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The aim of this study is to present an optimized model for bank profitability by 

considering the role of modern banking technologies. This research, being exploratory 

in nature due to its model development, is also considered applied because its results 

are utilized by beneficiaries. A quantitative method is used in this study to optimize 

bank profitability while considering the role of modern banking technologies. In the 

first step, influential components are identified through library techniques and 

document review, followed by mathematical programming for modeling. The 

proposed model is optimized using the epsilon-constraint algorithm in the MAPLE 

software and further optimized using MATLAB software. The research population, as 

a case study, includes documents and articles related to the banking industry. Initially, 

a single-component bank, considered as part of the system, was examined. Assume the 

bank operates in a seven-hour shift, six days a week. The maintenance activity time 

and fintech interventions were set to 7 time units, and the service delivery and 

corrective actions were set to 12 time units. With a 10% and 20% increase in the δ_E 

and δ_(M/C) data, significant changes in the objective function and decision variables 

were observed. However, changes in other data did not result in noticeable alterations 

in the model, indicating the importance of preventing the process from shifting to an 

out-of-control state and the significance of changes in the mean and standard deviation 

of the targeted quality characteristic. The proposed model determines the optimal value 

of each of the four decision variables: sample size (n), sampling interval (h), control 

limit coefficient (k), and intervals for preventive fintech actions (t_PM), which 

minimizes the total expected cost from integration per time unit. A numerical example 

demonstrated the economic impact of cost parameters on the integrated policy of profit 

control and preventive fintech actions. Additionally, in this study, the integrated model 

was compared with the independent model through a numerical example, and the 

significant difference in total cost highlighted the superiority of the integrated model 

over the independent model. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Bank profitability is critical for the sustainability and performance of financial institutions. As 

banks serve as the backbone of an economy, ensuring that they operate efficiently and profitably is 

paramount. The financial crisis of 2008 highlighted the vulnerabilities within the banking sector, 

prompting scholars and policymakers to re-examine models that could sustain and improve bank 

profitability in the face of global financial instability (Tarawneh et al., 2024). As highlighted by Klein 

(2022), banks' profitability is a key factor not only in providing returns to investors but also in promoting 

economic growth by ensuring that financial institutions can lend and invest adequately (Klein & Weill, 

2022). 

The profitability of banks is influenced by various micro and macroeconomic factors. Bank size, 

for instance, has been recognized as one of the key determinants of profitability. Larger banks are expected 

to enjoy economies of scale, which enable them to operate at lower costs compared to smaller banks. 

Likewise, liquidity levels within a bank are crucial for its profitability, as higher liquidity indicates the 

ability to cover obligations without incurring additional costs (Nguyen et al., 2021). Moreover, the quality 

of a bank’s loan portfolio is directly correlated with its profitability, as higher-quality loans generate steady 

income while requiring fewer reserves for potential losses (Adalessossi, 2023). 

In contrast, poor-quality loans increase operational risks and necessitate higher reserves, thereby 

reducing profitability. Another critical indicator of bank profitability is the cost-to-income ratio, which 

serves as a measure of operational efficiency. A lower cost-to-income ratio typically reflects higher 

profitability, as it indicates the bank's ability to control its operational costs relative to its income (Haddad 

& Hornuf, 2022). 

From a macroeconomic perspective, factors such as GDP growth and inflation play a crucial role 

in determining bank profitability. Banks tend to lend more during periods of economic growth, leading to 

higher profitability margins due to increased demand for loans (Wang et al., 2021). Conversely, unexpected 

inflation may negatively affect profitability if banks fail to adjust their interest rates accordingly (Phan et 

al., 2020). 

In recent years, technological advancements, particularly in financial technologies (fintech), have 

dramatically transformed the banking sector. Fintech innovations, such as mobile payment gateways and 

peer-to-peer lending platforms, have enabled banks to expand their services while improving operational 

efficiencies (Hoang et al., 2022; Sun et al., 2023). The increasing reliance on fintech solutions has allowed 

banks to cater to previously underserved markets, especially in developing regions, promoting greater 

financial inclusion (Guang-Wen & Siddik, 2023). This, in turn, has contributed to overall economic growth 

by integrating more individuals and businesses into the formal financial system (Alaassar et al., 2023). 

Thus, banks face increasing pressure to optimize their operations in light of these technological 

changes. This study focuses on developing an optimized bank profitability model that incorporates the 

role of modern banking technologies such as fintech. The model aims to minimize costs while enhancing 

the overall profitability of banks through the integration of fintech innovations and preventive fintech 

actions. 

Methods and Materials 

This research employs a quantitative approach to develop and optimize a bank profitability model. 

The first step in the research process involved identifying key factors that influence bank profitability 
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through a comprehensive review of existing literature and banking-related documents. These factors were 

then incorporated into a mathematical model using the epsilon-constraint algorithm, which was initially 

applied in the MAPLE software for modeling. Further optimization of the model was carried out using 

MATLAB software to refine the results. 

The model focuses on determining the optimal values for four decision variables: sample size (n), 

sampling interval (h), control limit coefficient (k), and the intervals for preventive fintech actions (t_PM). 

These decision variables were optimized to minimize the total expected cost of operations per time unit 

while integrating preventive fintech interventions. 

The study uses data from existing documents and articles in the banking industry as a case study. 

Assumptions for the model include a single-component bank operating in a seven-hour shift, six days a 

week. The bank's fintech maintenance activity time was set to 7 time units, while the service delivery and 

corrective actions were allocated 12 time units. The study also assumed a 10% and 20% increase in key 

variables such as δ_E (environmental factors) and δ_(M/C) (machine-related factors) to examine their 

impact on the model’s objective function and decision variables. 

