
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
:نویسندة مسؤول مقالهsajjadi2006@yahoo.comE-mail:

سازي و سازي تعداد تجهیزات شعب بانک به کمک شبیهبهینه
الگوریتم تبرید

2، پرهام عظیمی*1سید خلیل سجادي

اه علامه طباطبایی، تهران، ایراندانشجوي دکتري مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و حسابداري، دانشگ.1
قزوین، قزوین، ایرانانشگاه آزاداستادیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع ،د.2

9/12/1393پذیرش:5/8/1393دریافت:  

چکیده
مداري از راه کاهش مدت زمـان انتظـار مشـتریان    توان به مشتريها میترین اهداف پیش روي بانکاز مهم

کـارگیري ترکیـب مناسـبی از تعـداد     ههـاي ممکـن بـراي ایـن مشـکل، ب ـ     حلدر شعب اشاره کرد. یکی از راه
از نیاز در این خصوص منجر به هزینـه اضـافی بـراي بانـک     کارگیري بیش تجهیزات و امکانات است که به

سـازي بـه دنبـال تعیـین     کارگیري ابزارهاي فراابتکـاري و شـبیه  شود. این مقاله با مدلسازي ریاضی، بهمی
باشد.  بانک میترکیب بهینه تعداد تجهیزات و امکانات شعب

سازي تشکیل شده است. براي حل مـدل در هـر   مقاله حاضر از یک مدل ریاضی با دو تابع هدف کمینه
سـازي شـده اسـت کـه بـه عنـوان ورودي بـه روش فراابتکـاري تبریـد انتخـاب           مرحله جوابی موجه شـبیه 

کنـد کـه در ادامـه    یی میشود. سپس الگوریتم تبرید در همسایگی این جواب، جواب موجه بهتري شناسامی
یـا سـناریوي بهینـه انتخـاب     شـود کـه جـواب   شود. این چرخه تا جایی تکرار میسازي میاین جواب شبیه

هاي ممکن بـه کمـک الگـوریتم تبریـد بـا      هاي مسئله، سناریوشود. در این روش با در نظر گرفتن محدودیت
شـود. در  ساعته اجـرا مـی  8مرتبه 50در EDسازيافزار شبیهتولید و به کمک نرمMATLABافزار نرم

عـدد باجـه  4این مقاله یکی از شعب بانکی خصوصی مورد بررسـی قـرار گرفـت و سـناریویی کـه در آن      
باشد، با کمترین هزینـه بـه  عدد باجه تسهیلاتی و دو عدد دستگاه خودپرداز می3عدد باجه ارزي، 2ریالی، 

عنوان سناریو بهینه انتخاب شد.

و امکانات شعب بانک.سازي، الگوریتم تبرید، تجهزات سازي، شبیهبهینههاي کلیدي:واژه
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مقدمه. 1
اند که با ارائه خدمات مالی، ارتباط تنگاتنـگ بـا مشـتري خـود     هاي خدماتیها از جمله سازمانبانک

دسـتیابی شرطهکنیستتردیديباشند. بنابراینمیآن بانکحیاتمایهدارند. مشتریان هر بانک
منـدي مشـتریان در  مسـائل مربـوط بـه رضـایت    و تحلیلهاي مالی تجزیهسودآوري این بنگاهبه

است اصلیمحوربانکی، مشترينظام. در]164- 147، صص 1[استسطوح صف بانکی (شعب)
. ]71- 65، صـص 2[که تمام تلاش مدیران بانـک در جهـت کسـب حـداکثر رضـایت از آنـان اسـت        

مشـتریان بیشتروفاداريبتوانندکهموفق خواهند بودهاییبانکبانکی،فضاي رقابتردبنابراین
تـر و  خدمات سـریع ارائهخواهانهموارهخود را جلب نمایند و با توجه به شناخت رفتار مشتریان،

ــا  ــه آنه ــر ب ــک. در بررســی برنامــه]18- 1، صــص 3[باشــند بهت ــردي بان هــا، یکــی از هــاي راهب
گیـرد، کـاهش مـدت    یی که در چند سال اخیر در راستاي تکریم مشتري مدنظر قرار میهااستراتژي

. اما ممکن است این سؤال پیش آیـد  ]156- 133، صص 4[باشد انتظار و یا طول صف مشتریان می
توان این انتظار را کاهش داد؟ یا آنکه براي وضـعیت  که چگونه و با چه روش و یا با چه ابزاري می

منـدي بیشـتر مشـتري وجـود دارد؟ چگونـه      راهکاري بـراي رسـیدن بـه رضـایت    فعلی شعب چه
هاي مشتري را با توجه بـه  توان از آغاز تأسیس شعبه یک بانک تعداد مشتریان و حجم مراجعهمی

بینی نمود؟ به چه میزان تجهیـزات و امکانـات بـراي پاسـخگویی بـه انتظـارات       نوع درخواست پیش
سـازي  تـوان از شـبیه  ها میتعبیه نمود؟ براي پاسخگویی به این پرسشمشتریان باید در هر شعبه 

توانـد از  هاي سیسـتم واقعـی بـا گذشـت زمـان اسـت کـه مـی        سازي یکی از راهاستفاده کرد. شبیه
گیري مدیران ارشد جهت اصـلاح فرآینـد انجـام کـار اسـتفاده      بهترین راهکارها در راستاي تصمیم

یــک سیســتم واقعــی بــا گذشــت زمــان اســت. در فراینــدلکــردســازي، تقلیــدي از عمشــود. شــبیه
حل نتایج، مسئله چندین بـار اجـرا   سازي به جاي ایجاد فرمولی ثابت براي به دست آوردن راهشبیه

