایی شکاف
پژوهش و اثوات  مسئلهمدل ریاضی  بندیصورتو موانی  مفروضاتبخش، ضمن بیان تفصیلی 

ای اجمالی به روش حل آن، اشاره (NPهComplete اختصار،)به 1ای غیرقطعیماهیت چندجمله
بیان  با و ارائه خواهد شدهای حاصل از حل مدل شود. در ادامه، نتای  و یافتهمدل می
 رسد.های آتی، مقاله به پایان میپیشنهادهایی برای پژوهش ارائهها و محدودیت

 
 پژوهش پیشینهمباني نظری و . ۲

بالای پایین مواد و جریان روبهچند تفاوت اساسی بین جریان روبه( 2011) 2به زعم گوپتا و دوتا
های کالا و مواد موجب افزایش هزینه نگهداشتپایین، [. در جریان روبه19] پول وجود دارد
پول به نفع سازمان است.  داشتننگهبالا، معطلدر جریان روبهکه ؛ درحالیشودنگهداری می

دست زنجیره تحویل به شرکای پایین پایینعلاوه حجم کالا و موادی که از طریق جریان روبهبه
تگی دارد و تا زمانی که تغییری در ها بسشده توسط آنشود به میزان سفارش ارسالداده می

اما  ؛مانددهنده صورت نگیرد، حجم سفارش بدون تغییر باقی میحجم سفارش از سوی سفارش
بالای پول، وجوه پرداختی به شریک بالادست معمولاً متأثر از ضوابط پرداخت در جریان روبه

 تواند مشمول جریمه یا تخفیف شود.است و می
 3«زنجیرۀ تأمین مالی»های کالا و پول باعث شده است تا از اصطلاح ریانتفاوت ماهوی ج     

های زنجیره استفاده شود. زنجیرۀ تأمین مالی شامل برای متمایزسازی جریان پول از دیگر جریان
گذارند. بر جریان مالی و ساختار سرمایه اثر می طور مستقیمبههایی است که فرایندها و تراکنش

 یافزایش تقاضا برای کاهش ریسک، ارتقا و است هوم کاربردی گسترده یافتهامروزه این مف
سازی عملکرد فعالیت مدیریت زنجیرۀ تأمین مالی را به سمت بهینه حیطهکارایی و رشد مستمر، 
های اضافی مرتوط با حساب و حذف هزینهکردن فرایند دریافت صورتسطوح سرمایه و کاراتر

ها در ها و پرداخت بدهیها برای تأمین هزینهاصولاً شرکت[. 14ها سوق داده است ]پرداخت
های ورودی و خروجی جریان بینهماهنگی ناموعد مقرر به وجوه نقد نیاز دارند. در این شرایط، 

بودن ایجاد توازن در بریق زمان و میزان ورود نقدینگی و هزینهبینی دقوجوه نقد، لزوم پیش
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ناپذیر کرده است نقدینگی یا تأمین کسری نقدینگی، مدیریت اثربخش جریان وجوه نقد را اجتناب
تر بر نیست. اساساً تمرکز بیشای گسترده پیشینه دارای ، زنجیرۀ تأمین مالیدرمجموع [.35]

های مرتوط با آن پوشی از جریان پول و فعالیتتأمین و چشم رهزنجیحرکت کالا و خدمات در 
ها و ها، پرداختحسابتوجهی پژوهشگران به فرایندهای مالی مانند صورتموجب کم
شده های انجامپژوهش[. از منظر وظایف ماهوی مدیران مالی، 5های بانکی شده است ]تراکنش
نخست، پژوهشگران بر  دستهدر  کهدرحالیود. شپژوهش به دو دسته تقسیم می مسئله پیرامون

های گذاری منابع در بازارهای مالی تأکید دارند، پژوهشطراحی سازوکارهای جذب و سرمایه
برای متمایزسازی  .متمرکز هستندهای ورودی و خروجی وجوه جریان هدوم بر موازن دسته

های عمومی، تعاریف، ویژگی ها، در ادامه پیشینه با توجه بهپژوهش حاضر از دیگر پژوهش
 :است بندی شدهها و پارامترهای منتخب در این دو گروه به شرح زیر طوقههدف

 

ریزی تاکتیکی جریان در مدیریت مالی، برنامه. هاگذاری در داراييتأمین مالي و سرمايه
شده از بع جذبکارگیری مناهای مالی ناشی از بهکردن هزینهوجوه نقد اقدامی کلیدی برای کمینه

گذاری این منابع محسوب کردن عایدی حاصل از سرمایهو بیشینه (هامانند بانک)عامل سوم 
سازی این فرایند داشت. بود که سعی در مدل افرادیاز نخستین  (1952) 1[. بامول16شود ]می

بودن نرخ جریان وجوه نقد ثابت .1 فرضوی با هدف حفظ تعادل نقدی با کمترین هزینه، شش 
 هتعلق هزین .4مواجهه با کموود نقدینگی، عدم .3ریزی، بودن افق برنامهنامحدود .2در هر دوره، 

ها را در مدل بودن پرداختتدریجی .6ها و بودن دریافتبارهیک .5، های نقدنگهداری به دارایی
خالص نقد، چه  هچه سطحی از ماندخود لحاظ کرد. این مدل مشخص کرد که در چه زمانی و در 

بودن نرخ ورود وجوه نقد، مدلی با فرض ثابت (1966) 2[. میلر و اور3] گذاری شودمیزان سرمایه
دانستن جریان پول خروجی، کردن هزینه معاملات ارائه دادند. این مدل با تصادفیرا برای کمینه

ت. در مدل پیشنهادی، تعداد معاملات هر گرفحدود بالا و پایینی را برای این جریان در نظر می
[. این مدل بعدها توسط پژوهشگران دیگر به نقد کشیده شد. برای 30] دوره متغیری تصادفی بود

کنترل و غیرتصادفی عنوان داشتند که خروجی پول نقد قابل( 2005و همکاران ) 3نمونه، بادل
 [.2] ینه کردتوان به کمک مدلی قطعی جریان وجوه نقد را بهاست و می

 جریان وجوه نقد بهره بردند هسازی پویا برای تعیین سطح بهیناز مدل (1970) 4گرابرت و ادوین
 جاری ارزش سازیکمینه در سعی و شده بود ریزیپایه (1952) مدل بامول [. این مدل بر اساس18]

یک برای واز مدلی صفر (،7200) 5[. گروملی و مید3] داشت موردانتظار آتی هایهزینه
                                                
1. Baumol 

2. Miller & Orr 

3. Badell 

4. Grubert & Edwin 

5. Gormley & Meade 
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کرد. بینی گردش وجوه نقد عمل میپیش بر اساسهای معامله بهره بردند که سازی هزینهکمینه
 شودها میدارایی بازدهحل مدل نشان داد که تمرکز نقدینگی موجب کاهش استقراض و افزایش 

سازی نقدینگی با سه فازی برای بهینه هریزی خطی چندهدفاز مدل برنامه( 2014) 1[. الخولی17]
کردن هزینه پول نقد در پایان حداقل .2کردن پول نقد در پایان دوره، حداکثر .1سه هدف متضاد 

 3حیدر و جابر [. موسوی11ابتدای دوره استفاده کرد ] 2کردن تراز نقدینگیحداقل .3دوره و 
ی نقدی )مقدار و زمان پرداخت به هاسازی توازن جریاناز مدلی خطی برای بهینه (2013)

[. 31] کنندگان( و تأمین مالی )حداکثر سطح نقدینگی و مقدار استقراض بانکی( بهره بردندتأمین
 کرد.تأمین مالی را بهینه می هایزمان جریان وجوه نقد و تصمیماین مدل هم