Findings and Results 

The results of the data analysis showed that increases of 10% and 20% in δ_E and δ_(M/C) led to 

significant changes in the model’s objective function and decision variables. The optimal values for the 

decision variables were as follows: sample size (n) = 12, control limit coefficient (k) = 1.80, sampling 

interval (h) = 6, and intervals for preventive fintech actions (t_PM) = 65.52 time units. 

The analysis revealed that changes in other parameters did not produce noticeable shifts in the 

model, underscoring the importance of keeping the process under control and preventing deviations in the 

mean and standard deviation of key quality characteristics. The model demonstrated that the integration 

of fintech interventions and the careful management of environmental and machine-related factors are 

essential in minimizing operational costs while maximizing profitability. 

Furthermore, a numerical example comparing the integrated model with an independent model 

indicated that the integrated approach significantly reduced the total cost of operations. This highlights 

the superiority of the integrated model in terms of both economic efficiency and operational effectiveness. 

Discussion and Conclusion 

The findings from this study emphasize the critical role of modern banking technologies, 

particularly fintech, in optimizing bank profitability. By integrating fintech interventions into the 

operational model, banks can achieve significant cost savings and enhance their profitability. The 

sensitivity analysis of key parameters such as δ_E and δ_(M/C) revealed the high importance of preventing 

processes from drifting into an out-of-control state, which can otherwise lead to increased costs and 

reduced profitability. 

Moreover, the study demonstrated that an integrated approach, which combines fintech 

maintenance and profitability control, is far superior to independent models that treat these aspects in 

isolation. The integrated model not only minimizes costs but also ensures that banks can maintain high 

levels of service quality while reducing the risk of process failure. 

In conclusion, as the banking sector continues to evolve with the adoption of fintech innovations, 

it is crucial for banks to adopt models that optimize their operations while considering the interplay 

between technological and operational factors. The proposed profitability optimization model offers a 



practical framework for banks to manage these complexities effectively. By continuously monitoring and 

adjusting key variables such as environmental and machine-related factors, banks can ensure sustained 

profitability in a highly competitive and technologically driven industry. 

This research provides a foundation for further exploration into the role of fintech in banking 

profitability, offering potential pathways for future studies to explore additional technological 

advancements and their implications for the financial industry. 
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 ی بانک نی نو یهابانک با در نظر گرفتن نقش فناوری یسودآور یساز نهیارائه مدل به 

 

  یربنایکارآمد ز  ی بان   ستمیس  کی.  (Tarawneh et al., 2024)  کند یم   فایکشور ا  کی  یدر توسعه اقتصاد  ی نقش اساس  ی بخش بان 

  گر، ید ی . از سو(Isayas, 2022) کند یم تیکشور را تقو یاقتصاد یاست و معمار یمال   یهایگذارهیکارآمد وجوه و سرما  تیریو مد صیتخص

 ی عمل رد سودآور  د یها بابانک .(Safiullah & Paramati, 2022)بگذارد   یمنف  ریتأث یبر گسترش اقتصاد  تواندیم ی در بخش بان  ی ثبات  یب

 ۲۰۰8در سال    یجهان   ی. بحران مالکندیکمک م  یاقتصاد  یبه طور مثبت به توسعه کل  رایکنند ز  یبررس  یرشد اقتصاد  شیافزا  یخود را برا

تا بر    ختیبرانگ  رانگذا  استیس  یرا برا  ید یجد  یهاینگران  طیشرا  نیگذاشت. ا  یمنف  ریها تأثبانک  یو کاهش قابل توجه نرخ بهره بر سودآور

 ی بازده برا  جاد یو ا  یداری پا  یبرا  یدر بان دار  ی. سودآور(Klein & Weill, 2022)ملاحظه مهم تمرکز کنند    کیبانک به عنوان    یسودآور

 . کندیم  دیکمک مؤثر به اقتصاد تاک یخود برا ی ها بر عمل رد مالاست و بر لزوم تمرکز بانک یگذاران ضرور هیسرما

عوامل خرد است   نیتراز محبوب   ی  یکرد. اندازه بانک    یبه عوامل خرد و کلان دسته بند  توانیها را مبانک  یعوامل مؤثر بر سودآور

سود ببرند، که    اسیدر مق  ییجوتر از صرفهبزرگ  یهابانک  رود یانتظار م  رایاست، ز  تیاهم  یبانک دارا  کی اندازه  .  (۲۰۱۵،  ۱پتریا و هم اران)

 ی بر سودآور  تواندیم   ینگ ی. علاوه بر اندازه، نقد(Katsiampa et al., 2022)   کندیم  جادیا  یسودآور  ا ی  ها نه یاز نظر هز  یابالقوه  تیزم  جهیدر نت

. (Nguyen et al., 2021)  دهند یاز خود نشان م  یدارند، احتمالاً عمل رد بهتر  یبالاتر  ینگ یکه سطح نقد  ییهابانک  رایبگذارد، ز  ریها تأثبانک

  ی کمتر  ریو به ذخا   کنندیم  نیبالا درآمد سود ثابت را تضم  تیفیبا ک  یهاوام  رایز  گذارد،یم  ریبانک تأث  یوام بر سودآور  تیفیک  ن،یعلاوه بر ا

 .(Adalessossi, 2023)دارند   ازین ی اتیعمل  یهانهیدرآمد و کاهش هز ش یافزا ها،انیز یبرا

