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های‌خودپرداز‌شهر‌‌بینی‌تقاضای‌پول‌در‌دستگاه‌طراحی‌مدل‌پویای‌پیش

‌تهران‌)مطالعۀ‌موردی:‌بانک‌شهر(
 

3سجادی للها ، سید خلیل2معمارپورمهدی  ،*1سید‌محمد‌حاجی‌مولانا
 

 استادیار مهندسی صنایع، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات .1

 دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات .2

 ربارباییدانشجوی دکتری مدیریت صنعتی، دانشگاه علامه . 3
 

 (10/03/96، تاریخ تصویب: 31/02/96شده:  ، تاریخ دریافت روایت اصلاح03/07/95 )تاریخ دریافت:

‌چکیده
به  با توجه ها یمدیریت دارایی و بدهها هستند. در این مقاله، مدل  های توزیع وجه نقد برای بان  ترین کانال های خودپرداز، یکی از مهم دستگاه

دنبتال  شود. این مقاله به حداکثر موجودی و حداقل موجودی بررسی می استیسهای خودپرداز با  نشدن خدمات و خرابی دستگاههای ارائه زمان

هتای ختواب پتول و فرصتت      گسسته است تا مجمتوع هزینته   صورت بهبینی تقاضا با تقاضاهای برداشت پول  ارائۀ مدل پویای مرور پیوستۀ پیش

عتدد در شتهر تهتران هستتند و بتازۀ زمتانی        272های متورد بررستی    خودپرداز بان  شهر حداقل شود. دستگاههای  برای دستگاه رفته ازدست

افتزار ارنتا    های خودپرداز، از نرم سازی رفتار دستگاه ها درنظر گرفته شده است. برای شبیه برای ارزیابی رفتار دستگاه 1394ۀ دوم سال ماه شش

ی هتا  دستتگاه نقطۀ سفارش مجدد و میزان تقاضای پول تا سق  مورد نظتر را بترای    استاستفاده شده است. نتایج نشان داد که این مدل قادر 

گتذاری شتامل    های خودپرداز و حداقل هزینتۀ کتل فراینتد پتول     گذاری دستگاه اساس، زمان و میزان بهینۀ پولبان  ارائه کند. براینخودپرداز 

های ختودپرداز   گذاری دستگاه های پول هزینه درمجموعشود. با اجرای این مدل، ارائه می شده نهیبهۀ رفت ازدستهای خواب پول و فرصت  هزینه

 کند.دهم کاهش پیدا میهر تهران، تا ی بان  شهر در ش
 

 .ایپو مدل ،خودپرداز شهر تهران یها دستگاهتقاضا،  ینیب شیشهر، پ بان  های‌کلیدی:‌واژه
 

‌مقدمه
 یهتا  پتول نقتد دستتگاه    نیدقیتق فراینتد تتأم    یساز نهیبه

 ازیها ن مصرف دستگاه زانیاز م قیدق یخودپرداز، به برآورد

 یهتتا پتتول نقتتد دستتتگاه یتقاضتتا قیتتدق ینتتیب شی. پتتدارد

شدت بهبود دهد و  را به یساز نهیبه جینتا تواند یم خودپرداز

بانت  متؤثر    یآورستود  شیدر افزا میمستق روربه جهیدرنت

بانت  در   یکلت  یراهبردها نیو تدو تیریمد ن،یبنابرا ؛باشد

 یبا علم به چگونگ 1خودپرداز یها دستگاه یگذار پول ۀنیزم

 جتاد یا نیهمچنت . استت  ریپذ ها امکان دستگاه یرفتار مصرف

 یتقاضتا  ینت یب شیپت  یبترا مناستب   یافتزار  بستر نترم   ی

 نیت روزانه، ا یندهاینظم و انسجام در فرا جادیها، با ا دستگاه

 یهتا  دستتگاه  ،پول نیکه بان  تأم سازد یامکان را فراهم م

خود را گسترش  یعملکرد ۀو محدود کندرا تقبل  یشتریب

 ینت یب شیپت  درمورد یافزار نرم یهاراهکار ب،یترتنیبددهد. 

درست زمان  نیبر تخمخودپرداز، علاوه یها دستگاه یتقاضا

و زمان  زانیها، درمجموع م دستگاه یگذار پول یمناسب برا

 ستازمان و  دهتد  یمت  کاهشرا  بان  ازیمورد ن ینقد انیجر

 ،افزار نرم جیحاصل از نتا یبرآوردها یقادر خواهد بود برمبنا

 ،صتورت روزانته   ختود بته   ازیت حجم پول متورد ن  نیتأم یبرا

 ۀنت یدر زم ح،یتوضت  نیا . باکند یزیر ماهانه برنامه ای یهفتگ

ختودپرداز   یهتا  پتول نقتد در دستتگاه    یتقاضتا  ینت یب شیپ

 یبرمبنتا  یخیتتار  یهتا  رفتتار داده  یستاز  بتا متدل   توان یم

هتا را   دستگاه نیپول نقد در ا ی، تقاضارگذاریثأت یپارامترها

 یاز پارامترهتا  یبرخ[. 1کرد ] ینیب شیقبول پ قابل یبا دقت

 نیانگیاند از: مصرف م عبارت نهیزم نیادر  شده یمؤثر معرف

روز هفته،  رینظ یمیتقو یو روزانه، پارامترها یماهانه، هفتگ

 ریت نظ رگتذار یتأث یمال یدادهایرو لات،یو نوع تعط لاتیتعط

 ،یحقو  و مستتمر  زیوار یها و زمان رانیدر ا ها ارانهی زیوار

شتدن در   واقع ریخاص هر دستگاه نظ ییایجغراف یپارامترها

 نیو همچنت  ،ادارات و امتاکن ختاص   ای دیمراکز خر یکینزد
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رو استتخراش  شیپت  یکه با مطالعات کمت  یگرید یپارامترها

و مرستتوم   یکلاستت یهتتا روش ان،یتتم نیتت. در اشتتوند یمتت

متحتتر  و  نیانگیتتم ریتتنظ یزمتتان یهتتا یستتر ینتتیب شیپتت

، 2مایسار ریها نظ مدل نیاز ا حاصل باتیترک و ونیاتورگرس

و معلتول بته پارامترهتای     یرخطیرفتارهای غ یساز در مدل

بتر  مبتنتی  یها زیاد، کارایی چندانی ندارند و در مقابل روش

 یهتا  عصبی یتا شتبکه   یها هوش مصنوعی نظیر انواع شبکه

بردار پشتیبان، در یافتن الگوهتای   یها ونینروفازی و رگرس

قبتولی از ختود نشتان    غیرخطی و آشوبنا ، عملکترد قابتل  

بتا   هتا  کننتده  ینت یب شیهری  از ایتن پت   نین. همچدهند یم

مختلت    یها در بازه یدارای کارایی متفاوت ،ساختار متفاوت

همتواره بته    هتا  کننتده  ینیب شیهستند. ترکیب پ ینیب شیپ

خطتا   ۀکتاهش دامنت   ستبب افزوده استت و   ینیب شیدقت پ

انحتتراف معیتتار خطتتای  کتتاهش  ،پیرامتتون خطتتای صتتفر 

 .[1] دشتتو یمتت ینتتیب شیبهبتتود پتت جتتهیو درنت ینتتیب شیپتت

بتر  عتلاوه  ،دقیتق  ینت یب شیبرای نیل بته یت  پت    ،درمجموع

 یهتتا شناستتایی و استتتخراش پارامترهتتای متتؤثر بایتتد متتدل 

ترکیتتتب  ،تیتتتمناستتتب و درنها ۀکننتتتد ینتتتیب شیپتتت

 همچنتین . کار گرفتته شتود  ی بهدرست به ها کننده ینیب شیپ

 ینت یب شیمنظور پت  شده بهارائه هایراهکار یافزار ساختار نرم

قبول قابلخودپرداز، علاوه بر دقت  یها پول دستگاه یتقاضا

 یهتا  شود که قابلیت تجمیع در بخش تدوینصورتی باید به

 داشتته تابع را  یها ها و شرکت بان  ۀمورد استفاد یافزار نرم

 باشد.