های مرتوط گذاری به مدیریت ریسکاخیراً توجه پژوهشگران حوزه مدیریت تأمین و سرمایه     
و  4، کرامریمثالها جلب شده است. برای گذاری در داراییبا فرایندهای تأمین مالی و سرمایه

عنوان یکی از وظایف ماهوی مدیریت کردن ریسک بهبا تأکید بر لزوم کمینه (،2017همکاران )
کردن عملکرد در بازارهای ای را برای حداکثرسازی دوهدفهوجود نقد، مدل شویهجریان 

های موجود در این بازارها )مانند ریسک ناشی از کردن اثر منفی ریسکالمللی مالی و حداقلبین
ها و نشدن تعهدات توسط بانکنشدن تعهدات توسط مشتریان، ریسک ناشی از برآوردهبرآورده

داشتن وجوه نقد اختیارنوسانات نرخ ارز( ضمن حفظ توانگری مالی شرکت )درریسک ناشی از 
و همکاران  5[. الجزار27] زمانی معین ارائه دادند هکافی برای پاسخ به تعهدات( در یک باز

و هماهنگی بیشتر  6ها برای کاهش مخارج سرمایهگرفتن این واقعیت که شرکتنظربا در (2016)
سناریوی مختلف  9گیرند، ین از سازوکار تأخیرهای مجاز در پرداخت بهره میدر طول زنجیره تأم

فروش( را کننده ه تولیدکننده ه خردهسطحی )تأمینبرای تأخیرهای مجاز در یک زنجیره سه
سازی کردند. این مدل ضمن تعیین بهترین سناریو برای تأخیرهای مجاز پیشنهادی از سوی شویه
 کردها را تعیین میفروش، موعد پرداختکننده و از سوی تولیدکننده به خردهدکننده به تولیتأمین

زمان موجود در مدیریت هم یاطمیناننابرای مواجهه با  (،2019و همکاران ) 7مولینا[. سالاس1]
های مالی پایدار بهره ریزی آرمانی تصادفی برای تولید سیاستچند حساب بانکی، از مدل برنامه

های بانکی، انتقال وجوه میان حساب هزینهزمان سه آرمان سازی همبردند. این مدل در پی بهینه
وه نقد دریافتی از مشتریان و ها و ایجاد توازن پایدار بین وجریسک نگهداری وجوه در حساب

 [.41] کنندگان، کارمندان و سایر بستانکاران شرکت بودارسالی به تأمین

                                                
1. El-kholy 

2. Cash Balance 

3. Moussawi-Haidar & Jaber 

4. Krumrey 

5. Aljazzar 

6. Capital Expenditures 

7. Salas-Molina 
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-ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای پشتیوانی تصمیماز برنامه (2016و همکاران ) 1ریجتو     

سازی مدلافزار استفاده کردند. پژوهشگران با های تولیدکننده نوشتمدیران مالی در شرکت های
های با گذاری در داراییهای حاصل از سرمایهموجود در عایدی یاطمیناننااستقراض بانکی و 

ها را در طول افق زمانی معین ها و عایدیبستان بین ریسکمختلف، امکان بده 2های زمانیفرجه
ان ناشی از اطمینگرفتن عدمنظربا در (2016) و همکاران [. سرانجام، ریجتو36] فراهم کردند

گذاری مختلف و عایدی های سرمایهزمانی لازم برای ماندن در فرصت فرجهنوسانات نرخ ارز، 
کردن ریزی تصادفی را با هدف بیشینهها، دو مدل برنامهگذاری در این فرصتحاصل از سرمایه
 [.43] ریزی ارائه دادنددسترس در انتهای افق برنامهمنابع مالی در

 
یکی دیگر از وظایف مدیران مالی ایجاد توازن . وجوه نقد ورودی و خروجي توازن جريان

تأمین است. این توازن  زنجیرهوجوه نقد ورودی و خروجی شرکت در تعامل با دیگر فعالان  بین
شود های ویژه و غیره برقرار میدر طول زمان و با توجه به عواملی چون اثرات فصلی، پرداخت

به دانستن  مندعلاقهتأمین،  زنجیرهها بسته به واکنش سایر اعضای کتمشخص، شر طوربه[. 6]
های این گروه [. پژوهش32پرداخت کنند ]این موضوع هستند که چه میزان پول را چه زمانی 

اند. برای نمونه، جهانگیری و ریزی شدهعموماً با محوریت پاسخ به یکی از این دو سؤال پایه
کردن های ورودی و خروجی وجوه نقد سعی در بیشینهسازی جریانبا مدل (،2014) 3سیسلجا

ازای تأخیرهای [. حل مدل به20] سود شرکت از طریق تعیین بهترین توالی پرداخت داشتند
های ورودی وجوه نقد نشان داد که بهترین زمان پرداخت تعهدات تابعی زمانی مختلف در جریان

 ؛سرمایه به جریمه تحمیلی ناشی از دیرکرد در پرداخت است از نسوت میانگین موزون هزینه
  دهند.ها در بعضی مواقع نگهداشت پول را به پرداخت جریمه دیرکرد ترجیح میرو شرکتازاین

[، فریس و 22ها ]بر عملکرد مالی و بازده دارایی 4نقد-به-با تأکید بر نقش مؤثر چرخة نقد     
 این متغیر را با استفاده از عوامل اثرگذار بر آن بررسی کردند همحاسو هشیو ،(2002) 5هاچیسون

تا مراحل تولید، فروش و  های خرید از مرحله تأمینها این چرخه را پل ارتواطی فعالیت[. آن13]
های پرداختنی و های دریافتنی، حسابحساب همصرف دانستند و نشان دادند که مدیریت بهین

 های تأمین هستند.نقد در زنجیره-به-نقد همل مؤثر بر کوتاه شدن چرخترین عواموجودی مهم
ریزی خطی سازی جریان وجوه نقد خروجی، مدل برنامهبا هدف کمینه( 2011)گوپتا و دوتا      
 تسویهدریافتی، نرخ تخفیف ناشی از  هایحساببندی کردند که مولغ صورتیکی را صورتوصفر

                                                
1. Righetto 

2. Grace Priods 

3. Jahangiri & Cecelja 

4. Cash-to-Cash (C2C) 

5. Farris & Hutchison 
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 هها، نرخ جریمحسابهای پرداخت مشمول تخفیف، موعد پرداخت صورتموعد، زمانزودتر از 
گذاری وجوه در حاصل از سپرده روزانهکننده، سود حساب توسط تأمینتأخیر، زمان صدور صورت

دست و موجودی نقد ابتدای دوره، پارامترهای آن و موالغ دریافتی از خریداران پایینبانک، 
طور مشابه، [. به19] متغیر تصمیم آن بود tحساب در زمان اخت هر صورتپردپرداخت یا عدم

سازی جریان وجون نقد خروجی یک مدل ریاضی پویایی را برای بهینه (،2013و همکاران ) 1ویو
کننده( ارائه دادند. حل کننده، تولیدکننده، توزیعسطحی )تأمینتولیدکننده در زنجیره تأمینی سه

با  (2019) 2[. پنگ و ژو43] دادها را ارائه میحسابوالی پرداخت صورتاین مدل بهترین ت
را در یک زنجیره دوسطحی با تقاضای « هامیزان پرداخت»ها مسئله تعیین استفاده از نظریه بازی

های های تنزیل متفاوت برای طرفین مدل کردند. حل مدل نشان داد که شرکتاحتمالی و نرخ
بخشیدن به حجم موادلات نقدی خود در مواجهه با تر با هدف سرعتندارای نرخ تنزیل پایی

زمانی پرداخت هستند و اگر  هایهای دارای نرخ تنزیل بالاتر درصدد تعدیل دورهشرکت
بودن انتقال تمام سود ناشی از پایین درصددها های دارای نرخ تنزیل بالاتر با تعدیل قیمتشرکت