و   سکیر  شیافزا  لیدارد که به دل  ازین  یبالاتر  ینظارت  هیو سرما  شتریب  یده  انیز  ریبه ذخا  تیفی ک  یب  یهابا وام  یبرع س، پرتفو

شاخص   کیبه درآمد است که    نهیبانک، نسبت هز  یاز عوامل مؤثر بر سودآور  گرید  ی  ی.  دهدیرا کاهش م   یسودآور  ، یات یعمل  یهانهیهز

  ی هانه یهز  یکه بانک به خوب  دهد ینشان م  رایبالاتر است، ز  یو سودآور  ییدهنده کارااست. نسبت بالاتر نشان  یات یعمل  ییکارا  یبرا  یدیکل

بالاتر در درآمد    یهانه یهز  لیکمتر به دل  یسودآور  ی. در مقابل، نسبت بالاتر به معناکند یم  تیریخود را نسبت به درآمد خود مد  یاتیعمل

 .(Haddad & Hornuf, 2022)است 

ها  بانک  یوام ده  شیباعث افزا  ی است. رشد اقتصاد  یناخالص داخل  دیتول  ریها عمدتاً تحت تأثبانک  ی در رابطه با عوامل کلان، سودآور

 Wang et) کند یکمک مها آن ییدارا تی فیک ش یبه افزا ن یا جه،یکنند. در نت لیرا تحم یبالاتر ی هاه یحاش  دهد یاجازه م ها آن و به  شودیم

al., 2021)  .بهره خود را بر    یهاها نرخباشد و بانک  رمنتظرهیکه تورم غ   یبگذارد. زمان   ریها تأثبانک  یبر سودآور  تواندیتورم م   ن، یعلاوه بر ا

  وه. علا(Phan et al., 2020)بگذارد    یمنف   ریتأث  یو بر سود بان    ابد ی   شیاز درآمدها افزا  ترعیمم ن است سر ها نهین نند، هز میاساس تنظ  نیا

نشان   شتریتمرکز ب  .گذاردیم   ریبانک تأث  یمهم است که به شدت بر سودآور  یکلان اقتصاد  ریمتغ  کی  یسطح تمرکز در بخش بان    ن،یبر ا

کارمزدها و    دهد یمها اجازه  بانک  نیشود و به ا  یکمتر  یمنجر به فشار رقابت  تواندیبر بازار تسلط دارند، که م   یکمتر  یهاکه بانک  دهدیم

ها  بانک  شتر،یبا تمرکز کمتر و رقابت ب  یدهند. برع س، در بازار  شیسود خود را افزا  هیحاش  جهیکنند و در نت  افتیدر  یبهره بالاتر  یهانرخ

 ,.Nguyen et al)مواجه شوند    شتریب  یر یپذکمتر و رقابت  یهاهیحاش  لیبه دل  یسودآور  یدر حفظ سطوح بالا  ییهامم ن است با چالش

2021). 

خود را در    یهاتا تلاش  کند یشده است و مؤسسات را وادار م   دی شاهد رقابت تشد   ی انداز بان نوظهور، چشم  ی هادر مواجهه با فناوری

تک به  نی، ف۲۰۰8در سال  ی جهان ی پس از بحران مال .(Murinde et al., 2022)مضاعف کنند  ی رقابت تیحفظ مز یعمل رد برا یسازنه یبه

ی نوین در ها. فناوری(Rabbani et al., 2022) اعتماد کردند    یو اقتصاد  یفناور  یهای نوآور  نیبه ا  یاندهیو افراد به طور فزا  دیشهرت رس

 
1 Petria et al 
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  ی است و نوآور  افتهیدر عصر امروز تحقق   ی انقلاب یروین ک یاست، به عنوان  یو فناور ی خدمات مال ییگرادهنده همکه نشان صنعت بان داری

تسر اقتصاد   کندی م  عیرا  رشد  پ   یو  اهبردیم  شیرا  توانا  تیم.  از  به چالش کش  ییآن  در  شده، گسترش    تیتثب  یمال  یهامیپارادا  دنیآن 

 . (Hoang et al., 2022; Sun et al., 2023)  شودیم   یمختلف ناش   یهادر بخش  یو نوآور  ینیکارآفر  کی و تحر  ، یبه خدمات مال  یدسترس

است.   یشمول مال  شیافزا  یآن برا  یذات  لی، پتانسکندیم  دیتأک  یو توسعه اقتصاد  ینوآور  تیتک در تقو  نیکه بر نقش ف  یجنبه قابل توجه

در   ژهیاند، به ورانده شده هیکه قبلاً به حاش  ییهاتیاند که به جمعکرده شگامیرا پ  ییهاحلراه تکنیف یهاشرکت ،یفناور  یهاشرفتیبدون پ 

دسترس  اطقمن توسعه،  حال  مال  یدر  خدمات  ام ان  یاساس  یبه  نوآور(Guang-Wen & Siddik, 2023)  سازدیم  ریپذرا  مانند    یی های . 

م ان  تالیجید  ی هاپول  فیک  ،ی لیپرداخت موبا  یهادروازه را   یرسم  یتر در ساختار مال همتا به همتا، مشارکت گسترده  ی دهوام  یها سمیو 

  یهاوهیش نیاند. چنمجهز کرده رکانهیز ی مال تیریو مد یگذارهیانداز، سرماپس یبرا دهیچیپ  یها را به ابزارهااند و افراد و شرکتکرده لیتسه

اقتصاد  ریفراگ نشاط و رشد   ,.Alaassar et al)  شودیوارد م  یمال  رهیدر حال گسترش به زنج  تیرشد جمع  رایز  کند،ی م  تیرا تقو  یذاتاً 

2023). 