های پیشترفته بتا استتفاده از     از سوی دیگر، امروزه بان 

هتای موجتود در    ی و ارلاعات مالی، ابتدا انواع ریست  فناور

المللتی را شناستایی و ستپا بترای      عملیات داخلتی و بتین  

هتا   کنند. مدیریت دارایی ریزی می مدیریت صحیح آن برنامه

ALMبان  )های  و بدهی
یکی از عوامتل مهتم    توان یم را( 3

هتای   دانستت کته بته کتاهش ریست       ها آنرشد سودآوری 

کند. بدیهی است دسترسی به چنین کم  میاحتمالی نیز 

وضعیتی )شناستایی ریست ، تجزیته و تحلیتل و متدیریت      

ریس ( به کم  سیستم حستابداری مناستب و همچنتین    

پتذیر   امکتان  کارآمتد هتای   هتا و بتدهی   مدل مدیریت دارایی

هتا،   ها و بتدهی  ترتیب، مدیریت دارایی[. بدین2خواهد بود ]

کته   شود یمریزی راهبردی عنوان  ی  برنامه عنوان بهامروزه 

تتوان از   متدت متی   های عملیاتی کوتاه با تبدیل آن به برنامه

هتا ارمینتان حاصتل     کسب سود مورد نظر و کنترل ریس 

 عنتوان  بهکرد؛ بنابراین، مدیریت وجوه نقد یا نقدینگی بان  

هتا، شتامل    هتا و بتدهی   یکی از اجزای مهم مدیریت دارایتی 

با حداقل هزینتۀ   ها آن نیتأمینگی و بینی نیازهای نقد پیش

منابع بان   نیتأم[؛ دلیل اصلی این چالش، 2ممکن است ]

بتودن تمتامی   و عندالمطالبته  مدت کوتاههای  از محل سپرده

هتتا از یتت  ستتو و تعهتتد بتته پرداختتت تستتهیلات و   ستتپرده

و درجۀ نقدشوندگی نسبتا  پتایین   ها آنبودن اغلب بلندمدت

نابراین، یکی از وظای  اصلی مدیریت هاست؛ ب گذاری سرمایه

[. از 3بان ، ایجاد توازن میان ورود و ختروش وجتوه استت ]   

ستتوی دیگتتر، نگهتتداری مقتتادیر فتتراوان نقتتدینگی، موجتتب 

تخصتتیص ناکارآمتتد منتتابع، کتتاهش نتترخ ستتوددهی و      

ۀ شتد  جتذب [ مقدار زیاد وجوه 4شود ]دادن بازار می ازدست

-را مجبور خواهد کرد که به ها آنها،  بازارهای پولی در بان 

هتای پتول باشتند     دنبال یافتن تکنیکی برای کاهش هزینته 

[5.] 

مدیریت دارایی گرفته، مدل بنابراین، در پژوهش صورت

کارآمتد و ارزان و   افتزار  نترم بتا استتفاده از یت      هتا  یو بده

براساس معیارها و پارامترهای زمانی و مکانی برای برداشتت  

 هتا  دستتگاه ی خودپرداز و اتمام موجتودی  ها دستگاهپول از 

ی صتحیح  هتا  زمانبراساس پیشینه و مرور ادبیات پژوهش، 

ی خودپرداز بان  شهر را در رول روز، ها دستگاهی گذار پول

هتای   دهد و در راستای کاهش هزینته هفته یا ماه نشان می

 کند.پول عمل می

‌ادبیات‌پژوهش
ه دو صتورت  تحقیقات در زمینۀ کنترل موجتودی، اغلتب بت   

پتذیرد.   انجام می« ای مرور دوره»و « مرور پیوسته»سیاست 

 بته  تتوان هتر لحظته بتا توجته      در سیاست مرور پیوسته می

 کترد؛  بازپرستازی  بته  اقتدام  دستت،  در 4موجتودی  موقعیت

 هتای  زمتان  در فقتط  ای، دوره مترور  سیاستت  در که درحالی

 ورمتر  سیاستت  در[. 6] داد انجتام  را کار این توان می خاص

 کتافی  انتدازۀ  به موجودی موقعیت اینکه مح  به پیوسته،

 عنتوان  بتا  دیگر مدل. شود می صادر سفارش ی  بود، پایین

 شتامل  سیاستت  ایتن . شتود  متی  شناخته ای دوره مرور مدل

. استت  زمتان  از مشخصی نقاط در موجودی موقعیت بررسی

 موجتودی  بازدیتد  بتین  فواصتل  سیاست، این در رورکلی به
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 ای دوره مترور  سیاستت  را آن دلیتل  همتین  به و است ثابت

 S بتا  سیاستت،  ایتن  در مجتدد  سفارش نقطۀ[. 7] نامیم می

 سطح به موجودی موقعیت که هنگامی. شود می داده نمایش

 ای انتدازه  بته  رسد، می آن از تر پایین یاسفارش مجدد  نقطۀ

 بیشتینه  حتد  بته  موجتودی  ستطح  کته  دهتیم  متی  سفارش

 بتا  سیاست این عمدۀ تفاوت. برسد S یا( ی)حداکثر موجود

 در کته  است این 5«سفارش نقطۀسفارش،  میزان» سیاست

 ستفارش،  میتزان  هتای  انباشتته  از ضتریبی  انتدازۀ  بته  اینجا

 رتی  ای دوره مترور  مسئلۀ[ 8] در. کنیم نمی صادر سفارشی

رفته بررسی شتد.   افت و فروش ازدست پا کمبود حالت دو

بتود.  « سفارش، نقطۀ ستفارش میزان »سیاست این تحقیق، 

در همین زمینه و در حتوزۀ متدیریت موجتودی، پژوهشتی     

افتادۀ( سفارش انجتام گرفتت    )عقب های معو  دربارۀ هزینه

ای و نیتتز  [. پژوهشتتگران در ایتتن تحقیتتق، بتتازنگری دوره9]

موجودی تقاضای احتمالی )تصادفی( را برای یت  محصتول   

هتای معتو     فارشواحد درنظر گرفتند. در این موجودی، س

ای و  مجاز هستند و از رریق هزینۀ سفارش معتو  ستهمیه  

ها نشتان دادنتد   شوند. آن زمان جریمه میصورت هم ثابت به

که اگر موجودی اولیته کمتتر از میتزان حتداکثر موجتودی      

محتور، بتدون    باشد، سیاست سطح حداکثر موجتودی ستهم  

واهتد  درنظرگرفتن پارامترهای مدل و توزیع تقاضا بهینته خ 

 بود.

هتتای  هتتا در دستتتگاه مستتئلۀ متتدیریت دارایتتی و بتتدهی

خودپرداز، با مسائل مدیریت موجودی نقدی تجاری متفاوت 

های اخیتر متورد توجته محققتان بتوده       است و تنها در سال

 ریتزی  برنامته  عنتوان  بته  بان  بدهی و دارایی است. مدیریت

 ترکیتب  شتامل  بانت ،  هتای  بدهی و ها دارایی همۀ زمان هم

 متدیران  اهتداف  ماننتد  مختل ، الزامات تحت بان  ترازنامۀ

 منظتور  بته  بتازار  شترایط  و متدیریتی  و قانونی الزامات بان ،

 ارزش تقویتت  و نقتدینگی  تتأمین  بهتره،  نرخ ریس  کاهش

منظتور   [ رویکتردی بته  10در ] .]2[استت  شده تعری  بان 

هتای ختودپرداز ارائته     مدیریت وجه نقد برای شبکۀ دستگاه

بینی تقاضای وجه نقد روزانه  منظور پیش این رویکرد بهشد. 

بتترای هتتر دستتتگاه ختتودپرداز در شتتبکه و در رویتتۀ )روش( 

منظتور تخمتین بتار نقتدی بهینته بترای هتر         سازی به بهینه

دستگاه خودپرداز، برمبنتای یت  شتبکۀ عصتبی مصتنوعی      

تترین فاکتورهتا    شکل گرفته است. در زمان رویۀ بهینه، مهم

انتد.   های خودپرداز درنظر گرفته شده ری دستگاهبرای نگهدا

سازی در این تحقیق نشان داد که در حالتت   مطالعات شبیه

نترخ بهتره( و   ) یا مورد هزینۀ بالاتر وجه و موجتودی نقتدی  

تتر بترای بارگتذاری پتول یتا وجته نقتد، رویتۀ          هزینۀ پایین

هتای   درصد هزینته  20 تا 15سازی، کاهشی در حدود  بهینه

های ختودپرداز را مجتاز شتمرده استت. از      نگهداری دستگاه

کتارگیری و اجترای عملیتاتی رویتۀ      ها، بترای بته   دیدگاه آن

شتتده، متتدیریت موجتتودی نقتتدی دستتتگاه ختتودپرداز ارائتته

[ چتارچوبی  11های تجربی بیشتر ضروری است. در ] بررسی

قتدی  مفهومی برای دستیابی به راهبرد گسترش موجودی ن

ی خودپرداز ارائته شتد و   ها دستگاهبهینه برای ی  شبکه از 

افزار مدیریت موجودی نقدی  مزایای بالقوه و ممکن ی  نرم

پیچیده ارزیابی شد. پژوهش، رراحی یت  مطالعتۀ متوردی    

کتار گرفتت کته برمبنتای پتژوهش عملیتاتی       اکتشافی را به

ستازی رختدادهای قطعتی استت.      مرسوم با استفاده از شبیه

ختارر تأکیتد   شده، بته تنها( استفاده) جموعۀ موردی واحدم

جتای   سؤال پتژوهش بتر تعریت  متغیرهتایی استت کته بته       

های درون صنعت، بر راهبرد توسعه و تکمیل  مشاهدۀ تفاوت

 هتا و روابتط درونتی    موجودی نقدی بهینه، انتدازۀ تتأثیر آن  

گذارند. این مطالعه نشان داد کته   متغیرها تأثیر می( میانی)

ویتتتین بتترای تخصتتیص -کتتارگیری الگتتوریتم واگنتتر ا بتتهبتت

موجتتودی بهینتته و استتتفاده از برنامتتۀ صتتحیح دانتزیتت ،   

کتتردن و تعیتتین منظتتور تعریتت  فالکرستتون و جانستتون بتته

جویی عمتده   توان صرفه های حداقل فاصلۀ مجموع می ریشه

صورت، شترط کتافی    غیر این دست آورد. دردرصد به 28تا 

بتین، بته تعتدادی محتدودیت      نزدی  برای ی  جواب بهینۀ

روی حجم تقاضا یا مقادیر پارامترها نیاز دارد؛ بنابراین، ایتن  

شرط کافی چندان محدودکننده نیست. به این صتورت کته   

صورت فوری برای ختانوادۀ حجتم تقاضتای ارلنت       آن را به

 کند. حفظ می

ستازی مونتت کتارلو،     کارگیری روش شبیه ایران با به در

ب کنتتتترل موجتتتودی ده دستتتتگاه از  سیاستتتت مناستتت 

خودپردازهای بان  صادرات در شتهر شتیراز استتان فتارس     

از   در این پژوهش، برای تعیین موجتودی،  .[12تعیین شد ]

حتداکثر  ) پنج سناریو و چهار زیرسناریو براساس سق  شارژ

این . استفاده شد( حداقل موجودی) و نقطۀ شارژ( موجودی

براساس میزان کمبود و مازاد پتول  نوبۀ خود  سناریوها نیز به
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هتا بتا هتم مقایسته شتدند و درنهایتت، انتختاب         در دستگاه

هتای ایتن پتژوهش،    از ضتع   .بهترین سناریو صورت گرفت

)ستناریوها( بترای    شدههایی ازپیش تعیین کارگیری پاسخ به

تتر   مسئله است؛ حال آنکه ممکن است سناریوهایی مناستب 

 وجود داشته باشند.