 [.32] های پایین برآیند، سود کل زنجیره بیشینه خواهد شدنرخ های داراینرخ تنزیل به شرکت
 

گذاری در های تأمین مالی و سرمایههای متمرکز بر سیاستتر پژوهشبیش. شکاف پژوهشي
ها و کردن هزینهها و اخیراً کمینهاتخاذ این سیاست هزینهکردن های مالی در پی کمینهدارایی
کنندگان با ها به تأمینبندی پرداختتر بر زماناند و کما بودههط با این سیاستهای مرتوریسک

در این  مدنظرهای شود ریسک. یادآور میاندتمرکز کردهتوجه به وجوه دریافتی از مشتریان همت 
مانند  ،و در نوسانات و اختلالات موجود در بازارهای مالی هستندها عموماً سیستماتیک پژوهش

رویکرد مواجهه با این نوع مسائل عمدتاً از جنس  روازاین ؛دارند ریشه ،نوسانات نرخ ارز
های متمرکز بر تعیین سازی با مقادیر تصادفی است. از سوی دیگر، آن دسته پژوهشمدل
کم اند و دستهای خروجی وجوه نقد بودهکردن جریانها صرفاً در پی کمینهبندی پرداختزمان

کمینه درصددای که سازی و حل مسائل چندهدفهنه، مدلبر اساس دانش حاصل از مرور پیشی
های مرتوط با این عملیات باشد به چشم زمان جریان وجوه نقد خروجی و ریسککردن هم

های دریافتی در حسابصورت تسویهکردن شرایط بینیها، پیشخورد. در این پژوهشنمی
ورودی و خروجی وجوه نقد غیرتصادفی های تر مواقع جریانتا در بیش است قراردادها باعث شده

پژوهش را  پیشینهجایگاه پژوهش حاضر در  ،1فرض شوند. با توجه به این توضیحات، جدول 
 کند.نمایان می

 

                                                
1. Wu 

2. Peng & Zhou 
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 شناسي پژوهش. روش۳

پژوهش حاضر یک شرکت پخش دارو است. این شرکت در قوال خرید اقلام دارویی  موردمطالعه
کند که باید در چارچوب ها دریافت میهایی را از آنحسابکنندگان بالادست، صورتاز تأمین

زمان، شرکت با فروش اقلام دارویی به ها موادرت ورزد. همآن تسویهزمانی معین به 
های دریافتی از حسابصورت تسویهها وجوه لازم برای و داروخانه هاها، درمانگاهبیمارستان

ها از دو سیاست حسابصورت تسویهکند. این شرکت برای کنندگان بالادست را تأمین میتأمین
گیرد. شرایط تسویه عموماً با توجه به کنندگان بهره میبندی تأمینتعریف شرایط تسویه و درجه
عنوان درصدی از مولغ )به« موعدازپیش تسویه یلبه دلتخفیف »ریت ارزش زمانی پول و با محو

عنوان درصدی از مولغ )به« موقعبه تسویهتأخیر در  به دلیلجریمه »حساب( و صورت
ها با حسابصورت تسویه دوم، راهورد در که است حالی در این شود.می مشخص حساب(صورت

 شود.دهی میاولویت« اثر قلم دارویی بر سود شرکت»و « ریسک تأمین»توجه به دو عامل 
توازن  نوودها است، حسابصورت تسویهاگرچه تلاش شرکت همواره بر اجتناب از تأخیر در      

یزناپذیر ها را گرحساببرخی صورت تسویههای ورودی و خروجی وجوه نقد تأخیر در بین جریان
های دهد با توجه به اهمیت اقلام دارویی و ریسککند. در این شرایط، مدیریت ترجیح میمی

هایی کند که به اقلام حسابها، تا حد امکان این تأخیر را مشمول صورتمترتب بر تأمین آن
ت ناشی دیرکرد و تخفیفا جرائمشرکت مایل است با توجه به  حالدرعینتر تعلق دارند. اهمیتکم
اهمیت دارد  نظرموعد، میزان وجوه نقد خروجی را کمینه کند. این موضوع از آن ازپیش تسویهاز 

، سود کسب کند. قاعدتاً این سود  گذاری وجوه بلااستفاده در بانکتواند با سپردهکه شرکت می
وی مدیریت، اصلی پیش ر مسئلهبنابراین  ؛گرددبازمیعنوان بخشی از جریان ورودی به شرکت به

های خروجی وجوه نقد کردن جریانکمینه های دریافتی با هدفحسابصورت تسویهتعیین توالی 
 ها است.حسابموقع صورتبه تسویهو ریسک تأمین ناشی از تأخیر در 
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[17] 
ریزی خطی برنامه

 یکوصفر
*     

سازی بهینه
 دقیق

 تصادفی شرکت

[11] 
ریزی خطی برنامه

 چندهدفه
*     

سازی بهینه
 دقیق

 تصادفی شرکت

 * *   * ریزی خطیبرنامه [31]
سازی بهینه

 دقیق
 تصادفی شرکت

[27] 
ریزی برنامه

 دوهدفه
 تصادفی شرکت سازیشویه    * *

 سازیشویه *    * ریزی خطیبرنامه [1]
زنجیره تأمین 
 دوسطحی

 تصادفی

[41] 
ریزی برنامه

 آرمانی
* *    

سازی بهینه
 دقیق

 تصادفی شرکت

[36] 
ریزی عدد برنامه

 صحیح مختلط
* * *   

سازی بهینه
 دقیق

 تصادفی شرکت

   *   ریزی خطیبرنامه [37]
سازی بهینه

 دقیق
 تصادفی شرکت

 *  *   ریزی خطیبرنامه [20]
سازی بهینه

 دقیق
 ایستا شرکت

 *     ریزی خطیبرنامه [19]
الگوریتم 
 ابتکاری

زنجیره تأمین 
 سطحیسه

ایستا ه 
 پویا

 - *     ریزی خطیبرنامه [43]
زنجیره تأمین 

 سطحیسه
 پویا

  *    هابازینظریه  [32]
سازی بهینه

 دقیق
زنجیره تأمین 
 دوسطحی

 احتمالی

این 
 پژوهش

ریزی خطی برنامه
 یکودوهدفه صفر

* * * * * 
الگوریتم 
 ژنتیک

زنجیره تأمین 
 سطحیسه

 ایستا
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های خروجی وجوه و ریسک زمان جریانسازی همبا هدف کمینه. مدل پژوهش هایفرضیه
ها، مدل ریاضی دوهدفه با متغیرهای تصمیم حسابموقع صورتبه تسویهتأمین ناشی از تأخیر در 

مدل  هایفرضیهشد.  بندیصورتها حسابیک برای تعیین بهترین توالی پرداخت صورتوصفر
 به شرح زیر است:

، های پخش داروییشرکت ،کنندگان اقلام داروییسطحی )تأمینای سهزنجیره جریان وجوه دره 
 شود؛ها( و از منظر شرکت پخش مدل میها و داروخانهبیمارستان

 شود؛حساب صادر میشده به شرکت یک صورتازای هر محموله دارویی ارسالبهه 
 کند؛حساب را یکجا تسویه میشرکت پخش مولغ هر صورته 

 کند؛های دریافتی را تسویه میحسابریزی، شرکت پخش همه صورتفق برنامهدر اه 
عنوان حسهاب بههحسهاب، درصهدی از مولهغ صورتازای هر روز دیرکرد در تسویه هر صورتبهه 

حسهاب، در صهورت تسهویه زودهنگهام ههر صورت همچنهین ؛شهودجریمه به شرکت تحمیل می
 گیرد؛یف به شرکت تعلق میعنوان تخفحساب بهدرصدی از مولغ صورت