نهایـت ایـن دسـتاوردها مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار        شود که درشده و هر بار نتایج یادداشت می
بینـی  سازي بـه منظـور تحلیـل بـراي پـیش     ی مدل شبیه. بنابراین طراح]50- 47، صص 5[گیرد می

بینی عملکـرد سیسـتم جدیـد در    عنوان ابزاري براي پیشهاي موجود و نیز بهتأثیر تغییرات سیستم
اي از شرایط مختلف کـاربرد دارد. در ایـن تحقیـق سـعی شـد کـه بـا اسـتفاده از چنـدین          مجموعه

بانـک خصوصـی بـا مـدل ریاضـی دو هدفـه       سازي یکی از شعبهاي موجه) شبیهسناریو (جواب
کردن هزینه تجهیـز شـعبه (تعـداد نیـروي انسـانی،      سازي مدت زمان انتظار مشتریان و کمینهکمینه



1393، زمستان 4، شماره 18هاي مدیریت در ایران ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دوره پژوهش

67

POS ،خودپرداز ،PinPad    سـازي بـا   و ...) صورت پذیرد و با جایگذاري تـابع هـدف مسـئله بهینـه
گیـري چنـد هدفـه    تصـمیم هـاي هـاي مسـئله بـه کمـک روش    سازي و رعایت محدودیتمدل شبیه

)MODM(1هاي فرا ابتکاري حل شود تا سناریو برتر انتخاب و هزینه تجهیـز و  و یکی از الگوریتم
مدت زمان انتظار مشتري کمینه شود.

پیشینه تحقیق- 2
هاي ایرانی به شدت شلوغ هستند. شاید یکی از دلایل ایـن پدیـده سـنتی بـودن     برخی شعب بانک

هـاي جدیـد   هـاي نـوین بانکـداري در قالـب فنـاوري     یا استفاده نکردن از روشهاي بانکی فرایند
هـا و مؤسسـات مـالی بـر کیفیـت خـدمات بـانکی اثرگذارنـد،         . عواملی کـه در بانـک  ]6[باشد می
رسـانی بـه مشـتریان،    هاي بانکی، مدیریت پاسخگویی به شکایات، اطلاعتواند شامل انواع نرخمی

هـاي جدیـد در ارائـه خـدمات بـانکی، رفتـار       ت، استفاده از فنـاوري سرعت و دقت در ارائه خدما
مناسب کارمندان در برخورد با مشتریان و امین بودن کارکنان در خصـوص اطلاعـات مشـتري    

مدت مشتریان در صف انتظار موجب عدم وفاداري . نگه داشتن طولانی]33- 32، صص 7[باشد 
هـاي  ن انتظار را به صفر نزدیک کنیم. یکی از راهمطلوب است تا زماشود. به همین جهتآنها می

را بـا مشـتري   کاهش شلوغی شعب، بانکداري الکترونیکی است، زیرا یک شیوه ارتباطی بر خـط 
خصوص در حوزه خدمات در تحقیقـات داخـل تـا    . این موضوع به]3- 1، صص 8[آوردپدید می

اسـت، بـه طـوري کـه در بخـش      حد کمتري نسبت به تحقیقات خارجی مورد توجه قـرار گرفتـه   
شده است. در منـابع  تحقیقات داخلی بیشتر به صورت کیفی و توصیفی به این موضوع پرداخته

منـدي آنهـا   خارجی با در نظر گرفتن کاهش زمان انتظار مشتریان، عامل افزایش میزان رضـایت 
صـف ترکیبـی   سازي سیسـتم اي با مدلسازي و شبیهبه شمار رفته است، به طوري که در مقاله

با نرخ خرابی در جهت افزایش پهناي باند و کاهش مدت زمان انتظار مشـتریان در یـک سیسـتم    
اي دیگر با استفاده .در مقاله]276- 253، صص 9[پاسخگویی تلفنی مشتریان تلاش نموده است 

وسـیله مدلسـازي پویـا تمـام مشـتریان را در دو     سازي مدل صف بانکی چند کاربره بـه از بهینه
هدفـه بـا تـابع هـدف     صف کاربران باجه و دستگاه خودپرداز جاي داده است که یک مسئله تـک 

کاهش زمان انتظار مشتریان مدلسازي نموده و نتایج نهایی براي زمـانی کـه بانـک داراي چهـار     
1 Mult iple Objective  Decision Making



...سازي تعداد تجهیزات شعببهینهـــــــــــــــــــــــــــــــــو همکارـــــسید خلیل سجادي

68

کاربر و دو دستگاه خودپرداز باشد، به دست آورده است. این مقاله بـدون درنظـر گـرفتن تـابع     
دهـی و خرابـی سیسـتم،    هـاي سـرویس  هـاي ورود مشـتریان، زمـان   براي زمـان توزیع خاصی

، 10[توانسته است متوسط زمان انتظار مشتریان را به کمک روش تخصیص پویـا کـاهش دهـد    
هاي صف چند خدمتی به سازي سیستماي دیگر با مدلسازي و شبیه. در مقاله]127- 121صص 

سـازي،  خدمتی پرداخته و با یک تـابع هـدف کمینـه   هاي صف چند تجزیه و تحلیل رفتار سیستم
. در جـایی دیگـر بـا    ]29- 23، صص11[کاهش زمان انتظار صف مشتریان را تحلیل نموده است 

اي سیسـتم صـف بـه تعیـین ترکیـب بهینـه کـاربران شـعب برخـی از          استفاده از تئـوري شـبکه  
ی بـه تجزیـه و تحلیـل کـاهش     هاي آلمانی پرداخته است که این مقاله بیشتر با رویکرد کیف ـبانک

، 12[ها از روش الکترونیکی کردن خدمات بانکی با کاهش شبکه شعب اشاره نموده اسـت  هزینه
. هر چند در جاي دیگري در خصـوص کـاربرد الکترونیکـی کـردن خـدمات و      ]162- 157صص