ستتازی  یتت  بهینتته »ای بتتا عنتتوان   العتتهمحققتتان مط

ابتکارمحور بترای یت  متدل انتدازۀ بتزرگ دارای ظرفیتت       

[. 13انجام دادنتد ] « های خودپرداز محدود در شبکۀ ماشین

محققان  -که در کشور تایلند انجام گرفت  -در این مطالعه 

هتای   مسئلۀ موجتودی نقتدی را در یت  شتبکه از ماشتین     

تقاضا و نیازهای مشتریان بته   منظور ارضاکردن خودپرداز به

هتای متعتدد، بتا تقاضتای قطعتی       موجودی نقتدی در دوره 

بررسی کردند. هدف از ایتن پتژوهش، تعیتین میتزان پتول      

های ختودپرداز و مراکتز وجته     منظور قراردادن در دستگاه به

هتا( بترای هتر دوره، در رتول یت  افتق زمتانی         خزانه) نقد

عنوان یت    مسئله، به ها در این مشخص بوده است. الگوریتم

ای با انتدازۀ بتزرگ دارای ظرفیتت     مسئلۀ موجودی چندپله

هتای کتل    آیتمی درنظر گرفته شتدند تتا هزینته    محدود ت 

هتای ختودپرداز حتداقل     اندازی و فعالیت شبکۀ دستتگاه  راه

عنوان ی  مستئلۀ   شود. محققان در این مطالعه، مسئله را به

بر رویکرد را مبتنیعدد صحیح مختلط فرموله کردند و ی  

تترین مستیر    عنوان فرمول کوتاه سازی مجدد مدل، به فرمول

برای یافتن جواب نزدی  به جواب بهینه ارائته دادنتد. ایتن    

 سازی مجدد، مانند ی  مدل سنتی و رایج است، امتا  فرمول

 تتوازن  های محدودیت ظرفیت، های محدودیت جز به آن، در

 های دستگاه در پول مدیریت به مربوط اندازی راه و موجودی

شتده،  استت. متدل جدیتد ارائته     شتده  آزادستازی  خودپرداز

کند، امتا بترای    های بیشتری ایجاد می متغیرها و محدودیت

تر استت. از ستوی    مدت، سریع ریزی کوتاه کردن با برنامهحل

تترین ضتع  ایتن تحقیتق، درنظرگترفتن تقاضتا        دیگر، مهم

رگ است؛ چراکته میتزان   صورت قطعی در مسئلۀ اندازۀ بز به

های ختودپرداز در دنیتای واقعتی،     تقاضای موجودی دستگاه

 شود.غیرقطعی و احتمالی محسوب می

 کنترل سیاست»ای را با عنوان  محققان دیگری مطالعه 

 یت  : نقتدی  پشتتیبانی  عملیتات  بترای  محور داده موجودی

را در آمریکا « مالی مؤسسۀ ی  در اکتشافی موردی مطالعۀ

ی  مؤسسۀ متالی بتزرگ    ها به کم [. آن14دادند ]انجام 

کتته موجتتودی را در چنتتدین دستتتگاه ختتودپرداز متتدیریت 

 مسئلۀ برای محور داده های سیاست از جدید ایکند، رده می

رو ارائه کردند؛ چراکه در این  پیش احتمالی موجودی کنترل

انتد کته سیستتم تتأمین      شرکت، مدیران ارشد تصتور کترده  

های ختودپرداز،   فعلی برای مدیریت دستگاهموجودی نقدی 

انتتد کتته  ناکارآمتتد و منستتوخ بتتوده استتت و احتمتتال داده  

کارگیری موجودی نقدی بهبودیافته، هزینۀ کتل سیستتم    به

ای قتوی  دهد. محققان در ایتن مطالعته، رویته   را کاهش می

هتای   برای برخورد با راهبردهای گسترش موجودی دستتگاه 

. بتترخلاف ستتایر مطالعتتات   کننتتد ختتودپرداز ارائتته متتی  

ای با تتابع تقاضتای    گرفته که ی  سیستم مرور دوره صورت

ای  گیرند، در این تحقیق، چنتین فرضتیه   نرمال را درنظر می

درنظر گرفته نشده است و تجزیه و تحلیلتی قتوی و جدیتد    

هتتای زمتتانی  ارائتته شتتده استتت. رویکتترد محققتتان، ستتری 

بهتترین توزیتع    کنتد و کنندۀ بهینته را پیتدا متی    بینی پیش

دهتد. ستطح    بینی هفتگی مناسب را ارائته متی   خطای پیش

شتده و زمتان بتین    موجودی نقتدی، هتدف بهینتۀ تضتمین    

ها، تنهتا از رریتق یت  متاژول بهینته در مستیری        سفارش

وسیلۀ محققان آید. این مسیر بهدست میشده به سازی شبیه

سازی/ تعبیه شده است. پژوهشتگران در  برای مؤسسه شبیه

این تحقیق، یت  روش مطالعتۀ متوردی اکتشتافی را بترای      

دستتگاه   21آوری ارلاعات برداشت از حساب نقتد در   جمع

کتار گرفتنتد. رویکترد    خودپرداز متعلق به مؤسسۀ متالی بته  

ها را نشتان داد.   درصدی کل هزینه 6/4ها، کاهش  جدید آن

جویی هزینۀ سالانۀ بالغ  آمده، صرفهدستهمچنین نتیجۀ به

دستتگاه ختتودپرداز کتته   2500هتتزار دلار را بتترای  250بتر  

 کند. شوند، منعکا می وسیلۀ بان  مدیریت می به

سازی تکمیل مجدد موجتودی   بهینه»پژوهشی با عنوان 

هتای تقاضتای    بینتی  های ختودپرداز بتا پتیش    نقدی دستگاه

 [. مطالعۀ15در شهر استانبول ترکیه انجام گرفت ]« گروهی

 و با تقاضای گروهتی  خودپرداز های هدستگا مدل ی  ها، آن

 ماننتد ) روزانته  نقد پول خروش تجمیع سازی بهینه همچنین

 حالتت  جتای  به هفتگی صورت به دستگاه پول دوبارۀ تکمیل

کنتد. مطتابق    متی  پیشتنهاد  بینتی  پیش فرایند در را( روزانه

سازی برای یت    بینی یکپارچه و رویۀ بهینه نتایج، این پیش

های تکمیتل مجتدد    سازی هزینه حداقل منظور یا هدف، در

وجه نقد و هزینۀ سود نقتدی و نارضتایتی مشتتری بتالقوه،     
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کنتتد؛ بنتتابراین، محققتتان در ایتتن مطالعتته  بهتتتر عمتتل متتی

گتتذاری در  ستتازی هزینتتۀ پتتول  توانستتتند ضتتمن حتتداقل 

هتای خودروهتای    هتای ختودپرداز و کتاهش هزینته     دستگاه

روزانته بته حالتت    گتذاری را از حالتت    رسان، زمان پتول  پول

سازی براساس عملکترد   هفتگی تغییر دهند. البته این شبیه

 تنها پنج دستگاه خودپرداز صورت پذیرفت.

ستتازی  بهبتتود پتتارتو و بهینتته [ »16پژوهشتتگران در ]

هتای   هتا و شترکت   مدیریت پول نقتد مشتتر  بترای بانت     

را در کشور مجارستان بررسی کردند. « کننده پول نقد حمل

های مدیریت موجودی نقتدی   ها، بهبود تکنی آناز دیدگاه 

ستازی   عنوان ی  مسئلۀ بهینته  های خودپرداز، به در دستگاه

هتای مستتقلی کته موجتودی      هتا و شترکت   مجزا برای بان 

کننتد، توجته    های خودپرداز تأمین می نقدی را برای ماشین

زیتتادی در ادبیتتات نظتتری بتته ختتود اختصتتاص داده استتت؛ 

جتای اینکته بتر احتمتال کتاهش هزینته        ها بته  بنابراین، آن

ای عنوان مسئله متمرکز شود، مسئلۀ مدیریت موجودی را به

 ها به ایتن نتیجته رستیدند کته    بعدی درنظر گرفتند. آن ت 

ونقتل   های حمتل  ها و شرکت های قراردادی بین بان  قیمت

تتتوان بتتا کتتاهش بیشتتتر هزینتتۀ     موجتتودی نقتتد را متتی 

کترد. محققتان در ایتن     هتای انفترادی تعتدیل    ستازی  بهینه

بودن ایتن رویته، بهبتود    دادن مناسبمنظور نشان مطالعه، به

بینی  های قرارداد مجدد برمبنای پیش پارتو ممکن را با ررح

برای ی  بان  تجاری ( baumol)تقاضای نقدی نوع بائومل 

توجته هزینته تعیتین    مجارستانی و درنتیجه، کتاهش قابتل  

 کردند.