  یارهای و مع  دهیچیپ   یهاهیمرسوم اغلب مستلزم رو  یبان    یهارساختیداده است. ز  رییها را تغبانک  یات یعمل  ییایتک اساساً پو  نیف

از  تکنیف  ی ها. در مقابل، پلتفرمشودیمبت ر م  ی هانوپا و شرکت ی هاآپ استارت یبه اعتبار است که مانع از برتر یدسترس یبرا رانهیگسخت 

 ل یرا تسه  قیو دق  عیسر  یاعتبار  یهاو قضاوت  کنندیرا اتخاذ م  شرویپ   سکیر  یاب یارز  یهاو چارچوب   برندیمتنوع بهره م   یمال   نیتأم  یهاراه

بانک  کندیم  نیتضم  هیچابک سرما  لیتسه  نیا  .(Sidaoui et al., 2022)  کنندیم و   قیرا به سمت تحق  هایگذارهیسرما  توانند یها م که 

فناوری نوین در    ،ینوآور  تیکنند. با تقو  یرا معرف  شگامانهیخود را گسترش دهند و محصولات و خدمات پ   ی ات یافق عمل  ند، کن  تیهدا  ینوآور

  ت یمز  شیاشتغال و افزا  جادیا  ، یاقتصاد  شرفتیپ   یبرا  یمحرک قو  کیفناورانه، بل ه به عنوان    یشگفت  کینه تنها به عنوان    صنعت بان داری

 . (E. Li et al., 2023; L. Li et al., 2023) شودیظاهر م  یرقابت

را متحول کرده و    یبان دار  یسنت  ی هاوهیشده است، ش  ی اتیح  یدر بخش بان دار   ینوآور  یبرا  یا ندهیبه طور فزا  ی نوینهافناوری

  ، یاتیعمل  ییکارا  ،یتجربه مشتر  ،یاز جمله عمل رد سودآور  یمختلف  یهانه یدر زم  توانیآن را م  ری. تأثکندیم  جادیرا ا  یتحولات قابل توجه

  یی توانا  ، یدر بخش بان    نینو  یهافناوری  تیمهم اهم  یهااز جنبه  ی  ی.  (Chen et al., 2021)مشاهده کرد    حصولو توسعه م  سکیر  تیریمد

با    نوین  ی های نوآور. شودیمحدود م   یو دسترس  یگسترده، کاغذباز  یهاهی معمولاً شامل رو  ی انتقال  یاست. بان دار  یتجربه مشتر  یآن در ارتقا

سرعت و   ،یرا متحول کرده است که راحت ویسنار نیا ن،یپرداخت آنلا یهاستمیو س  لیموبا یهاشنی یاپل تال،یجید یبان دار یهاارائه پلتفرم 

کنند، وجوه    تیریمد  یخود را به راحت  یها تا حساب  سازدیرا قادر م  انیمشتر  نینو  یها. فناوریدهدیارائه م  انیخدمات متناسب را به مشتر

  ی تجربه مشتر   نیدستگاه خود درخواست دهند. ا  یاز راحت  ها یگذارهیسرما  ا یها  وام  یبرا  یتها را انجام دهند، و حرا انتقال دهند، پرداخت

 شود یبانک م   یو جذب مشتر  یکه منجر به حفظ مشتر  کند،یرا جذب م  دی جد  انیو مشتر  کندیکننده را برآورده مانتظارات مصرف  افتهیبهبود

(Riikkinen & Pihlajamaa, 2022). 

ا بر  مهم  تکنیف  ن،یعلاوه  ا  ینقش  رو  جادیدر  در  بان   سکیر  تیریمد  یهاه یتحول  بخش  است  فایا  یدر   & Mitra)  کرده 

Karathanasopoulos, 2020) .مؤثر   یدگ یو رس ی ابیارز یبرا یاشرفته یپ   ی ها به ابزارهابانک ، یمال ی هاتراکنش ی دگیچیحجم و پ  ش یبا افزا

ر راه  ازین  ها سک یبه  ب  تکنیف  یها حلدارند.  تحل  هی تجز  درنگ،ینظارت  اول  یهاستمیو س  کنندهینیبشیپ   لیو  برا  هیهشدار    یی شناسا  یرا 

از دادهبانک  .(Yao & Song, 2021)  کنند یارائه م  یاحتمال  ی هایریپذب یخطرات و آس الگور  ی هاها با استفاده   ی ریادگی   یهاتمیبزرگ و 

کنند.    تیریرا کارآمدتر مد  ی اتیبازار و عمل  یهاسکیکنند و ر  یابیرا ارز  یکنند، اعتبار اعتبار  یی را شناسا  بانهمتقل   ی هاتیفعال  توانندیم   ینیماش
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را    یبان   ستمی، و ثبات سکندیم  نیتضم، انطبا  با مقررات را  رساند یرا به حداقل م  یمال  یهاانیز  افته،ی  شی افزا  سکیر  تیریمد   تیقابل  نیا

. در نتیجه این پژوهش به دنبال پاسخی  (Milojević & Redzepagic, 2021)  کند یکمک م   ی ت به رشد اقتصادیو در نها  کند یم  تیتقو

 ی چگونه است؟بان   نینو  یهابانک با در نظر گرفتن نقش فناوری یسودآور یساز نهیمدل بهاست که  سؤالبرای این 