و مندي مشـتریان مـورد ارزشـیابی قـرار گرفتـه      هاي جدید میزان رضایتاستفاده از تکنولوژي
، 13[هایی از بانک که بیشترین تأثیر در ایـن خصـوص را داشـته، شناسـایی کـرده اسـت       بخش
سـازي سیسـتم صـف خودپردازهـاي یـک بانـک       اي دیگـر بـه شـبیه   . در مقاله]202- 190صص

، 14[کارگیري تنوع تجهیزات با محدودیت مواجه شـده اسـت   پرداخته است که در آن از لحاظ به
دیگري با ارائه ساختاري مناسب جهت به کـارگیري ترکیـب بهینـه    . در تحقیق ]482- 469صص 

هـا و  هـا، بانـک  هاي خدماتی از قبیل فروشـگاه منابع براي کاهش مدت انتظار مشتري در سیستم
بنـدي و سـپس بـه    هاي خدماتی تلاش شده است تا نیـاز مشـتریان شناسـایی، اولویـت    سازمان

سازي .در مقاله دیگري شبیه]759- 754، صص 15[ترکیب و ساختار بهینه منابع پرداخته شود 
، 16[هاي صف مشتریان و کاربرد آن در سیستم بانکی مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت   سیستم
امکانپذیر با توجـه  توان به ساخت سناریوهاي. اما از نقاط قوت این تحقیق می]280- 277صص 

ورود و خـروج  توزیـع تجربـی، زمـان   هاي مسئله اشاره کرد که با محاسبه توابـع  به محدودیت
دهـی هـر کـاربر یـا     مشتریان، تابع احتمالی خرابی سیستم، تـابع احتمـال مـدت زمـان سـرویس     

نهایـت بـا   باشـد کـه در  مـی EDافزار وسیله نرمسازي بسیار سریع و قدرتمند بهدستگاه و شبیه
(جـواب نزدیـک بـه    حداقل کردن هزینه تجهیز شعبه و مشتري از دست رفتـه، سـناریو مناسـب    

اسـاس سـال،   اي از تحقیقات پیشین مورد مطالعـه بـه تفکیـک بـر    شود. خلاصهبهینه) انتخاب می
هاي ها مدلسازي و تئوريآمده است. در بیشتر این مدل1موضوع و مدل به کار رفته در جدول 
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صف در جهت کاهش زمان انتظار مشتریان به عنوان هدف اصلی آمده است.

صه مطالعات صورت گرفته در مرور ادبیات موضوعخلا1جدول 
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,2003Josephمندي مشتریانبانک با هدف افزایش رضایت

Stone

,2008Li, Yangهاي مورد استفادههاي صف بانکی و کاربردسازي سیستمشبیه
Yin

2009تر به مشتريترکیب بهینه منابع و الکترونیکی کردن خدمات و ارائه خدمات سریع
Jin,,Ming,

Li
,Wen,Jin

2011Zhangدهندهتریان در یک سیستم با چند سرویسسازي صف انتظار مشمدلسازي و بهینه

2010سازي در سیستم صف انتظار مشتریان خودپردازهاي بانککاربرد شبیه
Vasumath
iDhanava

nthan
سازي وظایف، تعاریف اجتماعی و ارزیابی عملکرد کاربران شعب جهت بهبود شفاف

2013Charles etدهی به مشتریان بانکخدمت
al

سازي و تحلیل یک سیستم صف چند کاربره بانک در راستاي کاهش مدت زمان یهشب
2014انتظار مشتریان

Cascone,
Rarità,Tra

pel

هابیان مسئله و فرض- 3
ساعت به مشـتریان حضـوري   8ها به طور متوسط روزانه ازآن جایی که در کشور شعب بانک

شـوند  هاي انتظار میدهی وارد صفنوبتدهد، مشتریان از روش یک سیستم خود سرویس می
گردنـد. امـا   دهـی از سیسـتم خـارج مـی    (باجه عمومی، تسهیلات و خودپرداز) و پس از سرویس
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ها به علت تعداد زیاد مشتري و مراجعات بیش از حد برخی شـعب، بـا شـکایات زیـادي در     بانک
از طـولانی بـودن   شوند. مشـتریان  دهی مناسب مواجه میخصوص رضایت نداشتن از سرویس

دهی و کمبود فضا (طول صف) رنج بـرده و رئـیس شـعبه    هاي انتظار، مدت زمان سرویسصف
با محدودیت فضاي فیزیکی، محدودیت بودجه در اختیار جهت تجهیز و خستگی کاري، از دسـت  

گردند. هرچند بانکـداري الکترونیـک و مجـازي توانسـته     دادن مشتریان کلیدي و غیره مواجه می
اکنون تعداد مشتریان زیادي بـراي  که بخش بزرگی از این مشکلات را برطرف نماید اما هماست

کننـد کـه بـه دلیـل وجـود      هـا مراجعـه مـی   انجام امـور بـانکی خـود حضـوري بـه شـعب بانـک       
هاي سیستم از قبیل وجود الگوهاي متفاوت مشتریان در روزهاي مختلف، پرداختن بـه  پیچیدگی

ها و به تبع آن قطعی سیستم و موارد احتمالی دیگـر اسـتفاده از   ن، خرابیکارهاي متفرقه کارکنا
تـرین زمـان   حل را در کوتـاه سازي سناریوهاي متفاوت براي بررسی این مسئله و ارائه راهشبیه

هاي این تحقیق به صورت تجربی بـه  سازد. با توجه به آنکه دادهو با دقت بالا براي ما ممکن می
هاي مسئله طی مصاحبه با مدیران حاصـل شـده اسـت،    ها و محدودیتزینهدست آمده است و ه

اما بعضی از روابط موجود را باید به صورت فرض براي مسئله درنظر گرفت. ایـن مفروضـات   
باشند:به شرح زیر می