دهد که  لعات پیشین نشان میدرمجموع، نگاهی به مطا

جانبه  شده همههای درنظر گرفته ها، هزینهدر بیشتر پژوهش

نیست و در برخی مطالعات، هزینتۀ کمبتود پتول و فرصتت     

هتا، در   ها هزینۀ خرابی دستتگاه رفته، در بعضی از آن ازدست

ها هزینۀ پول، در گروهی از آن برخی هزینۀ خواب هر واحد

در برختی نیتز فقتط هزینتۀ نهتایی      رسان و  خودروهای پول

هتای ختودپرداز، بتدون توجته بته ستایر        گذاری دستگاهپول

ها حتداقل شتده استت. ضتمن اینکته در بیشتتر        محدودیت

صورت قطعتی )و   ها به گذاری دستگاه مطالعات، تقاضای پول

نه احتمالی( درنظر گرفته شده است؛ بنتابراین، در پتژوهش   

حداکثر موجودی )وجودی حاضر با استفاده از مدل کنترل م

ی ختواب  هتا  نهیهزو حداقل موجودی(، ضمن درنظرگرفتن 

 رفته ازدستپول، کمبود پول، خرابی دستگاه، زیان مشتری 

هتتای ختتودرو  و ستتوبتبلیغ بتترای بانتت ، بایتتد گفتتت هزینتته

های خودپرداز و هزینۀ جریمۀ  و پرستاری دستگاه رسان پول

شتتریان بته   بان  توسط بانت  مرکتزی و زمتان مراجعتۀ م    

هتتتای ختتتودپرداز توزیتتتع غیرنرمتتتال دارد و بتتتا  دستتتتگاه

گتذاری   های بان  در عملیتات پتول   درنظرگرفتن محدودیت

تتوان از   شتده متی   ستازی  ، پتا از فراینتد شتبیه   هتا  دستگاه

منظتور   هتای متفتاوت، بته    سناریوهای مناسب با محتدودیت 

های خودپرداز  گذاری دستگاه های پول کاهش مجموع هزینه

 ده کرد.استفا

‌شناسی‌پژوهش‌روش
های  دهد پژوهش مطالعۀ ادبیات و پیشینۀ پژوهش نشان می

هتای ختودپرداز،    گذاری دستتگاه  گرفته در حوزۀ پولصورت

حتداکثر موجتودی و حتداقل    »اغلب با استفاده از سیاستت  

منظتور، در بحت    به انجام رستیده استت. بتدین   « موجودی

صتر سیاستت   شناسی پژوهش، توضیحات مخت ابتدایی روش

مزبور ارائه شده و سپا جامعه و نمونتۀ آمتاری پتژوهش و    

گیری معرفی شتده استت. در ادامته، متغیرهتا و      نحوۀ نمونه

منظتور  اند. در گام بعد به مفروضات مدل مسئله بررسی شده

های خودپرداز بان  شهر در سطح  سازی رفتار دستگاه شبیه

 272سازی  تایج شبیهافزار ارنا، ن شهر تهران با استفاده از نرم

دستگاه نمونه که در شعب برتر و اماکن پرتردد شهر تهتران  

جتویی هزینتۀ    انتد، ارائته شتده و میتزان صترفه      قرار داشتته 

گذاری، با استفاده از مدل پیشنهادی تعیین شده است.  پول

هتای ختودپرداز    سپا میزان تقاضا و مصرف پتول دستتگاه  

بته   1394وم سال ماهۀ دبان  شهر در شهر تهران در شش

« پرتقاضتا »و « تقاضتای متوستط  »، «تقاضتا کتم »سه گتروه  

تقسیم شده و مدل تحقیق بترای هتر گتروه بتا استتفاده از      

سازی شده است. در انتها نیز رفتار یکی از  افزار ارنا شبیه نرم

های خودپرداز منتخب بانت  شتهر در شتهر تهتران      دستگاه

وجودی، هزینتۀ  سازی شده و میزان حداقل، حداکثر م شبیه

گذاری و بازۀ سرکشی بهینته بته دستتگاه معتین شتده       پول

 است.

‌6موجودی‌حداقل‌و‌موجودی‌سیاست‌حداکثر
 گتذاری  پتول  مستئلۀ  در شتده، ارائته  توضتیحات  بته  توجه با
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هتای ختودپرداز، اگتر قترار باشتد از سیاستت مترور         ماشین

استفاده کنیم، هزینتۀ زیتادی بته سیستتم و      (دائم) پیوسته

شود و زمان زیادی نیز صرف ایتن موضتوع    بان  تحمیل می

هتتای  گتتذاری دستتتگاه منظتتور پتتولشتتود؛ بنتتابراین، بتته متتی

شتتود.  ای استتتفاده متتی  دوره ختتودپرداز، از متتدل متترور  

دهتی   رور دقیق در نقطۀ سفارشاساس، اگر همواره به براین

شرایط مرور پیوستته و مصترف   ) مجدد سفارش صادر کنیم

پیوسته(، دو سیاست معادل هم هستند و روابتط زیتر بتین    

 ها برقرار است: آن

 )نقطۀ سفارش مجدد = نقطۀ سفارش(

 )حداکثر موجودی = میزان سفارش+ نقطۀ سفارش(

دهتی مجتدد    اما اگر سفارش، دقیقتا  در نقطتۀ ستفارش   

ستفارش،   ها برقرار نیست. از آنجاکه صادر نشود، این تساوی

تتر از نقطتۀ    شود که سطح موجتودی پتایین   زمانی صادر می

میتتزان »دهتتی مجتتدد استتت، در حالتتت سیاستتت  ستتفارش

بعتد از صتدور ستفارش، موقعیتت     « سفارش، نقطۀ سفارش

« میتتزان ستتفارش+ نقطتتۀ ستتفارش»موجتتودی بتته ستتطح 

رتور ستاده   رسد؛ بنابراین، سیاست حداکثر موجودی به نمی

از موقعیت موجودی، تتا ستطح    به این معناست که مستقل

درمجمتوع، بترای   . کنتیم  سق  موجودی سفارش صادر متی 

تتوان نشتان داد کته سیاستت      سطحی متی  های ت  سیستم

 حتداکثر »‌هایی بستیار فراگیتر، سیاستت    بهینه، تحت فرض

 [.7است ] «یموجود حداقل و یموجود

‌پژوهش‌آماری‌نمونۀ‌و‌جامعه
ی هتا  دستتگاه شتامل همتۀ    ،یآمتار ۀ جامع پژوهش، نیا در

 930در سطح شتهر تهتران و برابتر بتا      شهر بان  خودپرداز

 انیمشتتر ی پراکندگاست، اما با توجه به  خودپردازدستگاه 

مشتریان همتۀ   بهنداشتن یدسترس و خودپردازی ها دستگاه

 حجتم  نیتی تعبرای  کوکران فرمولکارگیری  به با، ها دستگاه

ستازی درنظتر    منظور شبیههدستگاه خودپرداز ب 272، نمونه

 گرفته شد:
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 :کوکران فرمول در

N‌ =خودپرداز(؛ 930) یآمار جمعیت حجم 

z‌ =؛قبولقابل ارمینان ضریب معیار خطای درصد 

p‌ =؛معین صفتدارای  جمعیت از نسبتی 

q‌= (1-p = )؛معین صفتبدون  جمعیت از نسبتی 

d‌ =استت کته    مطلوب؛ احتمالی دقت یا ارمینانۀ درج

 شتکاف  بتا  را نمونته  حجتم  بختواهیم  اگر بالا فرمول بقاطم

 و معین صفتیدارای  جمعیت از نیمی یعنی) 5/0 جمعیتی

ممکتن استت    dدرنظر بگیریم،  باشند( آنبدون  دیگر نیمی

رور معمول، . به(است تر جیرا 05/0که باشد ) 05/0 یا 01/0

 مقدار. شوند گرفته می درنظر 5/0برابر با عدد  qو  pمقادیر 

Zα/2  است 96/1برابر با  عموما نیز. 

n‌ =نمونه حجم. 

‌پژوهش‌مدل‌مفروضات
ها و ارلاعات موجود،  داده هدف اصلی این مقاله، استفاده از

کتتارگیری متتدل کنتتترل موجتتودی )حتتداکثر   درجهتتت بتته

دلیتل  شده است. به سازی حداقل موجودی( شبیه موجودی و

کتاملا  مستتقل خودپردازهتا از یکتدیگر، تنهتا بتا       رفتارهای 

ستازی   توان ی  شتبیه  اصلاح پارامترها و مفروضات مدل می

 را برای هر دستگاه اجرا کرد.