 ؛ها مشخص و قطعی استفروشیهای آتی پول از خردهریزی، دریافتدر افق برنامهه 
حساب )موعدی که پرداخت تا قول از آن مولغ، موعد پرداخت و شرایط پرداخت هر صورته 

مشمول تخفیف خواهد شد، موعدی که پرداخت پس از آن مشمول جریمه خواهد شد، درصد 
 ؛تخفیف، و درصد جریمه روزانه( قطعی و مشخص است

 نرخ روزانه سود بانکی ثابت، قطعی و مشخص است.ه 
 

های برای فهم پارامترهای دخیل و محدودیت. های مدل پژوهشپارامترها و محدوديت
پارامترها و متغیرهای  ،2هایی با مدیران شرکت ترتیب داده شد. جدول حاکم بر مدل، مصاحوه
 دهد.تصمیم مدل را نشان می

 
 ها، پارامترها و متغیرهای مدل پژوهشاندیس .2جدول 

 نماد هاانديس

 K حساب دریافتی در افق زمانی معینشماره صورت

 T ریزی وجوه نقدافق زمانی برنامه
 نماد پارامترها

 kL امkُحساب مولغ مندرج در صورت

 ku امkُحساب درصد تخفیف صورت

 kb شودمی kuاُم در آن یا قول از آن مشمول تخفیف kحساب زمانی که پرداخت صورت

 kd امkُحساب موعد پرداخت صورت

 kv پرداخت نشود kdاگر در یا قول از موعد پرداخت   kحساب درصد جریمه روزانه صورت

 k K 

 k K 

 k K 

 k K 

 k K 
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 نماد هاانديس

 ks امkُحساب تاریخ صدور صورت
 نرخ سود بانکی روزانه kr v  r 

 t tqدست در زمان مجموع موالغ دریافتی روزانه از کلیه شرکای پایین
 δ  ریزیدسترس در ابتدای افق برنامهمیزان پول در

 kA امkُحساب مولغ پرداختی بابت صورت

 t  (t)kAاُم در زمان kحساب شده برای صورتمولغ پرداخت
 kPV امkُحساب شده برای صورتارزش فعلی مولغ پرداخت

 K Zهای مجموعه حسابمجموع جریان نقدی خروجی برای همه صورت

 در موعد مقرر kحساب موقع صورتدرجه تأکید مدیریت بر تسویه به
kord 

 نماد متغیرهای تصمیم

 .کندو در غیر این صورت مقدار صفر اختیار می 1مقدار  tدر زمان  k حساببا پرداخت صورت
ktx 

ُُم حسابزمان پرداخت صورت k K  
kf 

شود پس از موعد پرداخت خود تسویه می حسابتعداد روزهایی که صورت k K 
, kt ddiff 

 
های دریافتی از حساببودن اطلاعات شرکت )مشتمل بر مولغ صورتمحرمانه به دلیل     
( و عدم غیرههای ورودی به شرکت و کنندگان، جزئیات شرایط پرداخت، حجم جریانتأمین

پارامترهای مدل و برخی اطلاعات  کمینهبیشینه و  دامنهها، به تفصیلی آن ارائهتمایل مدیریت به 
اند. هنگام منعکس شده ،3ریزی بسنده شد. این اطلاعات در جدول لازم برای تعیین افق برنامه

تابع  به کمکداشتن حدود بالا و پایین پارامترهای مدل و اختیارمدل، با در بندیصورت
RANDBETWEEN ی تولید شد.صورت تصادفافزار اکسل، مقادیر پارامترها بهنرم 

کنندگان گرفته از تأمینوابستگی حجم وجوه نقد ورودی به مولغ خریدهای صورت به دلیل     
ترین ترین و کوچکابتدا بزرگ .1وجوه ورودی،  روزانهبالادست، برای برآورد حجم 

مقدار حاصل در تعداد  .2های دریافتی شناسایی و میانگین آن دو حساب شد، حسابصورت
درصد سود برای  20با لحاظ کردن  .3کنندگان ضرب شد، های دریافتی از تأمینابحسصورت

، کل حجم نقدینگی ورودی حاصل از داروهای 2شرکت و افزودن آن به مولغ حاصل از گام 
ریزی با توجه به انتخاب افق برنامه .4، دست آمدبهها ها و داروخانهشده به بیمارستانفروخته

 ی( عدد تصادف2×  365=  730) 730افزار اکسل نرم درجریان وجوه، سازی هدوساله برای بهین
پس از تأیید  .5شود و  3ها برابر با مقدار حاصل از گام که مجموع آن شدای تولید گونهبه

مدل  عنوان پارامترهایشده از سوی مدیران شرکت، این مقادیر بهبودن موالغ محاسوهبینانهواقع
 کار رفت.ریاضی پژوهش به

 

 k K 

 t  0

 k K 

 ,k K t T   

k

k
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 دامنه تغییر پارامترهای مدل ریاضی پژوهش .3جدول 

 حد بالا حد پايین معیار

 800 40 کنندگان )برحسب میلیون ریال(حساب ارسالی از سوی تأمینمولغ صورت

 ثابت 0013/0 ریزی )روزانه(در افق برنامه سود بانکینرخ 

 180 1 کنندگانتأمینحساب از جانب روز صدور صورت

 730 1 ها )برحسب روز = دو سال(حسابشده برای تسویه صورتافق زمانی تعیین

 7/0 5/0 ریزی )برحسب روز(در افق برنامهجریمه دیرکرد درصد 

 4/0 2/0 تخفیفدرصد 

 

مدل ریاضی پژوهش حاضر درواقع بسط مدل پیشنهادی گوپتا و . بندی مدل پژوهشصورت
های دریافتی از حساب[. مدل مزبور، ضمن توجه به شرایط پرداخت صورت19] است( 2011)دوتا 
کردن وجوه نقد شده در بانک، سعی در کمینهگذاریوجوه سپرده کنندگان بالادست و کارمزدتأمین

زمانی معین را  دورهکنندگان در یک های ارسالی از سوی تأمینحسابصورت هلازم برای تسوی
کردن ریسک لوته این مدل برخلاف مدل پیشنهادی پژوهش حاضر، تمهیدی برای کمینها ؛دارد

زمان کردن همکه هدف مدل ریاضی پژوهش حاضر کمینهحالیدر ؛تأمین در نظر نگرفته است
شده های دریافتحسابموقع صورتبه تسویهوجوه نقد خروجی و ریسک تأمین ناشی از تأخیر در 

 z2و  z1ساز مسئله از دو هدف تابع هدف کمینه ،1 رابطهطوق  روازاین ؛ستکنندگان ااز تأمین
 تشکیل شده است.