روز کـاري در دو  15حسب ثانیه طی ها برتعداد، نوع مشتریان و مدت زمان عملکرد باجه.1
باشـد کـه در آن   هـا مشـابه یکـدیگر مـی    آوري شد. تمام فعالیـت باجـه  جمعنوبت صبح و عصر

هاي سپري شده بـراي مشـتریان از سیسـتم متمرکـز بانـک      روزها، تعداد اسناد هر روز و زمان
بندي ذکر شده است.  تهیه و به صورت دسته

اند:دهی به مشتریان بانک در چهار نوع به شرح ذیل تفکیک شدههاي سرویسباجه.2
نامـه و  باجه مشتریان اعتباري: این باجه خدمات مربوط به تسهیلات و تعهدات (ضمانت.2,1

دهد.اعتبار اسنادي) را به مشتریان ارائه می
هـاي  هاي ارزي و چـک باجه مشتریان عملیات ارزي و چک (کلر): این باجه تمام عملیات.2,2

ه مبالغ آنها بـه حسـاب مشـتري بـه     ها را از مشتریان دریافت کرده و با واریز یا حوالسایر بانک
پردازد.ارائه خدمت می

باجه مشتریان ریالی: این باجه با ارائه تمام خدمات بانکی نظر دریافت، پرداخـت، انتقـال   .2,3
وجه، ارائه صورتحساب و عملیات صدور چک رمزدار و چک بین بـانکی بـه مشـتریان خـدمات     
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دهد.می
ت نیازمنـد اسـتفاده از تمـامی خـدمات بانـک      کننده به شـعبه ممکـن اس ـ  مشتریان مراجعه.3

مندي از هر خدمت برگه نوبت تهیـه کننـد و   باشند، به این ترتیب اینگونه مشتریان باید براي بهره
با فراخواندن مشتري براي دریافت اولین خدمت خود، به باجه مورد نظر مراجعه و در صـورتی  

گري وي را فراخواند، قادر بـه مراجعـه   که طی مدت زمان دریافت سرویس در یک باجه، باجه دی
باشند و مشتري دیگري فراخوانده خواهد شد.نمی

کننده به شعبه با توجه به نوع درخواست، در صورتی که ظرفیـت صـف   مشتریان مراجعه.4
و هر نـوع از آنهـا داراي هزینـه    2هر نوع بیش از حد مشخصی باشد، شعبه را ترك خواهند کرد

ظرفیـت صـف و هزینـه فرصـت از     2ي بانک خواهند بود که در جـدول  رفته برافرصت از دست
رفته براي هر نوع مشتري ذکر شده است.دست

ظرفیت صف سرورها و هزینه فرصت از دست رفته مشتري2جدول 

باجه ها/ دستگاه خودپردازظرفیت صفمتوسط هزینه هر مشتري از دست رفته
4و3و2و1هاي باجهنفر30ریال50,000
5باجه نفر15ریال30,000

(تسهیلات)7و6هاي باجهنفر15ریال2,000,000
دستگاه خودپردازنفر4ریال40,000

هاي آماري و با استفاده گویی به مشتریان به کمک روشنرخ خرابی سیستم و عدم پاسخ.5
ت.ذکر شده اس6ها آنها در جدول محاسبه شد که توزیع خرابیEDافزار از نرم
هاي ثابت و متغیـر جهـت اضـافه شـدن     هاي صورت گرفته مجموع هزینهبراساس بررسی.6

باشد.ریال می630،000یک باجه (ریالی/ارزي/تسهیلات) متوسط براي هر روز حدود 
اساس محاسبات انجام شده در بانک، متوسط هزینـه خریـد و پرسـتاري یـک دسـتگاه      بر.7

شود.در نظر گرفته میریال براي هر روز1،800،000خودپرداز 

انک2 به علت تعدد شعب سایر ب فته  دات صورت گر عبه حدود در مشاه ن ش ای عه می90ها در نزدیکی  انک ها مراج به سایر ب ان زمان شلوغی  رصد مشتری حالتد وکنند مگر در  انک م اید از ب ري حتماً ب مشت که  ی  خاص کند.هاي  ریافت  ی را د ر خدمت رد نظ
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مدل پیشنهادي- 4
هـا  آوري دادهحل از پیش تعیین شـده و جمـع  دلایلی همچون پویایی، عدم وجود راهاین مسئله به

هاي گسسته، سازي سیستمباشد. شبیهبه صورت تجربی جزء مسائل و پیشامدهاي گسسته می
اي از مقاطع گسسته زمـان تغییـر   ههاي که متغیر حالت در آنها تنها در مجموعمدلسازي سیستم

کنند) با اولویت عناصر ها کارمندان (که نقش سرورها را بازي میکند. در اینگونه سیستمپیدا می
کنند و مشـتري بـا توجـه بـه     باشند، عمل میهاي مربوط که همان مشتریان میورودي به صف

ر صف خاص خـود قـرار گرفتـه    نوع درخواستی که دارد (ریالی، ارزي، تسهیلات و خودپرداز) د
پردازند. لازم به ذکر اسـت  ماند و سپس کارکنان به ارائه خدمت میدهی میو در انتظار سرویس

ها بیش از یک تعداد خاص باشـد، مشـتري صـف را    که اگر طول صف در هر کدام از درخواست
مشـتري بـه   ورود و خروجفرایندشود.کند و جزء مشتریان از دست رفته محسوب میترك می

است.1سیستم براساس شکل 

دهی به مشتریانخدمتفرایند1شکل 

ها و اجزاي مدلفرایند-1
اصلی است:فراینداین مدل داراي چهار

اول ارائه خدمت ریالی؛  فرایند- 1
ــین دوم واگــذاري و درخواســت عملیــات مربــوط بــه چــک فراینــد- 2 هــاي بــانکی و همچن