های متفاوت درمورد تعتداد و   با توجه به رفتارها و توزیع

زمتان مراجعتتۀ مشتتریان و همچنتتین میتزان مصتترف پتتول    

هتا یت       از آنتوان بترای هریت   هرکدام از خودپردازها می

 حتتداقل و موجتتودی حتتداکثر)متتدل کنتتترل موجتتودی   

خاص متصور شد. با توجته بته استتفاده از متدل      (موجودی

برای حل این مستئله،   موجودی حداقل و موجودی حداکثر

میلیتون   5نقطتۀ شتارژ =   ) مقدار حداقل موقعیت موجودی

هتتای  گتتذاری در دستتتگاه تومتتان( و مقتتدار حتتداکثر پتتول 

میلیتون تومتان( در هتر روز     50  شتارژ =  خودپرداز )ستق 

عبتتارت دیگتتر، مطتتابق  درنظتتر گرفتتته شتتده استتت. بتته   

های موجود در بانت  شتهر، اول اینکته ستق       دستورالعمل

میلیون ریال در  500های خودپرداز بان  شهر  شارژ دستگاه

که حداقل موجتودی دستتگاه   روز است و دوم آنکه هنگامی

میلیون ریال  50ه کمتر از در ی  روز )موجودی ارمینان( ب

اساس، واحتد  شوند. براین گذاری می ها پول رسد، دستگاه می

گیری و مبنای اعتداد در ایتن مستئله میلیتون تومتان       اندازه

صتورت گسستته و بتا مقیتاس یت       ها به گذاری است و پول

 شود. میلیون تومان انجام می

 درآمد خودپردازها از کارمزدهای دریافتیبا این توضیح، 
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انتقتال وجته و   های برداشت وجه،  )پذیرندگی( بابت تراکنش

و خریتد شتارژ تشتکیل    شتتاب   ۀپرداخت قبتوض روی شتبک  

اختتلاف  های هتر ختودپرداز، از    ینههزشود. از سوی دیگر،  می

محاسبه شتده   شده میزان شارژ و میزان اسکناس مصرف میان

 یهتا  بیانگر موجودی پتول درون دستتگاه   است که این میزان

توان با محاسبۀ سود و هزینۀ هر  یمهمچنین  .پرداز استخود

ی ختتودپرداز را هتتا دستتتگاهختتودپرداز، زمتتان و میتتزان شتتارژ 

ی و خواب پول به گذارپولهای  ینههزی برآورد کرد تا ا گونه به

 حداقل ممکن برسد.

صتورت تجربتی   های این تحقیق به با توجه به اینکه داده

هتای مستئله، رتی     محتدودیت هتا و   دست آمده و هزینته به

مصاحبه با مدیران محاسبه شده است، بعضی روابط موجتود  

صتتورت فتترض بتترای مستتئله درنظتتر گرفتتت.    را بایتتد بتته

منظور تشکیل تابع هدف مسئله که شتامل   ترتیب و به بدین

سازی مجموع دو مقدار هزینۀ خواب پول و هزینۀ زیان  حداقل

 شود. نظر گرفته میرفته است، مفروضات زیر درمشتری ازدست

هزینتۀ هتر واحتد کمبتود پتول و زیتان       مفروض‌اول:‌

های جریمۀ بانت    رفته شامل مجموع هزینه مشتری ازدست

توستتط بانتت  مرکتتزی بتترای خرابتتی دستتتگاه، هزینتتۀ      

هتای نتاموفق، هزینتۀ نبتود موجتودی در دستتگاه،        تراکنش

رفتته  رفته، هزینۀ کارمزدهای ازدستهزینۀ مشتری ازدست

هر دستگاه و هزینۀ ستوبتبلیغ بترای بانت  شتهر و      به ازای

‌هزار 200میلیون تومان در روز است که معادل  2/0برابر با 
شایان ذکر است این هزینه براساس مطالعۀ ) شودتومان می

آمده استت کته در آن، متوستط هزینتۀ هتر       به دست[ 17]

ریال برآورد شده است. عتلاوه   40،000رفته مشتری ازدست

، متوستط ستایر   شده انجامزینه، براساس محاسبات بر این ه

هتتا اعتتم از هزینتتۀ خریتتد و پرستتتاری هتتر دستتتگاه   هزینتته

 ریال برآورد شده است(. 1،600،000حدود خودپرداز 

هزینۀ خواب هر واحد پول، برابر با هزینۀ مفروض‌دوم:‌

نگهداری پول است که براستاس حتداکثر نترخ ستود متؤثر      

درصد و  22، معادل 1394 ر سالهای بانکی د سالانۀ سپرده

 شود. میلیون تومان برای هر دستگاه محاسبه می 1

تومان )معادل با  ‌220،000=هزینۀ خواب هر واحد پول

 تومان در روز( 611در ماه و  تومان 18،334

گذاری که  هزینۀ سفارش کل یا کل پولمفروض‌سوم:‌

علاوۀ هزینۀ هر ینۀ خواب هر واحد پول بههزبرابر با مجموع 

بترای هتر    رفتته  ازدستت واحد کمبود پول و زیتان مشتتری   

 تومان(. 200،611دستگاه است )

گتذاری   هزینۀ هتر بتار عملیتات پتول    مفروض‌چهارم:‌

رسان اعم از استتهلا   های خودرو پول شامل مجموع هزینه

و بنزین، بیمۀ خودرو و پرستاری دستگاه خودپرداز برای هر 

میلیون تومان در روز است که معتادل   1/0دستگاه و برابر با 

 شود.هزار تومان می‌100

 هتر  بترای  دهتی  ستفارش  بار هر هزینۀ مفروض‌پنجم:

هر واحد پول کته در هتر   ‌شود.درنظر گرفته می مبلغی ثابت

ای دربرنتدارد.   دهتیم، هزینته   گتذاری ستفارش متی    بار پتول 

ن میلیون توما 50میلیون تومان و چه  1عبارت دیگر، چه  به

ای بترای هتر واحتد پتول پرداختت       گذاری شود، هزینته  پول

 شود. نمی

هتای   زمان مراجعۀ مشتریان به دستگاهششم:‌‌مفروض

خودپرداز برای دریافت وجه نقد، از توزیع پیوستۀ نمایی بتا  

کند. درواقع، روزانته   مشتری در روز تبعیت می =150λنرخ 

 بته  نقتد  وجته  دریافتت  مشتتری بترای   150 رور متوسطبه

کنند. از ررفی با توجه به  می مراجعه خودپرداز های دستگاه

های خودپرداز برای  های ماهانۀ دستگاه اینکه میزان تراکنش

تراکنش در متاه   4500های مختل  محاسبه شده است،  ماه

صترفه استت؛ بنتابراین     بته  مقرون برای هر دستگاه خودپرداز

برداشتت   نفر برای 150رور متوسط توان گفت روزانه به می

 کنند. وجه به هر دستگاه خودپرداز مراجعه می

میتتزان برداشتتت وجتته مشتتتریان از  مفررروض‌هفررتم:

و  08/0های خودپرداز، از توزیع نرمال بتا میتانگین    صندو 

کند؛ یعنی متوستط برداشتت    تبعیت می 02/0معیار انحراف

 80رتور متوستط   وجه مشتریان از هر دستگاه خودپرداز، به

 هزار تومان است. 20با انحراف معیار هزار تومان 

ستازی   تعتداد روزهتای اجترای شتبیه     مفروض‌هشتم:

 روز است. 30افزار ارنا در این مسئله  وسیلۀ نرم به

گتذاری،   پتول  تتا  کمبود مشاهدۀ زمان از مفروض‌نهم:

کنیم بلافاصله پا از مشاهدۀ  ای قرار نگیرد. فرض میفاصله

تتر از   سطح موجودی پایینکه موجودی خودپرداز، درصورتی

گذاری به میزان حاصتل   میلیون تومان( بود، پول 5حداقل )

 7از تفریق موجودی آن لحظۀ دستگاه از حتداکثر موجتودی  

پذیرد؛ بنابراین، فاصلۀ زمتان مشتاهدۀ کمبتود تتا      می انجام

 شود. گذاری، صفر فرض می پول
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‌اجرای‌مدل
دستتگاه   272های مسئله شامل ارلاعتات   پا از ورود داده

هتا و   خودپرداز شهر تهران، شامل تعتداد مراجعتان دستتگاه   

هتتای ختتودپرداز در  میتتزان تقاضتتا و مصتترف پتتول دستتتگاه

ستازی ارنتا و    افتزار شتبیه   به نرم 1394ماهۀ دوم سال  شش

افزار مذکور  ها و مفروضات مسئله، نرم کردن محدودیت لحا 

روزه اجتترا شتتد. نتتتایج براستتاس    30بتترای بتتازۀ زمتتانی  

 مشاهده است.قابل 1 سازی در جدول شبیه

 
‌افزار‌ارنا‌خودپرداز‌بانک‌شهر‌در‌شهر‌تهران‌در‌نرم‌دستگاه‌272سازی‌‌نتایج‌شبیه‌.‌1جدول

 ردی 
 تعداد کل مشتریان

 ها دستگاه

 گذاریهزینۀ کل پول

 دستگاه 272برای 

 )تومان(

 بازۀ حداقل

 ها تقاضای دستگاه

 )میلیون تومان(

 بازۀ حداکثر تقاضای

 ها دستگاه

 )میلیون تومان(

 گذاری پولبازۀ زمانی 

 ها دستگاه

 )روز(

 7 تا 1 50تا  40 7 تا 2 8،743،394 37160 1

 