 روش پژوهش 

، کاربردی تلقی  کنند یم ی اکتشافی است و چون بهره وران از نتایج آن استفاده  هاپژوهشپژوهش حاضر به علت ارائه الگو از نوع  

. در گام  شودیمی استفاده بان   نینو  ی هابانک با در نظر گرفتن نقش فناوری  یسودآور  ی ساز  نهیبه  . در این تحقیق از روش کمی برایشودیم

پرداخته شده و در ادامه با روش برنامه ریزی ریاضی به مدلسازی پرداخته    مؤثری  هامؤلفهی و مرور اسناد به شناسایی  اکتابخانهاول با ت نیک  

بهینه سازی شده    MATLABبا نرم افزار    نیو همچن  ت یمحدود  لنیاپس  تمیبا الگور  MAPLE  افزارتوسط نرم  پیشنهادیمدل  شده است.  

 :در نظر گرفته شده است های زیرحال فرضاست. جامعه مورد بررسی به عنوان مطالعه موردی اسناد و مقالات مرتبط صنعت بان داری است. 

کند  تغییری نمی  زمان ارائه خدماتاصلاحی،    تکاقدامات فینباشد، یعنی بعد از  حداقل می  ذاتاً اصلاحی    تکنگهداری و اقدامات فین (۱

 شود.  محسوب می زمان ارائه خدماتاصلاحی نیز جزو  تکاقدامات فینو زمان 

 کند و مم ن است باز دچار مش ل شویم. ناقص است، یعنی بطور کامل مش ل را حل نمی ذاتاً  تکنگهداری و اقدامات فین (۲

 اشد. ب می 1(CTQدهیم که این مشخصه )فقط یک مشخصه را مد نظر قرار می سودبرای کنترل   (۳

 باشد. می σو   μبه ترتیب    CTQشود. میانگین و انحراف معیار فرایند تولید از حالت تحت کنترل شروع می (۴

اتفا  می (۵ تصادفی  بطور  که  ایراد مشخص  مییک  باعث  که  افتد،  زمانی  فرایند  میانگین  که  می  σشود  باقی  از  ثابت  به    𝜇0ماند، 

δ+μ0 μ1=  .انتقال پیدا کند 

 شود. ، پایش میx̅فرایند توسط نمودار کنترل   (6

 نماد گذاری 

ARL2E: .میانگین زمان ارائه خدمات وقتی فرایند به دلیل خارجی و محیطی در حالت خارج از کنترل قرار دارد 

𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝐶: .میانگین زمان ارائه خدمات وقتی فرایند به دلیل استهلاک ماشین در حالت خارج از کنترل قرار دارد 

𝐴𝑅𝐿1: .میانگین طول نمونه وقتی فرایند در حالت تحت کنترل قرار دارد 

K: ضریب حد کنترل 

 Clp:  هزینه توقف زمان ارائه خدمات 

𝐶𝑅𝑒𝑗: هزینه برگشت خدمات 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔: هزینه بازگرداندن فرایند به حالت اول 

𝑝𝑟𝑑𝐸:  زمان ارزیابی شده کلی 

[𝐶𝐶𝑀]𝐹𝑀1
 تک اصلاحی به دلیل خطای حالت اول هزینه مورد انتظار نگهداری و اقدامات فین :

𝐶𝑃𝑀: تک پیشگیرانه هزینه مورد انتظار انجام نگهداری و اقدامات فین 

E[𝑇𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒]:   طول دوره فرایند 

 
1 Critical To Quality 
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𝑇1 : زمان لازم برای تعیین رخ دادن دلیل مشخص 

E[𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒]:    زمان لازم برای بازگرداندن فرایند به حالت اول یا تعمیر ماشین اگر فرایند به دلیل محیطی یا مش لات اقدامات

 تک به حالت خارج از کنترل رفته باشد. فین

 [𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒: هزینه تنزل سود به دلیل نقص فرایند 

𝜆1:  نرخ توقف فرایند به دلایل محیطی و خارجی 

𝜆2: تکنرخ توقف ماشین به دلیل مش لات اقدامات فین 

 𝐶𝐹𝐶𝐶𝑀: تک اصلاحی  هزینه ثابت عملیات نگهداری و اقدامات فین 

 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀: تک پیشگیرانه هزینه ثابت عملیات نگهداری و اقدامات فین 

LC: تکهزینه نیروی کار نگهداری و اقدامات فین 

𝑀𝑇𝐶𝑀 : تک اصلاحی  میانگین زمان لازم برای نگهداری و اقدامات فین 

𝑀𝑇𝑃𝑀 : تک پیشگیرانه میانگین زمان لازم برای نگهداری و اقدامات فین 

𝑁𝑓: ها  میانگین تعداد توقف 

𝑡𝑃𝑀:   تکی نگهداری و اقدامات فینهاتیفعالفاصله زمانی انجام 

𝛽𝐸: احتمال خطای نوع دوم به دلیل خارجی 

𝛽𝑀/𝐶: تکاحتمال خطای نوع دوم به دلیل مش لات اقدامات فین 

𝑃𝐹𝑀1 : احتمال رخ دادن حالت خرابی اول 

PFM2 : احتمال رخ دادن حالت خرابی دوم 

𝜆:  نرخ توقف فرایند 

PR: نرخ ارائه خدمات 

n: اندازه نمونه 

𝑇𝑠: زمان نمونه گیری 

α:  خطای نوع اول 

h: فاصله زمانی بین نمونه گیری 

هزینه کل را در واحد   به طوری هباشد  می  (n,h,k,𝑡𝑃𝑀مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم )  تعیین،  مورد بحث در این تحقیقمسئله  