هاي ارزي؛  عملیات
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سوم ارائه خدمت به مشتریان تسهیلاتی؛  ایندفر- 3
چهارم، دریافت خدمت از دستگاه خودپرداز؛  فرایند- 4

هـا کــه منظـور همــان مشــتریان   ، عبارتنـد از نهــاده 1اجـزاي ایــن مـدل بــا توجـه بــه شــکل    
دهی به وي، خروج مشـتري از شـعبه و   کننده است و پیشامدها که ورود مشتري، خدمتمراجعه

هـا و  دهی به کمک باجـه ها که مدت زمان بین ورود مشتریان، مدت زمان خدمتعالیتنهایت فدر
باشد.دستگاه خودپرداز می

ها و توابع توزیع احتمالآوري دادهجمع- 5
2ي ریـالی،  باجـه 4روز با تعـداد  45آوري اطلاعات اولیه به صورت تجربی در مدت براي جمع

گـاه بـراي ایـن    خودپرداز در نظـر گرفتـه شـد. آن    دستگاهباجه ارزي، یک باجه تسهیلات و یک
تنهـا دو روز آن ذکـر شـده اسـت و     3دست آمده کـه در جـدول   هاي بهتعداد با استفاده از داده
2توابع توزیع احتمالی برآورد شد که دو مورد از آن در شکل EDافزار همچنین استفاده از نرم

حسـب  ع توزیع مدت زمان ارائه سرویس به مشتري برنشان داده شده است. خروجی نهایی تواب
نشان داده شده است.4ثانیه در جدول 

توابع توزیع مدت زمان سپري شده در سرورها براي هر مشتري4جدول 

ها (سرورها)باجهتابع توزیع زمان انجام فعالیت (ثانیه)
Erlang( 39/161 , 1ریالی(6

Lognormal( 25/174 , 35/65 2ریالی (
Normal( 71/199 , 21/80 3ریالی (
Uniform( 24/68 , 16/170 4ریالی (
Uniform( 27/108 , 76/374 5ارزي (

Beta( 42/138 , 7/0 , 7/0 6تسهیلات(
Uniform( 97/39 , 99/216 7تسهیلات(
Uniform( 01/98 , 55/183 خودپرداز(
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2و باجه ارزي1در باجه ریالی اي از برآورد تابع توزیع زمان انجام فعالیت نمونه2شکل 

ها و خودپردازمتوسط زمان سپري شده باجه3جدول 

ساعت کار براي روزهاي کاري (دقیقه)8ها و خودپرداز در متوسط زمان سپري شده باجه

روز
باجه 
1ریالی

باجه 
2ریالی

باجه 
3ریالی

باجه 
4ریالی

باجه 
1ارزي

باجه 
2ارزي

باجه 
تسهیلات

خودپرداز

108/2954/2306/1703/2916/2328/213110
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
458/937/2407/2735/1177/3201/195129176

دسـتگاه  همچنـین وهاباجهدرمشتریانوروددوبینزمانجهتتوزیعبراي محاسبه تابع
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روز کاري براي دریافت خـدمت بـه   15درودي به سیستممشتریان ورتعدادخودپرداز، نخست
خروجـی نهـایی در   EDافـزار  ها و خودپرداز بررسی شد که پس از ورود اطلاعات به نـرم باجه

در هر سـاعت  7تا 1هاي کننده به باجهبیان شده است. متوسط تعداد مشتریان مراجعه5جدول 
توان گفـت تعـداد   باشد و یا میمشتري می675/46ساعت لحاظ شده است) 8کاري (روز کاري 
مشتري است. بنابراین پارامتر تابع توزیـع  01297/0کننده به بانک در هر ثانیه مشتریان مراجعه

ثانیه است. با توجه بـه آنکـه ایـن نـرخ     13/77باشد؛ یعنی زمان ورود بین دو مشتري می13/77
تی) یکسـان در نظـر گرفتـه شـده اسـت،      در مدل براي هر سه نوع باجه (ریـالی، ارزي و تسـهیلا  

شود.لحاظ می66/25در مدل برابر Source (Tellers)بنابراین نرخ نهایی اتم 

= 1
0/01297

= 77 .13 و
77 /13

3
= 25/66

از راه مشابه براي دستگاه خودپرداز، متوسـط تعـداد مراجعـه مشـتري بـه دسـتگاه در هـر        
اسـت.  008267/0مشتري بوده در هر ثانیـه  76/29) برابر 16:00ت لغای8:00ساعت (از ساعت 

باشد. می96/120بنابراین پارامتر تابع توزیع 

تابع توزیع زمان بین دو ورود مشتري به بانک5جدول 

سرورهاتابع توزیع زمان بین دو ورود (ثانیه)
Negexp( 66/25 هاباجه(
Negexp( 96/120 دستگاه خودپرداز(

افزاري بانک با مشکل مواجه شود و یـا کـاربر بـراي    از آن جایی که ممکن است سیستم نرم
بـرداري  استراحت باجه خود را ترك نماید، این اتفاق از لحاظ زمانی بـه صـورت مـوردي نمونـه    

افتد که به صورت یک توزیع ساعت یک بار اتفاق 3الی 2شده و معمولاً ممکن است متوسط هر 
هـا و دسـتگاه   ساعت یک خرابی در نظر گرفته شده است. نرخ خرابـی باجـه  5/2ر پواسون در ه

شود. پس از هر خرابـی  نشان داده میMTTF3خودپرداز به صورت یکسان در نظر گرفته و با 
ها یا دسـتگاه  کشد تا سیستم (باجهدقیقه) طول می5تا 1معمولاً مدت زمان کوتاهی (متوسط بین 

i.3 W hat is Mean Time to Failure
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شـود کـه   در نظر گرفته مـی MTTR(4شود و این اتفاق براي زمان تعمیر (اندازيخودپرداز) راه
بینی شده است.پیش6براي سرورها به صورت جدول 