دهتد نتتایج اولیتۀ     آمده نشان متی دستبررسی اعداد به

ستتازی در مقایستته بتتا مقتتادیر واقعتتی، رونتتد کتتاملا    شتتبیه

ای کتته هزینتتۀ کتتل عملیتتات  گونتته ای دارد؛ بتته بهبودیافتتته

ینتۀ  هزشتامل مجمتوع   ) گذاری یا هزینۀ ستفارش پتول   پول

علاوۀ هزینۀ هر واحد کمبتود پتول و   خواب هر واحد پول به

دستتتتگاه از  272بتتترای  (رفتتتته ازدستتتتزیتتتان مشتتتتری 

تومان  8،743،394در حالت واقعی، به تومان  81،766،192

شتده رستیده استت؛ یعنتی هزینته در       سازی در حالت شبیه

شتده استت.   ستازی ر حالتت شتبیه  برابت  35/9حالت واقعتی،  

 2های خودپرداز بتین   همچنین بازۀ حداقل تقاضای دستگاه

هتای ختودپرداز    میلیون، بازۀ حداکثر تقاضای دستتگاه  7تا 

گتذاری  میلیتون تومتان و بتازۀ زمتانی پتول      50 تتا  40بین 

روز استت. درواقتع، در    7 تتا  1های ختودپرداز بتین    دستگاه

هتای   داقل تقاضای دستتگاه شده، میزان ح سازی حالت شبیه

میلیون  2میلیون تومان در شرایط واقعی به  5خودپرداز، از 

هتتای  تومتتان، و میتتزان کمینتتۀ حتتداکثر تقاضتتای دستتتگاه 

 40میلیتون تومتان در حالتت واقعتی، بته       50خودپرداز، از 

منظتور  میلیون تومان کاهش یافته است. با وجتود ایتن، بته   

دازهتتا در حالتتت ترستتیم نمتتوداری رفتتتار مطلتتوب خودپر 

افتزار ارنتا در    هتای نترم   شده، با توجه به خروجی سازی شبیه

زمینۀ میزان برداشت وجه توستط هتر مشتتری از دستتگاه     

های  ها به سه گروه دستگاه خودپرداز در هر روز، این دستگاه

اند و نمودار  تقاضا، تقاضای متوسط و پرتقاضا تقسیم شده کم

توجه بته کمینته و بیشتینۀ     ها با سازی برای آن نهایی شبیه

افتزار ارنتا ترستیم شتد.      تقاضای دستتگاه ختودپرداز در نترم   

درواقع، این میزان تقاضا براساس میزان برداشت روزانۀ وجه 

توسط هر مشتری از دستگاه خودپرداز تعیین شده استت.  

هتزار   100تا  50تقاضا بین های کم میزان مصرف دستگاه

تقاضتای متوستط بتین     هتای  تومان، میزان مصرف دستگاه

هتای   تومتان و میتزان مصترف دستتگاه     هزار 150تا  100

تومتان در روز بترای هتر     هتزار  200تتا   150پرتقاضا بین 

 مشتری بوده است.

تقاضتا در  های خودپرداز کتم  ، رفتار دستگاه1در نمودار 

 گونته کته در   سازی ترستیم شتده استت. همتان     حالت شبیه

تقاضتا در  هتای کتم   دستگاهشود، برای  ملاحظه می 1نمودار 

میلیون  4شده، حداقل میزان پول گذاری  سازی حالت شبیه

میلیون تومتان بتوده    44گذاری  تومان و حداکثر میزان پول

میلیون تومان کمتر از مقدار واقعی  6و  1ترتیب است که به

است. همچنین مقدار بهینۀ تابع هدف کته شتامل مجمتوع    

عتلاوۀ هزینتۀ هتر واحتد     ههای خواب هر واحد پول بت  هزینه

استت، برابتر بتا     رفتته  ازدستت کمبود پول و زیتان مشتتری   

تومان برای هر دستگاه است که نسبت بته مقتدار    30،094

 هتتزار تومتتان  170( در حتتدود تومتتان 200،611) یواقعتت

 شود.جویی می صرفه

هتای ختودپرداز بتا تقاضتای      ، رفتار دستگاه2در نمودار 

ده ترستیم شتده استت.    شت  ستازی  متوسط در حالتت شتبیه  

شتتود، بتترای  ملاحظتته متتی 2گونتته کتته در نمتتودار  همتتان

شتده،   ستازی  های با تقاضای متوسط در حالت شبیه دستگاه

میلیون تومان و حداکثر میتزان   2گذاری  حداقل میزان پول

 5و  3ترتیتب  میلیون تومان بوده است که به 45گذاری  پول

 است. میلیون تومان از مقدار واقعی کمتر
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‌
‌شده‌سازی‌تقاضای‌بانک‌شهر‌در‌شهر‌تهران‌در‌حالت‌شبیه‌های‌خودپرداز‌کم‌گذاری‌دستگاه‌.‌پول‌1نمودار

 

 

‌
‌شده‌سازی‌های‌خودپرداز‌با‌تقاضای‌متوسط‌بانک‌شهر‌در‌شهر‌تهران‌در‌حالت‌شبیه‌گذاری‌دستگاه‌.‌پول‌2نمودار

 

همچنین مقدار بهینۀ تتابع هتدف کته شتامل مجمتوع      

 عتلاوۀ هزینتۀ هتر واحتد    های خواب هر واحد پول بته  هزینه

 41،084استت،   رفتته  ازدستت کمبود پول و زیتان مشتتری   

 تومان برای هر دستگاه بتوده کته نستبت بته مقتدار واقعتی      

یی جتو  صترفه  مانهزار تو 160( در حدود تومان 200،611)

های خودپرداز  ، رفتار دستگاه3حاصل شده است. در نمودار 

شتده ترستیم شتده استتت.     ستتازی پرتقاضتا در حالتت شتبیه   

شتود، بترای    گونته کته در ایتن نمتودار ملاحظته متی       همان

شتده،   ستازی  های با تقاضتای زیتاد در حالتت شتبیه     دستگاه

تومتان  میلیتون   45و  2گذاری  حداقل و حداکثر میزان پول

میلیون تومان از مقدار واقعی کمتر  5و  3ترتیب است که به

است. همچنین مقدار بهینۀ تابع هدف کته شتامل مجمتوع    

عتلاوۀ هزینتۀ هتر واحتد     های خواب هر واحد پول بته  هزینه

استت، برابتر بتا     رفتته  ازدستت کمبود پول و زیتان مشتتری   

تومان برای هر دستتگاه استت کته در مقایسته بتا       52،781

 هتزار تومتان   148تومتان(، حتدود    200،611دار واقعی )مق

 یی حاصل شده است.جو صرفه
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‌
‌شده‌سازی‌شهر‌تهران‌در‌حالت‌شبیه‌های‌خودپرداز‌پرتقاضای‌بانک‌شهر‌در‌گذاری‌دستگاه‌.‌پول‌3نمودار

‌

ملاحظه شد، هزینۀ  3تا  1ارهای که در نمود گونه همان

ینتۀ  هزشتامل مجمتوع   ) گذاری یا هزینۀ ستفارش پتول   پول

علاوۀ هزینۀ هر واحد کمبتود پتول و   خواب هر واحد پول به

هتتای  ( بتترای تمتتامی دستتتگاهرفتتته ازدستتتزیتتان مشتتتری 

خودپرداز بان  شهر برحسب میزان تقاضای پول هر دستگاه 

متوستط و پرتقاضتا،   تقاضتا، تقاضتای    در هر سه حالتت کتم  

دهتد. ضتمن اینکته میتزان      توجهی را نشان میکاهش قابل

هتا براستاس میتزان     گذاری در دستگاه حداقل و حداکثر پول

میلیتون   6تتا   1هتا بتین    ها، در همۀ حالتت  تقاضای دستگاه

تومان در مقایسه با حالت واقعی کاهش یافته است. پتا از  

بانت  شتهر در   خودپرداز  دستگاه 272سازی عملکرد  شبیه

گتذاری   های پتول  شهر تهران و تخمین میزان کاهش هزینه

هتا، از   تفکی  میزان مصرف دستتگاه ها و به در همۀ دستگاه

هتتای ختتودپرداز، در منطقتتۀ   آنجاکتته هرکتتدام از دستتتگاه 

جغرافیایی ختود دارای تتابع تقاضتای میتزان مصترف پتول       

ونته  متفاوت و مستقل از دیگر خودپردازها هستند، بترای نم 

های خودپرداز پرداختته   سازی رفتار یکی از دستگاه به شبیه

های خودپرداز  عملکرد یکی از دستگاه 2شود. در جدول می

شده مقایسته   سازی بان  شهر در شهر تهران، با حالت شبیه

 شده است.