(1)  totalMin Z z z 1 2   

اگر      
kA (t) حساب مولغ پرداختی برای صورتk ام در روزtپرداخت  ام باشد، بسته به زمان

kAحساب، صورت (t)کند:یکی از مقادیر زیر را اختیار می 

 شود:و مشمول تخفیف می است پرداخت شده kbدر یا قول از زمان  kحساب )الف( صورت
(2 ) 

k k kA (t) L ( u ) 1  

 شود:پرداخت می kdموعددر یا قول از و  kbپس از زمان  kحسابصورت)ب( 
 

(3) 
k kA ( t ) L  

 

 kvجریمهصورت روزانه مشمول و بهاست پرداخت شده  kdبعد از موعد kحسابصورت)ج( 
 شود:می

(4) k( t d )

k k kA ( t ) L ( v )


 1   
 

 شود:حاصل می ،5 رابطهاز  tدر زمان  kحساب، مولغ پرداختی برای صورتصورتدر این 
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(5) 

( )

( )

( )

( ) k

k k k k

k k k k

t d

k k k

L u s t b

A t L b t d

L v d t


   


 




1

1

ر                اگ

ر                           اگ

ر         اگ

  

 
 دهد.اُم را نشان میkحسابارزش فعلی جریان خروجی ناشی از پرداخت صورت ،6 رابطه

 

(6) ( ) / ( )t

k kPV A t r 1   
 

 شود.حاصل می ،7 رابطهاز  1 رابطهدر  z1، مقدار6تا  1با توجه به روابط 
 
(7) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

 -  , K , 

kk k

k k k

t db d T
k k k k k

kt kt ktt t t
k K t s t b t d

kt

L u L L v
z x x x

r r r

x k t T



      

  
   

   

    

   1
1 1

1 1
1 1 1

0 1

 

 
موقع به تسویههای ورودی و خروجی وجوه نقد موجب اختلال در جریان بینتوازن  نوود     

کلیدی درجهاین تخطی با توجه به  اندازه z2با استفاده از تابع  بنابراین ؛شودها میحسابصورت
تر اشاره شد، مدیریت شرکت پیش طورهمانشود. ها به حداقل رسانده میحساببودن صورت

تر، حساب اقلام دارویی کلیدیصورت تسویهبرای کاهش ریسک تأمین ناشی از تأخیر در 
با ها را به چهار نوع راهوردی، اهرمی، گلوگاهی و غیرکلیدی تقسیم کرده است. حسابصورت

kf فرض اینکه 0 حسابزمان پرداخت صورتk:امُ باشد. در این صورت 

(8) .       
T

k kt

t

f t x k K


 
1

 

 

در  tبا ضرب ؛ بنابراین کنداختیار می 1ها مقدار t ازای یکی ازبه تنها ktx، 12طوق رابطه      

 با فرض اینکهشود. اکنون مشخص می امkُحساب، تاریخ پرداخت صورتktxیک وصفرمتغیر 
,پیوستة متغیر  kt ddiff  پس از موعد  kحسابتعداد روزهایی را نشان دهد که صورت 0

 شود:زیر تعریف می به شرح ،9 رابطهدر این صورت محدودیت  ؛شودپرداخت خود تسویه می
 

(9) ,     
kk k t df d diff k K      
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، ماهیت 9 نامعادلهشدن مقدار سمت چپ شود، در صورت مثوتمشاهده می طورهمان     

,شود تا باعث می z2ساز تابع هدف کمینه kt ddiff  kمقدار  0 kf d  را اختیار کند. این

( پس از موعد پرداخت kf)یعنی  kحساب دهد که زمان پرداخت صورتحالت هنگامی رخ می

شدن مقدار سمت ر یا منفیدر صورت صف ،( باشد. از سوی دیگرkdحساب )یعنی این صورت
، متغیر 9 رابطه نامعادلهچپ 

, kt ddiff  کند. این حالت هنگامی رخ مقدار صفر را اختیار می 0

زمان یا پیش از موعد پرداخت این ( همkf)یعنی  kحسابدهد که زمان پرداخت صورتمی

تعریف ، 10رابطه  به شرحرا  z2توان تابع هدف می بنابراین ؛( باشدkdحساب )یعنی صورت
 کرد: 

 

(10) 
, 

kk t d

k K

z ord diff


 2   

 

در موعد مقرر  kحساب موقع صورتبه تسویهتأکید مدیریت بر  درجه kord، 10 رابطهدر       
، 4های راهوردی = حساببرای صورت پارامتر طوق نظر مدیران شرکت، این دهد.را نشان می
 است. 1، و غیرکلیدی = 2، گلوگاهی = 3اهرمی = 

,) 1اتوپیامقادیر  به کمک، z2و  1zبودن مقادیر با توجه به نامتجانس       ,iz i  1  2( و ندیر2

(,  ,Nadir

iz i  1 گیری از نقاط اتوپیا و ندیر بهرهشود. نرمال می ،11 رابطهطوق  1 رابطه(، 2
 [.7های تعاملی است ]سازیبهینهسازی در یکی از رویکردهای متداول نرمال

 

 (11)  
total

normalized

Nadir Nadir

z zz z
Min Z

z z z z



 


 

 

2 21 1

1 1 2 2

  

 

منفرد تابع هدف  بهینهجواب  2zمنفرد تابع هدف نخست و  بهینهجواب  1zرابطه،  ایندر      

مقدار  Nadirz2سازی منفرد تابع هدف دوم ومقدار تابع هدف نخست در صورت بهینه Nadirz1دوم، 
 [. 24سازی منفرد تابع هدف نخست است ]تابع هدف دوم در صورت بهینه

واضح . پیش از هر چیز، شودمیهای مدل از روابط زیر استفاده محدودیت بندیصورتبرای      
 :بنابراین ؛بار پرداخت شودباید تنها یک حسابصورتریزی هر است که در طول افق برنامه

 

(12)  , 
k

T

kt

t s

x k K


  1   

 

                                                
1. Utopia 

2. Nadir 
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 :؛ درنتیجهتواند قول از صدور پرداخت شودحسابی نمیچنین هیچ صورتهم
 

(13) kt kx k K t s  1 ,   و    
 

میزان پول نقد در  محاسوهها مستلزم حساببردن به توان شرکت برای پرداخت صورتپی     
زمانی معین برابر با  دورهزمانی است. موجودی نقد شرکت در یک  دورهدسترس شرکت در هر 

گذاری سود بانکی حاصل از سپرده علاوهبهها ها و بیمارستانمجموع پول دریافتی از داروخانه
دوره زمانی است. با ها تا آن حسابشده برای صورتوجوه بلااستفاده منهای مجموع پول پرداخت

 ها و ورود وجوه نقد(حسابهای مالی )پرداخت صورتزمانی تراکنش دورهکه در هر فرض این
 حاصل خواهد شد. ،15و  14شوند، میزان پول در دسترس از روابط زمان انجام میهم
 
 (14) 
 

  ,  ( )k k

k K

for t q x A
 

    111 1 0  

(15) 
  ,  ( ) ( ) ( )k k k k

k K k K

for t q x A r q x A
   

 
       

 
 1 21 22 1 1 2 0   

 

 مفروض خواهیم داشت: tبدین ترتیب برای هر 
 

(16) - - -( ) ( ) - ( )( )
t

t t t t t

t kt k

t k K

r q r x A t r
 

 

 

 
     

 
 1

1

1 1 1 0   

,...,t T 1  
 

 اندازهکاهش »ای را برای های اضافهتوان با هدف افزایش سرعت حل مسئله، محدودیتمی     
کردن برای کوچک 1هاییعنوان سیاستها بهتعریف کرد. این محدودیت« فضای موجه مسئله

 [. 19] اندپیشنهاد شده( 2011)مسئله توسط گوپتا و دوتا ای موجه فض

ktاگر  (.1سیاست ) b حسابباشد، پرداخت صورتk  در زمانt .معقول نیست 

ktدر زمان  kحساباگر صورت اثبات. b :پرداخت شود، پول پرداختی برابر است با 
 

(17) ( ) ( - )k k kA t L u 1  
 

ktحساب در زمان اگر این صورت b :پرداخت شود، پول پرداختی برابر خواهد بود با 
 

(18 ) ( ) ( - )k k kA t L u 1  
 

                                                
1. Lemma 
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ktدر زمان kحساببدین ترتیب با پرداخت صورت      bه، شرکت خود را از سود بانکی باز 

 توع آن محدودیت زیر برقرار است:و به 1 نتیجه سیاستدر ؛کندمحروم می kbتا  tزمانی 
 

(19) ,kt kx k K t b   0     و  
 

kاگر  (.۲سیاست ) kb t d  حسابباشد، پرداخت صورتk در زمانt .معقول نیست 
در زمان kحسابصورت اگر اثبات.