ها و خودپردازنرخ خرابی، تعمیر باجه6جدول 

MTTR(Sec)MTTF(Sec)سرورها
Uniform Negexp)60و300( و دستگاه خودپرداز7تا 1هاي باجه)9000(

سازيارگیري سناریو اول (وضع موجود) براي شبیهکبه- 6
کننـده  نخست تمام مشتریان مراجعـه EDساز دهد در مدل شبیهنشان می3همان طور که شکل 

شـوند  گـذاري مـی  اساس نـرخ ورود هـر نـوع بـه دو دسـته کلـی تقسـیم و برچسـب        به بانک بر
کننده به دستگاه خودپرداز). دسـته  هاي بانک و مشتریان مراجعهکننده به باجهمشتریان مراجعه(

شود. این نوع از مشـتریان خـود بـه سـه نـوع      اول با توجه به نوع درخواست مشتري تفکیک می
(امـور دریافـت و پرداخـت ریـالی)،     4و 3، 2، 1هـاي  شوند. اول، مشتریان باجـه دیگر تقسیم می

7و 6هـاي  شتریان باجـه (امور مربوط به عملیات چک و ارزي) و سوم م5دوم، مشتریان باجه 
هاي ثبت شده طی زمـان  اساس تعداد کل تراکنشها بر(تسهیلات). نسبت تعداد مشتریان به باجه

مورد بررسی محاسبه شده و از این درصـدها بـراي توزیـع نسـبت ورود مشـتریان بـه کانـال       
بیان شده است.7شود که براساس جدول ها) استفاده میسرورها (باجه

4 Mean Time To Repair
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EDافزار نماي کلی مدل ترسیم شده اولیه در نرم3شکل 

ها و خودپردازنحوه تولید و توزیع مشتریان براي مراجعه به باجه7جدول 

هادرصد تراکنشهاتعداد کل تراکنشهاباجه
درصد 
تجمعی

1225896/15باجه 

03/5503/55 224386432/14باجه 
3202608/14باجه 
421880868/10باجه

199273/2173/2176/76(ارزي و کلر)5باجه 
21513654/1124/23100( تسهیلات)6باجه  151270/11(تسهیلات)7باجه 

163396100100جمع کل

هــاي ریــالی، ارزي، تســهیلات و خــودپرداز بــا اســاس مــدل اولیــه سیســتم صــف باجــهبــر
ژي خروج، اولین مشتري ورودي بـه عنـوان اولـین مشـتري     هاي خاص خود و با استراتظرفیت
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) شناخته شده و سپس به اولین کانالی که مشغول نباشد (سرور خـالی)  FIFOخروجی از صف(
و مـدت  5هـاي خرابـی  دهی، نرخها براساس توابع توزیع زمان سرویسشود. این اتمفرستاده می

اند.با اسامی خاص خود تنظیم شده6هاي تعمیرزمان

مدلسازي و الگوریتم حل مسئله - 7
ها از راه جلب رضایت ها همواره به دنبال افزایش سودآوري و در مقابل کاهش هزینهاز آن جایی که بانک

اـ کیفیـت   دهـی سـریع  کارگیري حداکثر امکانات جهت خدمتمشتریان و به تـریان خـود     تـر و ب تـر بـه مش
اـت  باشند، به این ترتیب براي این مسئله بامی توجه به مفروضات ابتدایی، دو تابع هدف هزینه (هزینه امکان

اـهش دیگـري      و تجهیزات و هزینه مشتري از دست  رفته) تعریف شده است که افزایش یکـی منجـر بـه ک
به صورت زیر است.مسئلهاین ریاضیشود و بالعکس. مدل می

بالا داریم:در مدل
: تابع هزینه تجهیز شعبه (خرید ملزومات براي اضافه کردن باجه و خرید خودپرداز)  ⃗⃗ = 1 + 2 2 + 3 3 + 4 4
: تابع هزینه مشتریان از دست رفته ⃗

2 ⃗ = 1 + 2 + 3 + 4

5 MTTF

6 MTTR
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ام  : تعداد باجه / خودپرداز نوع 
7ام : هزینه ثابت یک خرید یا تجهیز باجه/ خودپرداز نوع 

1 = 2 = 3 = 630000 و 4 = 1800000
هاي تصمیم، تحت تأثیر هزینه مشتریان از دست رفته: ضرایب متغیر ⃗

جهیزات ممکن با توجه به محدودیت فضا: حداکثر تعداد کل ت
دهد، به همین تجهیز در شعبه را نمی11فضاي شعبه و بودجه سالیانه شعبه اجازه بیش از 

منظور از محدودیت دوم استفاده شده است.
): الزامات قانونی بانک مرکزي براي تجهیز یا خرید باجه/خودپرداز نوع ام  1, 2, 3, 4) = (3,1,1,1)

ام  )اي سالیانه شعب بانک براي تجهیز یا خرید باجه/ خودپرداز نوع : الزامات بودجه 1, 2, 3, 4) = (5,3,3,2)
استفاده شد، زیرا این الگوریتم بدون حافظـه بـوده   SA(8براي حل مسئله از الگوریتم تبرید (

هاي حل آن بـه صـورت زیـر    پذیري بالایی نسبت به تغییرات دارد. گامو در عین سادگی انعطاف
است:

) بـراي  =100T0(درجه100) و قراردادن دماي اولیه Z1: ساخت جواب موجه اولیه (گام اول
دست آوردن مقدار تابع هدف نهایی، دو تابع هدف را بـه صـورت همزمـان در نظـر گرفتـه و      به

باشند، بـه صـورت یـک تـابع     که دو تابع هدف از جنس هزینه میپاسخ هر سناریو با توجه به آن
هدف نهایی در مسئله اجرا شده است.