یابد. هزینه کل کاهش می زمان و نهاده اولیه براساس میزان بهره،  که  باید توجه داشت    حداقل کند.  (𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒∗𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦[𝑇𝐶𝑇]زمان )

)   ارائه خدمات و نگهداریدر واحد زمان    ، نسبت جمع هزینه کل کنترل سود   (𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒∗𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦[𝑇𝐶𝑇]و سیاست نمودار کنترل 

([𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒) ،     کل نگهداری و ارائه خدماتهزینه   (𝐶𝑃𝑀)    فرآیندهای تجاری ) و هزینه کل[𝐶𝐶𝑀]𝐹𝑀1
، به زمان ارزیابی،  (

باشد. بنابراین هزینه کل در واحد زمان برای مدل ی پارچه شده  ، شامل هزینه کنترل سود فرایند می  𝐹𝑀2باشد. هزینه بوجود آمده بدلیل می

 باشد:  به صورت زیر می

[𝑇𝐶𝑇]𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒∗𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦=
1

𝑝𝑟𝑑𝐸
 ( [𝐶𝐶𝑀]𝐹𝑀1

 + 𝐶𝑃𝑀  +  [𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒)        
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زمان برنامه ریزی شده و ارزیابی شده با توجه به تحلیل آنچه که    prdEو    Maintenance∗Quality=f (n,h,k,tPM)[TCT]که

 توان بصورت زیر فرمول بندی کرد:  باشد. بنابراین مسئله بهینه سازی را میقرار است انجام شود، می

Minimise  [TCT]Maintenance∗Quality 

Subject to 

a1 ≤ n ≤ b1 

𝑎2 ≤ ℎ ≤ 𝑏2 

a3 ≤ k ≤ b3 

a4 ≤ tPM ≤ b4 

n,h,k, tPM ≥0 

  یهامدل  سه تابع هزینه تابع هدف را تشریح خواهیم کرد.  ادامهدر  باشند.  ی تصمیم می رهایمتغ مقادیر حدود بالا و پایین    𝑏𝑖  و 𝑎𝑖 که  

و همچنین به دلایل خارجی را برای زمان    𝐹𝑀2نقص فرایند به دلیل هزینه  و    𝐹𝑀1به دلیل   نگهداری و ارائه خدمات هزینه مورد انتظار برای 

 شود: گرفته میبه صورت زیر در نظر  اقدامات فین تک اصلاحی بنابراین هزینه اعمال نگهداری و شوند. محاسبه میارزیابی داده شده  

𝐶𝐶𝑀={𝑀𝑇𝐶𝑀. [PR .𝐶𝑙𝑝+LC]+𝐶𝐹𝐶𝐶𝑀}× 𝑁𝑓                                 

 :همچنین هزینه اعمال نگهداری و اقدامات فین تک به صورت زیر خواهد بود 

CPM={MTPM. [PR .Clp+LC]+CFCPM}×
prdE

tPM
                                   

های نگهداری و اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه خواهد  هزینه نگهداری و ارائه خدمات در یک دوره برنامه ریزی شده، مجموع هرینه  

 بود:

CMP=
1

prdE
 (CCM + CPM)                                              

آید. در این مدل فقط  به دست می  𝐶𝑀𝑃توسط حداقل سازی    (tPMفاصله زمانی بهینه برای اعمال نگهداری و اقدامات فین تک )

شود. بنابراین مدل دوره زمانی متفاوتی  گرفته می جنبه کنترل سود در سیستم موجود در نظر گرفته و بحث نگهداری و ارائه خدمات نادیده  

ی که در مدل  ادورهطول    باشد.شود. دلیل این تغییرات هم واضح مینسبت به مدل ی پارچه شده، دچار تغییرات می  E[𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒]دارد. یعنی  

باشد. با این تفاوت که در اینجا نرخ خرابی فقط مختص عوامل خارجی شبیه طول دوره در مدل ی پارچه می  باًیتقرآید،  کنترل سود به دست می

 باشد: نشان داده شده است. پس طول دوره در مدل کنترل سود به صورت زیر می 𝜆𝐸باشد که با و محیطی می

𝐸[𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒]𝑆𝑃𝐶=1
𝜆𝐸

⁄ +{ (h+n𝑇𝑆)  × (𝐴𝑅𝐿2)𝐸} - 𝜏+𝑇1+𝑇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡                   

 تابع هزینه کنترل سود به صورت تنها و بدون در نظر گرفتن نگهداری و ارائه خدمات به صورت زیر خواهد بود:  

CSPC=
 (CF+CV.n).( 1 λE

⁄ +T0×
S

ARL1
)+{h × (ARL2)E} − τ+nTS

h
+(α. PR .CRej) . ( 1 λE

⁄ + (PR×
 (Rδ)E

1−βE
× CRej). (h 

. (ARL2)E) – τ+ nTS+ (CresettingTresetting)                                                                              

 با بنابراین هزینه کل کنترل سود در واحد زمان برابر خواهد بود 

CPUTSPC=
CSPC

E[Tcycle]SPC
                                                   

 هایافته
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  6شود. فرض شود بانک در یک شیفت هفت ساعته در  ابتدا یک بانک تک مؤلفه به عنوان یک قسمت از سیستم، در نظر گرفته می