 
‌اقلام‌اطلاعاتی‌یکی‌از‌خودپردازهای‌بانک‌شهر‌در‌شهر‌تهران‌شدۀ‌سازی‌یهشبمقادیر‌واقعی‌و‌‌ۀمقایس‌.2جدول‌

 نتیجه سازی مقدار حاصل از شبیه مقدار واقعی مفهوم/تعری  ردی 

1 
خودپرداز برای  دستگاهتعداد متوسط مراجعۀ مشتریان به 

 دریافت وجه نقد در ی  روز )نفر(
 بدون تغییر 150تقریبا   150

 بدون تغییر 0 0 گذاری  فاصلۀ زمان مشاهدۀ دستگاه تا پول 2

 بدون تغییر 30 30 تعداد روزهای بررسی عملکرد خودپرداز 3

 بدون تغییر 0 0 گذاری هزینۀ هر واحد پول در هر بار پول 4

5 
 رفته ازدستهزینۀ هر واحد کمبود پول و زیان مشتری 

 )هزار تومان(
 کاهش 117 83 200

 افزایش 5780 6400 611 تومان() واحد خواب یا نگهداری پول هزینۀ هر 6

 89,400 200,611 تومان() یگذار هزینۀ سفارش کل یا کل پول 7
111,211 

 کاهش

 6،700 100،000 تومان() گذاری یا شارژ هزینۀ هر بار عملیات پول 8
93،300 

 کاهش

 102,700 300,611 تومان() هزینۀ کل 9
197،911 

 کاهش
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شتود، مقتادیر    ملاحظته متی   2گونه که در جدول  همان

، «رفتته  ازدستپول و زیان مشتری  واحد کمبودهزینۀ هر »

هزینتۀ هتر بتار    »و « گتذاری  هزینۀ سفارش کل یا کل پول»

شتده کتاهش    ستازی  یهشتب در حالتت  « گتذاری  عملیات پول

ی کته درنهایتت،   ا ونته گ بته دهنتد؛   توجهی را نشان متی  قابل

ی بترای دستتگاه   تومتان  197،911بتا کتاهش   « هزینۀ کل»

خودپرداز همراه بوده است. درمورد هزینۀ هر واحتد ختواب   

سازی افزایش یافتته استت، ذکتر ایتن      پول که پا از شبیه

کته بتازۀ زمتانی بیشتتر و     درصتورتی نکته ضروری است که 

 افتزار  نترم ه درمورد عملکرد خودپردازها ب یتر کاملارلاعات 

تتر بته مقتدار     تتر و نزدیت    ارائه شود، خروجی نهایی، دقیق

 مقتدار  ایتن هزینۀ واقعی خواب پول خواهد بتود؛ بنتابراین،   

 تعتداد  واقعیتت،  است. از آنجاکته در  منطقی و صحیح کاملا 

 کتم  دستتگاه ختودپرداز بترای بازدیتد موجتودی      به مراجعه

 مراجعه زمانی های بازه در خودپرداز درون پول میزان است،

حالتت   کمتر از پول خواب بنابراین، هزینۀ نیز اند  است و

 واحتد  هتر  هزینتۀ  نستبت،  همان به اما شود، سازی می شبیه

 مشتتری  نارضتایتی  قطعی دستتگاه،  خرابی، کمبود،)کمبود 

 نستبت  بته  هزینته  ایتن  کاهش میزان و شود می بیشتر...( و

مراتتب   بته  ختودپرداز،  به مجدد مراجعۀ زمان هزینۀ افزایش

است. با توجه به هزینۀ بالای هر واحد کمبود پتول و   بیشتر

به نسبت هزینۀ هر واحتد ختواب    رفته ازدستزیان مشتری 

پتا از اجترای متدل بته ایتن نتیجته        گفتت تتوان   پول می

رستتیم کتته تعتتداد مراجعتته بتترای مشتتاهدۀ موجتتودی   متتی

تتتر از  مناستتب مراتتتب بتتهختتودپرداز و شتتارژ صتتندو ،   

ترتیب، آنچه رؤستای  نکردن و خواب پول است. بدین اجعهمر

شعب بان  در واقعیت از آن ناراضی هستند، ختواب پتول و   

هتا، مشتتریان    زیان ناشی از آن نیست، بلکته تعتداد خرابتی   

و نبتود مراجعته و    هتا  دستگاه، خاموشی رفته ازدستناراضی 

پرستاری دستگاه است که راهکتار ایتن مشتکل و مشتاهدۀ     

سازی و انتخاب  پا از شبیه ها، جویی در هزینه صرفهمیزان 

 سناریو بهینه ارائه شده است.

ستازی و   منظتور بهینته  پا از استخراش جواب اولیه، بته 

حل بهینه برای خودپرداز منتخب باید مقدار بهینۀ حتداقل  

موجودی )موجتودی ارمینتان(، حتداکثر موجتودی و بتازۀ      

تمامی مقادیر مذکور ارزیابی محاسبه شود. شایان ذکر است 

، مقتادیر مربتوط بته حتداقل     3گسسته هستند. در جتدول  

موجودی )موجتودی ارمینتان(، حتداکثر موجتودی و بتازۀ      

افزار ارنا ارائه شتده   ارزیابی دستگاه خودپرداز منتخب در نرم

 است.

ستازی   مرتبه، شبیه 100افزار را برای  در این مرحله، نرم

 جتتواب موجتته 100یم. کنتتروز اجتترا متتی 30و در هتتر بتتار 

ممکن( تولید شتده استت کته جتواب بهینته در خروجتی       )

سازی به  دست آمده است. خروجی شبیهبهو سه  نود اجرای

 شود. تولید می 4شرح نمودار 

 
‌دستگاه‌خودپرداز‌منتخب‌ارزیابی‌ۀبازو‌‌موجودی‌اطمینان،‌حداکثر‌موجودی‌برای‌سه‌عامل‌ارناافزار‌‌مقادیر‌مفروض‌در‌نرم‌.‌3جدول

 ردی 
 ینانارمموجودی 

 میلیون تومان()

حداکثر موجودی 

 )میلیون تومان(
 روز() یابیارزبازۀ 

 پایین حد 30 حد پایین 2 حد پایین 1
روز؛ یعنی هر روز به دستگاه خودپرداز مراجعه و در  1

 شود.میگذاری  صورت نیاز پول

 حد بالا 42 حد بالا 5 حد بالا 2
هفته ی  بار به دستگاه خودپرداز  2 روز؛ یعنی هر 15

 شود.گذاری می مراجعه و در صورت نیاز پول

 42 مقدار پیشنهادی 2 مقدار پیشنهادی 3
مقدار 

 پیشنهادی

روز؛ یعنی هر روز به دستگاه خودپرداز مراجعه و در  1

 شود.گذاری می صورت نیاز پول
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‌
‌افزار‌ارنا‌برای‌محاسبۀ‌بهترین‌جواب‌در‌دستگاه‌خودپرداز‌منتخب‌سازی‌نرم‌.‌خروجی‌حاصل‌از‌شبیه‌4نمودار

 

‌
‌افزار‌ارنا‌سازی‌در‌نرم‌گذاری‌دستگاه‌خودپرداز‌منتخب‌بانک‌شهر‌براساس‌شبیه‌.‌سناریوهای‌پول‌5نمودار

 
 خودپرداز منتخب بانک شهر صندوقگذاری  پول شدۀ سازی شبیه ۀمقادیر واقعی و مقادیر بهین ۀمقایس .4 جدول

 مقدار واقعی مفهوم/تعری  ردی 
 مقدار بهینۀ

 سازی حاصل از شبیه
 نتیجه

 کاهش 3 2 5 موجودی ارمینان( )میلیون تومان() حداقل موجودی در ی  روز 1

 کاهش 8 42 50 میلیون تومان() گذاری یا موجودی در خودپرداز حداکثر پول 2

 کاهش 150,027 50,573 200,6 هزار تومان() یگذار هزینۀ سفارش کل یا کل پول 3
 

شتود، در میتان    مشاهده متی  4 گونه که در نمودار همان

، 93ستتازی= جتتواب موجتته و در نقطتتۀ بهتتترین شتتبیه 100

روز یتت  بتتار بتترای  1بهتتترین جتتواب ایتتن استتت کتته هتتر 

گذاری دستگاه ختودپرداز منتختب بانت  شتهر، بته آن       پول

 ینتان ارممراجعه شود. همچنتین مقتدار بهینتۀ موجتودی     

میلیون تومان و مقدار بهینتۀ حتداکثر    2حداقل موجودی( )

میلیون تومان است. درنهایت، حتداقل هزینتۀ    42موجودی 

همتراه  تومان خواهد بود. ستایر ستناریوها بته    50،573مدل 

نشان داده شتده استت. همچنتین در     5ار جزئیات، در نمود

شتدۀ   ستازی  مقادیر واقعی و مقتادیر بهینتۀ شتبیه    4 جدول

گذاری دستگاه خودپرداز منتخب بان  شهر، با یکتدیگر   پول

 شود.مقایسه می



 ... های خودپرداز شهر تهران بینی تقاضای پول در دستگاه رراحی مدل پویای پیش 

 

293 

کتته حتتداقل  ، درصتتورتی4هتتای جتتدول  براستتاس داده

میلیتون   2موجودی ارمینان دستتگاه ختودپرداز منتختب،    

میلیتون تومتان درنظتر     42اری آن گتذ  تومان و سق  پتول 

میلیتون تومتان کمتتر از     8و  3ترتیتب  که به -گرفته شود 

هزینۀ خواب هر واحتد پتول    -گذاری فعلی است مقدار پول

کاهش خواهد یافت. همچنین بتا فترض اینکته مراجعته بته      

بار  ی  روز 1 گذاری هر دستگاه خودپرداز منتخب برای پول

گتذاری دستتگاه ختودپرداز    انجام شود، هزینتۀ نهتایی پتول   

تومان برای آن دستگاه خواهتد   50،573مربوط بان  شهر، 

تومتان کمتتر از هزینتۀ کنتونی      150،027 بود که این عدد

 گذاری صندو  خودپرداز مورد بررسی است. پول

‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه
هتای   گذاری دستتگاه  در این پژوهش، حل بهینۀ مسئلۀ پول