k kb t d  :پرداخت شود، پول پرداختی برابر است با 
 

(20) ( )k kA t L  
 

ktحساب در زمانبدین ترتیب با پرداخت صورت      d شرکت خود را از سود بانکی بازۀ ،t 

 توع آن محدودیت زیر برقرار است:و به 2 نتیجه سیاستدر ؛کندمحروم می kdتا 
 

(21) ,kt k kx k K b t d    0 و     
 

ktاگر پول موجود در زمان (.۳سیاست ) b حساببرای پرداخت صورتk  ،کافی نواشد

ktدر زمان  kحسابصورت b شود.پرداخت نمی 
آن تعدادی  بر اساستوان اما می ؛بسیار روشن است و نیازی به اثوات ندارد این سیاست     

 کرد.  بندیصورتزیر  به شرحمحدودیت معتور را 
رابطه زیر حسابی پرداخت نشود، هیچ صورت tلحظه، اگر از ابتدای افق زمانی تا 16 رابطهطوق 

 :برقرار خواهد بود
 

(22) ( )kA t  0   
 

 دسترس شرکت برابر است با:مقدار وجه نقد دردر این حالت، 
 

(23) ( )( ) ( )
t

t t t

t

t

r q r
 





  1

1

1 1   

 
را نشان  tزمانی دورهاز این معادله حد بالای موجودی پول در پایان هر  حاصل مقدار     
 برقرار باشد: ،24 رابطه، باید پرداخت شود tحسابی در زمانبنابراین اگر صورت؛ دهدمی
 

(24) ( )( ) ( ) ( )
t

t t t

t k

t

r q r A t
 





   1

1

1 1  
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)مقدار ترینکم طرفی  از      )kA t برابر( )k kL u1 حسابصورت ؛ بنابرایناستk 
 اگر: پرداخت نیستقابل

(25) ( ) ( ) ( )
t

t t t

t k k

t

r q r L u
 





    1

1

1 1 1  

 

 های زیر برقرار خواهند بود:بنابراین مجموعه محدودیت
 

(26) - -    ( ) ( ) ( )

,  

t
t t t

kt t k k

t

x if r q r L u

k K t T








     

   

1

1

0 1 1 1 

 

ktاگر موجودی پول در زمان (. ۴سیاست ) d حساببرای پرداخت صورتk  ،کافی نواشد

ktرا در زمان  kحسابتوان صورتنمی d .پرداخت کرد 

و در الوته با توجه به این سیاست ؛نیز کاملاً روشن است و نیازی به اثوات ندارد این سیاست     
 های زیر را به مدل افزود:توان مجموعه محدودیتمی ،3 گرفتن سیاستنظر

 

(27) - ( - )    ( ) ( )

,   ,    b

t
t t t

kt t k

t

k k

x if r q r L

k K t T t d








    

     

1

1

0 1 1  

 

بندی یک زمانوریزی خطی صفر، مدل برنامه16و  12، 7با توجه به روابط . رويکرد حل مسئله
نمایش داده  Pاست. فرض کنید این مدل با نماد  NPهCompleteها یک حسابپرداخت صورت

 شود.
 است. NPهCompleteیک  P مسئله قضیه:
 NPهCompleteیک  ،28 رابطه طیخ مدل که دادند نشان( 2013) 1تانگشوچیوا و پرابو :اثبات

 [.42] است
(28) 

:   ,       

       ,             

       

ij ij

i I j J

ij ij i

j J
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i I
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Min C y

st r y e i I
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  
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0 1

  

 

به تابع هدف  جایبه و جایبه کردنرا با جایگزین 7 رابطهتوان تابع هدف می     

                                                
1. Tangsucheeva & Prabhu 

itjk
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ترتیب متناظر با را به 16و  12توان روابط چنین میهم ؛نظیر کرد ،28 رابطهعمومی 
 است.  NPهCompleteیک  Pمدل  بنابراین ؛دانست 28 رابطههای اول و دوم محدودیت

بهودن زمهان حهل آن در ازای افهزایش تعهداد نمایی NPههCompleteیک  هبارزترین مشخص     
معمهولاً بهه  NPههCompleteشود تا در حهل یهک متغیرهای مسئله است. این موضوع باعث می

ههای از روش NPههComplete[. بهرای حهل یهک 15شهود ]های نزدیک به بهینه بسهنده جواب
ابتکاری ژنتیک برای حهل از الگوریتم فرا حاضر شود. در پژوهشابتکاری یا فراابتکاری استفاده می

هههای مختلههف ای در حوزه. امههروزه ایههن الگههوریتم کههاربرد گسههتردهشههده اسههتمههدل اسههتفاده 
ههای کارگهاهی، مهدیریت بندی جریان، زمانزنجیره تأمینبندی تولید در گیری مانند زمانتصمیم

تر بها ایهن شه. بهرای آشهنایی بی[23، 34، 12، 39] سازی سود سهام و غیهره داردموجودی، متنوع
[. در سهاختار الگهوریتم پهژوهش حاضهر از 44] رجهوع شهود( 2014) 1یانگ پژوهش الگوریتم، به

های مختلهف ثابهت شهده اسهت. ها در پژوهششود که کارایی آنعملگرهای مختلفی استفاده می
 این ساختار به شرح زیر است:

 

یک مجموعه جواب موجه  هکدشدها است که درواقع شکل ها یا ژنای از بیتدنواله کروموزوم.
پرداخت  بهینههای است. در این پژوهش، متغیر تصمیم مدل برای دستیابی به زمان

زمان  Kحساب، به تعیین صورت Kدر صورت وجود  بنابراین ؛ها تعریف شده استحسابصورت
ژن است. در این پژوهش از روش باینری  K. بدین ترتیب هر کروموزوم حاوی نیاز استبهینه 

های هر کروموزوم استفاده شده است و هر ژن یک جواب بالقوه برای متغیر برای کدگذاری ژن
 شود.تصمیم مسئله محسوب می

 

 محدودهها در ایفای نقش کروموزوم هاز تابع هدف برای شیو تابع هدف و تابع برازندگي.
 بر اساسها را شایستگی کروموزوم درجهوهش، تابع برازندگی شود. در این پژمسئله استفاده می

کند و به کند. این تابع مقادیر شایستگی را از کوچک به بزرگ مرتب میها تعیین میآن رتوه
هر مقدار در جمعیت جدید است.  رتوه شماره nدهد. نسوت می nها عددی مانند هرکدام از آن

شود. در این رابطه، محاسوه می ،29احتمال انتخاب هر کروموزوم از رابطه 
if

n


تعداد  mو  1

 اعضای جمعیت است.
(29) i

m

ii

f
p

f




 1

  

 

جمعیت در آزمایش اندازهشود. در این پژوهش ها گفته میبه تعداد کروموزوم :جمعیت اندازه
شود و برای یافتن جواب بهتر، جمعیت از نسلی به نسلی دیگر تولیدمثل های مختلف بررسی می

                                                
1. Yang 
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 کند.می

 ههای تصادفی است که بر اساس ایدترین انتخابیکی از مناسب عملگر انتخاب چرخ رولت.
برازندگی آن  اساسبر انتخاب احتمالی بنا شده است. در این روش، احتمال انتخاب هر کروموزوم 

 ،30 رابطه از کروموزوم بقای احتمال باشد، kکروموزوم برازندگی مقدار kf اگر شود.محاسوه می
 شود:حاصل می

(30) k
K m

ii

f
p

f




 1

 

 

است از  kpکه مقدار تجمعی  kqشوند و مرتب می kp بر اساسها سپس کروموزوم     
 آید:دست میبه ،31رابطه 