واحد زمان   ۱۲واحد زمان و زمان ارائه خدمات و اقدامات اصلاحی  7کند. زمان اعمال فعالیت نگهداری و اقدامات فین تک را روز هفته کار می 

 .فرض شود فرایند در حالت تحت کنترل باشد   .شوددر نظر گرفته می

 1جدول 

 مقدار پارامترهای مسئله داده شده 

 𝜹𝑬 𝜹𝑴/𝑪 𝑻𝒔 𝑻𝟎 𝑻𝟏 𝐓𝐫𝐞𝐬𝐞𝐭𝐭𝐢𝐧𝐠 𝑪𝑭 𝑪𝒗 داده

 ۵۰ ۱۰۰ ۲ ۱ ۱ ۲۰ ÷6۰ 6/۰ ۵/۱ مقدار 

𝐶𝑅𝑒𝑗 داده  𝐶𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒−𝐴𝑙𝑎𝑟𝑒 𝐶𝐹𝐶𝐶𝑀 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀  𝐶𝐿𝑝 𝐿𝐶 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡  PR 

 10 5000 500 400 1000 10000 1200 ۲۵۰۰ مقدار 

 

حل    maple11را در مدل خود پیاده سازی کرده و مدل پیشنهادی توسط نرم افزار    ها دادهی مربوط به مساله این  هادادهبا توجه به  

 . متغیرهای بهینه به صورت زیر بدست آمدند: گرددیم

 (n∗, k∗, h∗, tPM
∗)= (12, 1.80, 6,652) 

𝑓∗ (12, 1.80, 6,652)=112 

  𝐶𝑉, 𝐶𝐹ی هاداده. هر یک از  گردد یمی تصمیم و تابع هزینه کل ارائه  رهایمتغبر  ها  آن  ر یتأثو    ها دادهدر این قسمت تحلیلی درباره  

𝐶𝑟𝑒𝑗, T𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔, 𝑇0, 𝑇1, 𝛿𝐸,𝛿𝑀/𝐶 ی رهایمتغرا بر  ها آن ریتأثبر روی مدل پیاده سازی کرده و درصد  ۲۰و   ۱۰ را در دو سطح افزایش

 گردد. تصمیم و تابع هدف بررسی می 

 2جدول  

 (20%) +و  (10%) +میزان تغییرات برخی پارامترهای مسئله در سطح 

 داده مقدار اولیه  (%10) + (%20) +

1/8 1/65 1/5 𝛿𝐸 

0/72 0/66 0/6 𝛿𝑀/𝐶 

1/2 1/1 1 𝑇0 

1/2 1/1 1 𝑇1 

2/4 2/2 2 Tresetting 

3000 2750 2500 𝐶𝑅𝑒𝑗  

60 55 50 𝐶𝑣 

120 110 100 𝐶𝐹 

 3جدول 

 (20%) +و (10%) +ی ها سطحی تصمیم و تابع هدف ما در رهایمتغمقادیر 

𝒇 (𝒏, 𝒉, 𝒌, 𝒕𝒑𝒎) 𝒕𝒑𝒎 k h n داده 

118 653 1/90 7 11 𝛿𝐸 = 1/65 
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120/5 655/5 1/92 6 10 𝛿𝐸 = 1/8 

119 654 1/85 8 12 𝛿𝑀/𝐶 = 0/66 

117 654 1/9 8 11 𝛿𝑀/𝐶 = 0/72 

112 652 1/8 6 12 𝑇0 = 1/1 

112 652 1/8 6 12 𝑇0 = 1/2 

112 652 1/8 6 12 𝑇1 = 1/1 

112 652 1/8 6 12 𝑇1 = 1/2 

113 651 1/95 6 12 Tresetting = 2/2 

114 652 1/9 6 12 Tresetting = 2/2 

113 650 1/85 6 13 𝐶𝑅𝑒𝑗 = 2750 

115 651 1/85 5/5 13 𝐶𝑅𝑒𝑗 = 3000 

112/5 652 1/8 6 12 𝐶𝐹 = 110 

114/5 652 1/85 8 13 𝐶𝐹 = 120 

113 651 1/8 9 11 𝐶𝑣 = 550 

114 650 1/8 9 11 𝐶𝑣 = 600 

 

ی تصمیم دچار  رهایمتغمقدار تابع هدف و   𝛿𝑀/𝐶و   𝛿𝐸 یهادادهدرصدی    ۲۰و    ۱۰ملاحظه شد با افزایش    ۳جدول  همانطور که در  

با تغییر در دیگر  ی میاملاحظهتغییر قابل   ولی  این نشان می  هادادهشوند،  و  نشد  اهمیت تغییر محسوسی در مدل خود مشاهده  دهد که 

 باشد.  جلوگیری از انتقال فرایند به حالت خارج از کنترل و تغییر در میانگین انحراف معیار مشخصه کیفی مورد نظر بسیار حائز اهمیت می 

  یدیکل  یهاداده  نه،یزم  نی. در اابد یبهبود    یمال   یهامدل  تیحساس  لیو تحل  یاضیر  یزیربرنامه  قیاز طر  تواندیها مبانک   یسودآور

افزا  یینقش بسزا  𝛿𝑀/𝐶و    𝛿𝐸  رینظ ا  یدرصد  ۲۰و    ۱۰  شیدارند.  به تغداده  نیدر  تابع هدف و    یاقابل ملاحظه   راتییها منجر  در مقدار 

  ینیبشیدقت در پ  تیپارامترها است و بر اهم نیمدل به ا یبالا تیدهنده حساسنشان  راتییتغ نی. اشودیم  یمال  یهامدل میتصم یرهایمتغ