بیتـی صـفر و یـک (رشـته اول، انتخـاب تصـادفی       4: تولید دو رشته عدد تصـادفی  گام دوم
) Z2تجهیزات و امکانات و رشته دوم افزایش یا کاهش تعداد آنها) جهت ساخت جـواب همسـایه (  

در رشته اول بیت اول اگر یک باشد، نماد انتخاب باجه ریالی اسـت و بـه همـین    بدین صورت که
باشـد. در رشـته دوم تنهـا بـراي     ترتیب بیت چهارم اگر یک باشد، نمـاد انتخـاب خـودپرداز مـی    

هاي یک شده نظیر در رشته اول، اگر یک باشد به آن منظور است که تعداد آن باجه باید یـک  بیت
ند و اگر صفر باشد، یعنی یک واحد کاهش یابد. بـه عنـوان نمونـه اگـر تعـداد      واحد افزایش پیدا ک

نه می-7 الیا ر بیک بار خرید به صورت س دل تقسیم ب 31اشد که در این م ست.8 وز کاري شده ا ر

8 Simulated Annealing
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باشد، دو رشته تصادفی زیر حاصـل  1و 2، 1، 4ترتیب ها و خودپرداز در وضع موجود بهباجه
شود.می

هاباجهریالیارزي/کلرتسهیلاتخودپرداز
رشته اول1010
رشته دوم1010

در رشته اول نخست تعداد باجه ارزي/کلر و خـودپرداز انتخـاب شـده و    به آن معنا است که 
سپس در رشته دوم یک واحد به تعداد باجه ارزي/کلر افزوده و یک واحد به تعـداد خودپردازهـا   

نکته : ایـن تغییـرات   مانند ( هاي ریالی و تسهیلاتی هم ثابت باقی میشود و تعداد باجهافزوده می
هاي مسئله را نقض کند).نباید هیچگاه محدودیت

∶به این صورت که :2Zو1Z: مقایسهگام سوم ∆ ≤ 0 ℎ همسایهجوابپذیرش ;: exp − ∆ >ℎ همسایهجوابپذیرش ;

دومگامبهورود
و چک کردن شرط توقف، اگر برقـرار  T’=0/9Tرسانی دما به صورت:   روز: بهمگام چهار

گردد.بود اتمام الگوریتم و در غیر این صورت به گام دوم برمی
:  شرط توقف

باشد، الگوریتم تکرار شود.=< 15Tتا زمانی که.1
سد.مورد بر10هاي غیرقابل قبول، غیرموجه و تکراري به بیش از تعداد جواب.2
برسد.001/0هاي همسایه به رشد کمتر ازبهبود جواب.3

وجود تعـداد محـدود سـناریوهاي ممکـن اسـت.      SAیکی دیگر از دلایل استفاده از الگوریتم 
) و زمـان  3*3*3*2حالـت بـوده (  54تعداد کل سناریوهاي ممکن بـا توجـه بـه محـدودیت اول     

سازي کند. در هر سناریو باید شبیها میحالت کاهش پید49اضافه شده محدودیت دوم به تعداد 
سـاعته، مسـئله اجـرا شـود تـا بتـوان جـواب همسـایگی را         8مرتبه 50صورت گیرد و به تعداد 
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) تابع هـدف  CV9اجرا آن است که باید ضریب تغییرات (50محاسبه کرد. دلیل استفاده از تعداد 
دست آمده، اطمینان حاصل شـود. در  داشته شود تا از صحت میانگین مقادیر بهمسئله پایین نگه

سناریوهاي موجه و روند تولید جواب نشان داده شده است که با توجه بـه ایـن روش،   8جدول 
عـدد،  4هـاي ریـالی   باشد. در این سناریو تعداد باجهتر میاز سایر سناریوها مناسب15سناریو 

شـود.  تگاه خودپرداز استفاده میعدد و دو عدد دس3هاي تسهیلات عدد، باجه2هاي ارزي باجه
رفتـه بـراي هـر    سازي، تعداد مشـتریان از دسـت  با توجه به حل این سناریو در مدت زمان شبیه

باشد.نفر می5/1و 0، 6/9، 1/8ترتیب برابر کدام از این تجهیزات به صورت میانگین به

هاي موجهبراي جوابSAالگوریتم حل به روش 8جدول 

Accept
Move

سناریوهاZ1⃗⃗قدیمZ2جدید

yes -16،109،000)0 ,110/1 ,5/2 ,39/9()4،1،2،1(1
No134،979،00016،109،000)1/2 ,5/1 ,63/4 ,43/9()4،2،1،1(2
No106،227،00016،109،000)118/4,113/1,45/1,44/1()3،1،1،1(3
No18،143،00016،109،000)4/3 ,114/6 ,3/2 ,2/0()4،1،2،2(4
yes16،949،00016،109،000)108/4 ,5/7 ,1/7 ,43/7()3،2،2،1(5
yes16،657،00016،109،000)10/6 ,9/3 ,3/6 ,45/2()4،2،2،1(6
yes14،326،00016،109،000 )0 ,13/2 ,2/3 ,1/5()5،2،2،2(7
No15،376،00014،326،000 )0 ,0 ,2/5 ,56/9()5،3،2،1(8
yes12،774،00014،326،000 )2/8 ,0 ,1/7 ,44/1()4،3،2،1(9
No12،795،00012،774،000 )7/2 ,4/12 ,8/1 ,2/1()4،2،2،2(10
No14،896،00012،774،000 )115/7 ,12/5 ,0 ,2/4()3،2،3،2(11
No13،669،00012،774،000 )111/1 ,0 ,0 ,2/6()3،1،3،2(12
yes10،529،00012،774،000 )4/8 ,112/3 ,0 ,2/0()4،1،3،1(13
No13،056،00010،529،000 )0 ,111/4 ,0/2 ,1/1()5،1،3،2(14
yes10،023،00010،529،000 )8/1 ,9/6 ,0 ,1/5()4،2،3،2(15
No10،613،00010،023،000 )13/9 ,0/2 ,0 ,42/4()5،2،3،1(16