(31) 
k

k i

i

q p  

شوند. در این پژوهش چرخ رولتی تطابق انتخاب می درجهدر چرخ رولت، اعضا بر اساس      
کند. هر کروموزوم بسته به بازتولید هر کروموزوم را تعیین می احتمالشود که سازی میشویه

 مرحلهسپس در هر ؛ دهدهای چرخ رولت را به خود اختصاص میمیزان تطابق، تعدادی از بخش
کافی، جفت  اندازهشود که به شود و این رویه تا جایی تکرار میانتخاب یک عضو برگزیده می
 شود.برای تشکیل نسل بعد انتخاب 

 

ترتیب از نسل والد، ابتدا به . در این روش برای تولید فرزندان با استفاده1ترکیب پراکنده
سپس به تعداد  ؛شوندهای والد اول و دوم برای اعمال عملگر ترکیب انتخاب میکروموزوم

از  باشند، 5/0ر از ت. اگر اعداد تصادفی تولیدشده کمشودهای کروموزوم عدد تصادفی تولید میژن
صورت از مقادیر ژن کروموزوم دوم برای تولید کروموزوممقادیر ژن کروموزوم اول و در غیر این

 شود. های فرزند استفاده می

 

فر است که به هر . جهش یک عدد تصادفی از تابع توزیع گوسی با میانگین ص2جهش گوسین
رد این توزیع توسط پارامترهای شود. طوق تابع گوسی، انحراف استانداد اضافه میورودی بردار وال

د. پارامتر مقیاس انحراف استاندارد را در نسل اول تعیین شومیتنظیم  4شوندگیو جمع 3مقیاس
در  1شوندگی برابر کند. در این پژوهش با تغییرات متوالی متغیرها، پارامترهای مقیاس و جمعمی

 شوند.نظر گرفته می

                                                
1 Scattered 

2. Gaussian 

3. Scale 

4. Shrink 
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 1شدهلاگرانژ تقویتمحور در این پژوهش از رویکرد جریمه ها.کردن محدوديتاداره نحوه
شود. این استفاده میهای مجاز هایی خارج از محدودهبرای بازداشتن الگوریتم از تولید جواب

ترین تحریف را در تابع هدف مدل اعمال های همگرایی، کمبر داشتن ویژگی رویکرد علاوه
شود. اجرای این تابع افزار متلب استفاده مینرمدر  AAUGLG2[. بدین منظور از تابع 10کند ]می

در کد الگوریتم ژنتیک است.  PenaltyFactor و InitialPenalty مستلزم تعریف دو پارامتر کنترلی
 است. 100و  10ترتیب فرض متلب برای این دو پارامتر، بهمقادیر پیش

 

ها برازش نسل درجهترین به بیشرط توقف الگوریتم دستیابی در این پژوهش، ش شرط توقف.
 [.42] تعریف شده است

 

 های پژوهشها و يافته. تحلیل داده۴

یک، این مدل وریزی خطی دوهدفه با متغیرهای صفرهای مدل برنامهبرای درک بهتر خروجی
و با اعمال شرط توقف  4افزار گمزدر نرم 123سیپلکس  هکنندحساب توسط حلصورت 20برای 
ها و توالی حسابمشخصات این صورت ،4درصد انحراف تا جواب بهینه اجرا شد. جدول  05/0

 بهینهدهد. مطابق این جدول، دستیابی به مقدار روزه را نشان می 730ها در افقی آن تسویه

ریال  z1=  7،843،291،548منوط به تحمیل جریان خروجی به میزان  Z*=  031/0تعاملی 

از کل جریان  درضمناست.  z1*منفرد  بهینهدرصد بیش از مقدار  63/2است. این مقدار حدود 
لام دارویی درصد به قیمت اق 79/83دیرکرد و  جرائمدرصد به  21/16خروجی شرکت، حدود 

 شده مربوط بوده است.خریداری

ها و ریسک تأمین ناشی از این موضوع را حسابموارد نقض موعد پرداخت صورت ،5جدول      
تعاملی  بهینهدهد. مطابق این جدول، دستیابی به مقدار حساب نشان میهر صورت یکبه تفک

031/0  =*Z  3140منوط به تحمل ریسک تأمینی معادل  =z2 .جدول با توجه به این است ،
 12موقع های مالی در موعدهای پرداخت موجب نقض در پرداخت بهتوازن جریانعدم

( شده است. 17 شمارهحساب حساب )صورتحساب و پرداخت پیش از موعد یک صورتصورت
و از ضرب مقادیر ستون سوم و  10 رابطهطوق  ،5لازم به ذکر است، مقادیر ستون آخر جدول 

 است. شده حاصلششم 
 
 
 

                                                
1. Augmented Lagrangian (AL) 

2. Augmented Lagrangian Genetic Algorithm (AUGLGA) 

3. CPLEX12 

4. GAMS 
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 افزار گمز(نرم در مدل حل )نتای  حسابصورت هر توسط شدهتحمیل خروجی جریان .4جدول 
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 172،245،677
 286،388،213
 378،665،685
 210،664،245
 

62،844،093
 294،521،968
 

35،145،423
 470،799،965
 452،747،676
 480،958،707
 5،623،697،492

 

ی
ش جار

ارز
 

ش
ا جريمه/ + پادا

 

  
36،463،302
- 36،689،478
- 

 
 

 
 

1،202،482
- 

 
 

66،227،225
- 

  

76،457،122
- 78،921،830
- 80،285،942
- 264،981،267
- 

58،653،893
- 

 
 

 
 

 
 

95،437،958
- 237،676،161
- 

54،693،833
- 1،087،690،493
- 
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ی
ش جار

ارز
 

ي
خروج

 

328،915،688
 

83،721،900
 170،299،667
 333،441،655
 554،028،728
 645،513،208
 146،409،467
 184،013،543
 184،835،733
 364،575،859
 251،167،507
 366،674،155
 643،646،952
 269،318،139
 

62،844،093
 294،521،968
 

35،145،423
 566،237،923
 690،423،837
 535،652،540
 6،711،387،985

 

 افزار گمز(حساب )نتای  حل مدل در نرمشده توسط هر صورتریسک تأمین تحمیل .5جدول 

 شماره

صورت

 حساب

 نوع

 حسابصورت

 رتبه

 حسابصورت

تاريخ 

 مشمول

 جريمه

 روز

 تسويه

ناشي از ريسک 

 نقض

در موعد 

 پرداخت

تعداد روزهای 

 نقض

 در موعد پرداخت

 0 0 121 121 1 غیرکلیدی 1

 298 596 452 154 2 گلوگاهی 2

 129 258 263 134 2 گلوگاهی 3

 0 0 180 180 1 غیرکلیدی 4

 0 0 180 180 2 گلوگاهی 5

 1 1 144 143 1 غیرکلیدی 6

 0 0 180 180 1 غیرکلیدی 7

 206 206 328 122 1 غیرکلیدی 8

 0 0 188 188 1 غیرکلیدی 9

 120 120 300 180 1 غیرکلیدی 10

 201 201 398 197 1 غیرکلیدی 11

 140 420 320 180 3 اهرمی 12

 266 798 445 179 3 اهرمی 13

 112 112 279 167 1 غیرکلیدی 14

 0 0 180 180 1 غیرکلیدی 15

 0 0 116 116 2 گلوگاهی 16

 0 0 172 180 2 گلوگاهی 17

 94 94 251 157 1 اهرمی 18

 199 199 379 180 1 اهرمی 19

 54 108 213 159 2 گلوگاهی 20

 0 0 180 180 2 گلوگاهی 21

 0 0 180 180 2 گلوگاهی 22

 0 0 152 152 1 غیرکلیدی 23

 0 0 117 117 1 غیرکلیدی 24

 43 43 218 175 1 غیرکلیدی 25

    3140   جمع

 
آن برای مدل پژوهش و ناکارایی الگوریتم دقیق در حل  NP-Completeبه دلیل ماهیت      

های مدل در حساب، الگوریتم ژنتیک با توجه به پارامترها و محدودیتتری صورتتعداد بیش
 دهد.پارامترهای تنظیم این الگوریتم را نشان می ،6افزار متلب کدنویسی شد. جدول نرم
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. پارامترهای تنظیم الگوریتم ژنتیک6جدول   