ها و  ز بر رویکرد مدیریت داراییخودپرداز بان  شهر، با تمرک

ها و براساس حداقل مقتدار، حتداکثر مقتدار، زمتان و      بدهی

گذاری ارائه شد. ایتن مستئله بته دلایلتی ماننتد       هزینۀ پول

هتا   آوری داده شده و جمع حل ازپیش تعیینپویایی، نبود راه

صورت تجربی، جزب مسائل و پیشامدهای گسستته استت.   به

هتا،   ستازی آن  هتای گسستته و متدل    سازی سیستم در شبیه

ای از مقتارع گسستتۀ زمتان     متغیر حالت، تنها در مجموعه

 272های مربوط بته عملکترد    یابد. با توجه به داده تغییر می

دستگاه خودپرداز بان  شهر در شهر تهران، در بتازۀ زمتانی   

و بتا فترض نترخ ستود ستپردۀ       1394ماهۀ دوم ستال  شش

صد، حداقل موجودی دستگاه در 22سالۀ مؤثر بلندمدت ی 

و کمینتۀ  ‌میلیون تومتان  2( موجودی ارمینان)در ی  روز 

میلیتون   42هتای ختودپرداز    گذاری در دستگاه حداکثر پول

ی ختودپرداز،  ها دستگاهتومان است. زمان بهینۀ سرکشی به 

گتذاری   روز دارد و هزینتۀ نهتایی پتول    7تتا   1ای بتین   بازه

 8،743،394دستتتگاه،  272هتتای ختتودپرداز بتترای  دستتگاه 

 حتداکثر )تومان خواهد بود؛ بنابراین، در صورت تحقق مدل 

برای خودپردازهای بان  شهر  (موجودی حداقل و موجودی

میلیتتون تومتتان از میتتزان  73در شتتهر تهتتران، درمجمتتوع 

کند و هزینۀ ا کاهش پیدا میه گذاری برای همۀ دستگاه پول

یابتد.   دهم هزینۀ فعلی تقلیتل متی   گذاری، تقریبا  به ی  پول

هتای عملکترد    سازی، تفاوت فاحشی بتا واقعیتت   نتایج شبیه

کاررفته در این تحقیق، دینامیکی بان  دارد؛ چراکه مدل به

گتذاری یتا شتارژ     است. همچنین هزینۀ هر بار عملیات پتول 

برابتر حالتت    15 حالت واقعی، حتدود دستگاه خودپرداز در 

سازی است که با افزایش مقدار ایتن هزینته در حالتت     شبیه

تر خواهد بود. ضتمن اینکته    شده، نتیجه عملیاتی سازی شبیه

دنیای واقعی براساس عرضه و تقاضتا و بستیاری ملاحظتات    

کتتته در حالتتتت  دیگتتتر برقتتترار شتتتده استتتت؛ درحتتتالی 

شده،  های تعری  دیتشده، با درنظرگرفتن محدو سازی شبیه

شود. همچنین ریز  ترین ترکیب انتخاب می آل بهترین و ایده

ها در این مطالعه، براساس نظرهای خبرگان و مدیران  هزینه

 بانکی است و به صورت تجربی حاصل شده است.

دربتارۀ افتزایش    هتا  پتژوهش با توجه به سایر مقتالات و  

از قبیتل   تتوان متواردی   کارایی خودپردازها، درمجمتوع متی  

ی خودپردازهتتا، وضتتعیت پرستتتاری و  رستتان پتتولوضتتعیت 

و مکان نصتب خودپردازهتا را درنظتر    خودپردازها نگهداری 

هتتای مربتتوط بتته نگهتتداری  در ایتتن مقالتته، هزینتته گرفتتت.

های خرابی دستتگاه و جریمتۀ آن،    خودپردازها شامل هزینه

نداشتن دستگاه، های ناموفق، هزینۀ موجودی هزینۀ تراکنش

و  رفته ازدسترفته، هزینۀ کارمزدهای ینۀ مشتری ازدستهز

واحتد  هزینۀ سوبتبلیغ برای بان  شهر، در قالب هزینۀ هتر  

محاستبه و بهینته    رفتته  ازدستت پول و زیان مشتری  کمبود

شتدن  کوتتاه  بته ی خودپرداز، ها دستگاهشد. افزایش کارایی 

 دنبتال آن، صفوف انتظار مشتریان برای دریافت خدمات و به

انجامتد.   برای بان  متی  رفته ازدستکاهش هزینۀ مشتریان 

البته با درنظرگرفتن شرایط اقتصادی موجتود و نیتز وجتود    

های  های دولتی که از حمایت دولتی برخوردارند، بان  بان 

خصوصی از جمله بان  شتهر، بتا توجته بته نبتود حمایتت       

تتتر بتتا شتترایط  کارانتته دولتتتی، مجبتتور بتته برختتورد محافظتته

کارانۀ بان  شهر  ادی هستند؛ بنابراین، سیاست محافظهاقتص

نقد، تتا حتدودی   در نگهداری مقدار بیشتر وجوه نقد یا شبه

 توجیه است.قابل

منظتتور ارتقتتای کارآمتتدی  براستتاس متتوارد فتتو ، بتته 

خودپردازها و رفع مشکلات و موانع در بان  شهر، موارد زیر 

 شود: پیشنهاد می

از خودپردازهتای  درصتد   20دهد  ها نشان می . بررسی1

هتتا و  ماننتتد شتتهرداری) هتتای اداری بانتت  شتتهر، در محتتل

علتت ارائتۀ سترویا تتا     قرار دارند که به( های تابعه سازمان

و  استت کتم   ها آنیی کاراپایان ساعات کاری ادارات مذکور، 
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ی تغییتر یابتد کته    ا گونته  بهلازم است محل این خودپردازها 

هتای  هتا در ستاعت   ستازمان  بر دسترسی کارکنتان آن علاوه

هتای  نیز در خارش از ستاعت  افراد یرسااداری و ایام تعطیل، 

 کنند. استفادهها اداری بتوانند از خدمات آن

ستتازی مستتئله، ناکتتارایی   . بتتا اجتترای متتدل شتتبیه  2

ی داختتتل و ختتتارش از شتتتعبه در تهتتتران و  خودپردازهتتتا

دلیتتل کمبتتود  هتتا کتته بتته خودپردازهتتای داختتل شهرستتتان

س یتتا نگهتتداری نامناستتب استتت، بتتا توجتته بتته     استتکنا

رستانی توستط    متمرکزبودن عملیات نظتارت شتعبه و پتول   

ترتیتتب، در شتتود. بتتدین ی یتتا شتتعبه بررتترف متی دار خزانته 

عنوان توان فقط مکان نصب خودپرداز را بهمطالعات آتی می

عامل ناکارایی این گتروه از خودپردازهتا درنظتر گرفتت. در     

علت کمبتود استکناس   به خودپردازها مواردی که ناکارآمدی

نقش  در آنیا پشتیبانی فنی نیست و مکان نصب خودپرداز 

براستاس   ها آنی جدید و انتقال ها مکاندارد، باید شناسایی 

 چراکتتهی مشتتخص در دستتتور کتتار قتترار گیتترد؛ بنتتد زمتتان

یتابی مناستب، ستبب افتزایش کتارایی خودپردازهتا و        مکان

 شود. بان  میافزایش سهم درآمد کارمزدی 

‌های‌تحقیق‌و‌پیشنهادهای‌آتی‌تازه
ستازی  های مقالۀ حاضتر، شتامل ستاخت متدل حتداقل      تازه

ستازی هزینتۀ فرصتت     هزینۀ نگهداشت پول مازاد و حتداقل 

رفته است. همچنین در این پژوهش، برای اولین بتار   ازدست

 و موجتتودی حتتداکثر)در ایتتران از متتدل کنتتترل موجتتودی 

هتای متالی و    حوزۀ خدمات و سیستتم در ( موجودی حداقل

 سازی سیستم سفارش استتفاده شتده استت. بترای    عملیاتی

 ارائته  قبیتل  از پیشتنهادهایی  آتتی  هتای  پژوهش و مطالعات

 پتول  نگهداشتت  هزینه سازی حداقل هدفه دو ریاضی مدل

 جهتت  متدل  حتل  و رفتته  دستت  از فرصتت  هزینته  و مازاد

 بتتا پتول  ستتفارش میتزان  و نقطتته متغیرهتای  بتته دستتیابی 

 Optimization سازی شبیه رریق از سازی بهینه از استفاده

via simulation) )و ابتکتاری  فترا  هتای  الگتوریتم  کم  با و 

 دستتگاه  در شتارژ  قابل های اسکناس بهینه ترکیب محاسبه

 اسکناس ترکیب به مربوط ارلاعات بودن موجود صورت در

 تتوان  متی  را خودپرداز های دستگاه در شده گذاری پول های

براین، در ایتن پتژوهش بترای تخمتین     علاوه .قرارداد مدنظر

های مدیران و خبرگان بانکی استفاده شد ها از دیدگاه هزینه

گتذاری و   های مربوط به پول شود ریز هزینه که پیشنهاد می

صتورت عینتی، واقعتی و    رفته، بته  های فرصت ازدست هزینه

 تر باشد. قبولابلتر و ق عملی محاسبه شود تا نتایج، دقیق
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