9 coefficient of variation
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گیرينتیجه- 8
همان طور که بیـان شـد، تعـداد باجـه، تجهیـزات و امکانـات شـعبه هـر بـانکی از اهمیـت ویـژه            

تر شدن صفوف انتظار مشتري براي دریافـت  تواند منجر به کوتاهبرخوردار است که این امر می
دنبال آن موجب کاهش هزینه مشتریان از درست رفته براي بانک شود. به ایـن خدمت گردد و به

وسـیله ابزارهـاي فراابتکـاري و    ترتیب در این مقاله ضمن سـاخت مـدلی ریاضـی و حـل آن بـه     
ترین پاسخ انتخاب شد. در مطالعه موردي این روش کـه در شـعبه مرکـزي    سازي، مناسبشبیه

15نهایت سـناریو  ) و در8سناریو بررسی شد (جدول 16هاي خصوصی اجرا شد، یکی از بانک
لحاظ تعداد باجـه، تجهیـزات و امکانـات و همچنـین کمتـرین هزینـه مشـتري        با کمترین هزینه از

سـاعته،  8روز کـاري  50سـازي ایـن سـناریو بـراي     رفته انتخاب گردیـد. پـس از شـبیه   ازدست
باجـه تسـهیلات و دو عـدد    3ارزي، باجـه 2باجـه ریـالی،   4متغیرهاي تصمیم مسئله بـا تعـداد   

عنـوان تـابع هـدف    ریال به9،270،000انه به دست آمده،  دستگاه خودپرداز، متوسط هزینه روز
عنـوان تـابع هـدف دوم و    ریـال بـه  753،000رفته اول و متوسط هزینه روزانه مشتري از دست

9ریـال هزینـه کـل بـراي هـر روز ایـن شـعبه بـه دسـت آمـد. در جـدول            10،023،000مجموع 
مرتبــه 50بهینــه) در (جــواباي از مقایســه نتــایج وضــعیت موجــود و ســناریو بهینــهخلاصــه

ساعته آمده است.  8سازي شبیه

ساعته وضعیت موجود و بهینه8بار اجراي 50مقایسه نتایج اجراي 9جدول 

هاي ریالیباجه هاي ارزيباجه هاي تسهیلاتباجه خودپردازها

مجموع 
تعداد 
م.ا.د.ر

مجموع 
توابع 
هزینه

F1(x)+
F2(x)
- (روزانه
ریال)

تعداد باجه
مشتري از 
دست رفته

باجه
مشتري 

رفتهازدست
باجه

مشتري از 
دست رفته

باجه
مشتري از 
دست رفته

وضعیت 
موجود

4 0 1 1/110 2 5/2 1 9/39 5/152 16،109،000

وضعیت 
بهینه

4 1/8 2 6/9 3 0 2 5/1 2/19 10،023،000
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هاي ارزي، تسهیلاتی و اد باجهتوان نتیجه گرفت درصورتی که تعدبا توجه به جدول بالا می
تـوان  هاي ریالی تغییري نداشته باشد، میتعداد خودپرداز یک واحد افزایش پیدا کند و تعداد باجه

رفتـه  تجهیزات و مشتریان از دست ریال در هزینه6،086،000روزانه به طور متوسط به میزان 
ل توجه است.جویی کرد که این عدد براي یک شعبه بانک بسیار قابصرفه

هاي هر سـناریو  در انتها با توجه به سناریوهاي تولید شده و روند حل مسئله، مجموع هزینه
شده است که با توجه به نمودار رسم شده نقـاط قرمـز سـناریوهاي غیـر     نشان داده4در شکل 

باشـد. همـان طـور کـه در ایـن شـکل مشـاهده        موجه و نقاط زردرنگ، سـناریوهاي موجـه مـی   
تکرار الگوریتم تبرید به 3هاي موجه به سرعت پس از ، میزان توابع هدف و تعداد جوابشودمی

هـاي غیرموجـه در ایـن مسـئله بـه آن دسـته از       همگرایی رسیده است. لازم به ذکر است جـواب 
کننـد و یـا جـواب غیرقابـل     هاي فنی مسئله را نقض میشود که یا محدودیتهایی گفته میجواب

سـازي هرکـدام   جهت شبیهED.8افزار باشند. در این مقاله از نرموریتم تبرید میقبولی براي الگ
ها قابـل  جهت تولید تمام جوابMATLAB.2012افزار هاي موجه تولید شده و از نرماز جواب

قبول و غیرقابل قبول مطابق الگوریتم تبرید استفاده شده است.

موجههاي موجه و غیر روند تولید جواب4شکل 

Z=
f(x
)+
f(y
)

)و غیر موجهموجه (روند تولید جواب ها
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هانوشتپی- 9

1. Multiple Objective  Decision Making
90ها در نزدیکی این شعبه حدود در مشاهدات صورت گرفته به علت تعدد شعب سایر بانک.2

هاي خاصی که کنند مگر در حالتدرصد مشتریان زمان شلوغی به سایر بانک ها مراجعه می
مشتري حتماً باید از بانک مورد نظر خدمتی را دریافت کند.

3. What is Mean Time to Failure
4. Mean Time To Repair
5. MTTF
6. MTTR

روز کاري شده است.318باشد که در این مدل تقسیم بر یک بار خرید به صورت سالیانه می.7
8. Simulated Annealing
9. coefficient of variation
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