شرح مقدار/  پارامتر تنظیم 
Type: double vector , Size: 20 ,  Initial Range: [0;1] Population  

Rank Fitness scaling 
Roulette Selection Function 
Elite Count: 2  Reproduction 
Gaussian Mutation Function 
Scattered Crossover Function 
Direction: forward, fraction: 0.2 , Interval: 20 Migration 
Initial Penalty: 10, Penalty Factor: 100 Algorithm setting 

Generations Data , Time Limit: Infinity Stopping Criteria 

 
ای با مشخصات توسط رایانه حسابصورت 1000ازای برای بررسی کارایی الگوریتم، مدل به     

 زیر اجرا شد.
 Operating System: Windows 10 Enterprice 

 Processor: Intel (R) Core (TM) i5-4200M CPU @ 1/60GHZ 2/30 GHz  
 Memory (RAM): 6.00 GB 

 System type: 64-bit Operating System, x64-based processor 

 
همگرایی برترین روند  ،1 دقیقه، رایانه موفق به حل مسئله شد. شکل 73/36پس از گذشت      

همگرایی،  تحققبا  دهد.را برای تابع هدف مسئله نشان میها و میانگین برازش نسل برازش

منوط به  Z*را گزارش کرد. تحقق این Z*=  0113/1نزدیک به بهینه تعاملی مقدار الگوریتم 

است که  z2=  64،196و تحمل ریسک  z1=  184،491،731،858تحمیل جریان خروجی 

از کل  درضمنهستند.  z2*و  z1*منفرد  بهینهدرصد بیش از مقادیر  54/12و  82/47ترتیب به
شده دیرکرد و الواقی به اقلام دارویی خریداری جرائمدرصد به  31/14جریان خروجی، حدود 

 است. بوده مربوط

شده توسط پرداخت تعیین هایزمان قرارگیری دریافتی، هایحسابصورت کلیه تسویه     
های ورودی و خروجی طی دوره افق زمانی مسئله و رعایت توازن جریان محدودهالگوریتم در 

تعداد بالای  به دلیلشده داشت )محور لاگرانژ تقویتنشان از عملکرد مؤثر رویکرد جریمه
 نظر شده است(.ها و سایر اطلاعات تفصیلی صرفاس توالی پرداختها، از انعکحسابصورت
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 هابا میانگین برازش نسل Zهمگرایی برترین برازش  .1شکل 

 

 و پیشنهادهاگیری . نتیجه۵

رو هستند. در این شرایط، هی روبدر بسیاری مسائل، مدیران با حجم بالایی از اطلاعات کمّ
 هاآناتکا را برای مواجهه با این مسائل پیش روی های علم مدیریت مونایی قابلاستفاده از روش

های دریافتی از حسابصورت تسویهدهد. در این پژوهش فرض بر این بود که تأخیر در قرار می
کنندگان، کنندگان، علاوه بر تحمیل جرائم دیرکرد به شرکت پخش، موجب نارضایتی تأمینتأمین

 آنهایی برای تأمین مطلوب اقلام دارویی برای نتیجه بروز ریسکسوءشهرت شرکت پخش و در
زمانی پول، جرائم برای پاسخ به این پرسش که چگونه با توجه به ارزش  بنابراین ؛شودمی

کردن زمان به کمینهکنندگان همبودن تأمینکلیدی درجهموعد و ازپیش تسویهدیرکرد، پاداش 
ای با های نقدی خروجی و ریسک تأمین شرکت موادرت ورزید، مدل ریاضی دوهدفهجریان

ک شد. حل مدل توسط الگوریتم ژنتیک مشخص کرد که در ی بندیصورتیک ومتغیرهای صفر
زمان شوند تا هم تسویهدریافتی با چه ترتیوی  حسابصورت 1000روزه(  720افق زمانی دوساله )

 .کمینه شودشهرت های خروجی وجوه نقد و ریسک تأمین ناشی از سوءجریان
های سازی ریسکمدیریت وجوه نقد بر کمینه حوزهرغم تأکید پژوهشگران به     

ریسک سیستماتیک سوءشهرت به  واردکردنین پژوهش با غیرسیستماتیک بازارهای مالی، ا
پژوهش کمک کرد. این رویکرد با  پیشینه توسعهها به حسابتعیین توالی پرداخت صورت مسئله
های تأمین، به تقویت جایگاه مدیران مالی در های متداول در زنجیرهسازی یکی از ریسکمدل

0 10 20 30 40 50 

 بهترین برازش

70 80 90 100 

00/1 

05/1 

10/1 

15/1 

20/1 

25/1 

30/1 

35/1 

40/1 

45/1 

 نسل

Z 

 میانگین برازش

 0113/1میانگین برازش =   0113/1بهترین برازش = 

60 
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شده در این کند. رویکرد ارائهتأمین کمک می زنجیرهها در پذیری شرکتتوان رقابت یارتقا
 درهایکار گرفته شود و تواند برای حل مسائل واقعی مشابه در صنایع مختلف بهپژوهش می
 تأمین مالی به روی پژوهشگران باز کند.  زنجیره حوزهتر در رای مطالعات بیشجدیدی را ب

تواند هایی پیش روی آن وجود دارد که میرغم کارآمدی مدل پژوهش، محدودیتبه     
توالی  مسئلهدر این پژوهش،  اینکههای آتی باشد. نخست هایی برای پژوهشساز فرصتزمینه

تر، هنگام تعیین توالی ها در حالتی ایستا تحلیل شد. به بیان واضححسابپرداخت صورت
ها و حسابهای پرداختی، مولغ این صورتحساببودن تعداد صورتمها، فرض بر معلوپرداخت

 دورهاین در حالی است که جریان وجوه نقد در یک  ؛ها بودفروشیمیزان پول دریافتی از خرده
کنندگان و نیز ها از سوی تأمینحسابارسال صورت چراکه ؛زمانی معین عموماً ماهیتی پویا دارد

شود، مدل در پیشنهاد می بنابراین ؛[19ها ماهیتی مستمر دارد ]فروشیدریافت وجوه نقد از خرده
سازی جریان وجوه مدل پژوهش بهینه کهدرحالیعلاوه، و حل شود. به بندیصورتشرایط پویا 

و حل مدل برای کل  بندیصورتتأمین در نظر گرفته است،  زنجیره لایهنقد را برای یک 
طور همانجریان وجوه در طول زنجیره باشد.  یکپارچهیریت تواند متضمن تحقق مدزنجیره می

 بندیصورت بنابراین ؛مشاهده شد، پارامترهای مدل پژوهش ماهیتی قطعی و صریح داشتندکه 
موقع به تسویهنقض در شود. در این پژوهش ترجیحات عدممدل در شرایط فازی پیشنهاد می

دهی ماتریس های وزنان با اتکا به روشتوترتیوی لحاظ شد. می صورتبهها حسابصورت

بهره جست. این  z2تابع  بندیصورتها را محاسوه کرد و از آن در حساباهمیت نسوی صورت
مدل پژوهش با  توسعه بنابراین ؛های مالی تمرکز داشتسازی جریانپژوهش صرفاً بر بهینه

 شود.سازی سطح موجودی در شرکت کانونی یا در کل زنجیره پیشنهاد میهدف بهینه
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