 یترنه یبه  ماتیکنند تا بتوانند تصم  لیو تحل   شیپارامترها را پا   نیبه طور مداوم ا  دی ها بارو، بانک  نیدارد. از ا  د یتأک  رهایمتغ  نیا  تیریو مد

 خود اتخاذ کنند. یبهبود سودآور  یبرا

مدل در    یو استح ام نسب  یداریدهنده پاخود نشان  نینشان ندادند، که ا  یبر مدل مال   یها اثر چندانداده  گریدر د  راتییمقابل، تغ  در

و   تیریخود را به طور مؤثرتر به سمت مد  یهاها کمک کند تا منابع و تلاشبه بانک  تواندیم  هاافتهی  نیاست. ا   رهایمتغ  نیا  راتییبرابر تغ

انتقال فرا  یریمتمرکز کنند. جلوگ  𝛿𝑀/𝐶و    𝛿𝐸حساس مانند    یرهایکنترل متغ از کنترل و تغ  یها به حالت  یبان   یندهایاز  در   رییخارج 

  نی. به اشوندیبانک شناخته م  یسودآور  شیدر حفظ و افزا  یاتیمورد نظر، به عنوان عوامل ح  ی فیک  یهامشخصه  اریو انحراف مع  نیانگیم

  جه،ینت در ها داشته باشد. بانک یو سودآور ی بر بهبود عمل رد کل  یمیمستق  ریتأث تواند یم  رهایمتغ نیمستمر ا ش یو پا بهبودتمرکز بر  ب،یترت

ها  به بانک   ردهایرو  نی. اروندیها به شمار مبانک   یسودآور  تیریمد  یبرا  یقدرتمند  یها ابزارهاداده  تیحساس  لیو تحل  یاضیر  یزیربرنامه

 مل رددر ع  یو بهبود قابل توجه  رندیبگ  ی بهتر   کیاستراتژ  ماتیحساس، تصم  یرهایبهتر متغ  تیریو مد   ییکه با شناسا   دهندیام ان را م  نیا

بر  ها  آن  راتیمختلف و تأث  یرهایمتغ  نیب  دهیچیها در درک بهتر از روابط پ به بانک  توانندیم   ها لیتحل  نیکنند. به علاوه، ا   جاد یخود ا  ی مال

 خواهد شد.  یمال یداریرشد و پا  یبرا ترنهیبه  یهای تر و استراتژ آگاهانه ماتیخود منجر به اتخاذ تصم نیکمک کنند، که ا یسودآور
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 گیری و نتیجه  بحث

ی برخوردار است و توجه ن ردن به اژهیوتک و کنترل سود در بحث ارائه خدمات بان ی از اهمیت دو موضوع نگهداری و اقدامات فین

ی زیادی درباره این دو مسئله ارائه  هامدل  تواند به دنبال داشته باشد. به همین منظورزیادی را می این دو جنبه در عملیات بان ی تبعات منفی  

تک به دست آوردن یک فاصله زمانی برای اعمال نگهداری و اقدامات  در بحث نگهداری و اقدامات فین  هامدل  و توسعه داده شده است. هدف این

ی ناشی از این نگهداری و ارائه خدمات مانند هزینه بی اری ماشین، هزینه ها نهیهزباشد که  تک پیشگیرانه یا اصلاحی در طول فرایند میفین

ی  هانه ی هزنیروی کار تعمیر کننده و ... را حداقل کند. و در بحث کنترل سود هم تعیین پارامترهای نمودار کنترل به صورت بهینه به طوری ه  

 ناشی از کنترل را حداقل کند.  

و   روابط  جنبه  دو  این  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات  و هایوابستگاما  روابط  این  دلیل  به  و  دارند  ی دیگر  با  توجهی  قابل  ی 

بهتر است که این دو جنبه را به طور تلفیقی و با ی دیگر در نظر گرفت. در واقع مد نظر قرار دادن این دو جنبه به طور مستقل و   هایوابستگ

ی ی پارچه شده زیادی در سالهای اخیر از  هامدل  دهد. باشد و نتایج بهینه را نتیجه نمیکار معقولی نمی ها آن  جدا از هم، با توجه به روابط بین 

تک، زمانبندی ارائه خدمات و  ی پارچه کردن و تلفیق مباحث نگهداری و اقدامات فین  ها مدل  سوی محققان ارائه شده است که در اکثر این 

باشد. در اکثر شود، می اعث بهتر شدن روند ارائه خدمات در مقایسه با زمانی که این سه جنبه به طور مستقل در نظر گرفته میکنترل سود ب

شود که ی پارچه و تلفیق کردن این دو جنبه بهتر از زمانی  ی ی پارچه این مقایسه انجام شده است و نتیجه گرفته میهامدل  مقالات در مورد

در حالت ی پارچه شده و تلفیقی کمتر از حالت مستقل و جدا از  ها نهیهزشوند و به طور مستقل و جدا از هم در نظر گرفته میها آن است که

تک و کنترل سود را به طور تلفیقی در  شوند. در این تحقیق مدلی ی پارچه ارائه شده است بطوری ه دو جنبه نگهداری و اقدامات فین هم می

ی نگهداری و تعمیرات و کنترل سود در قالب یک مدل به صورت ی پارچه ارائه و با  هاویژگیگیرد. در این مدل همه  یک سیستم در نظر می

 حل شده است. maple11نرم افزار 

،  (h، زمان تناوب نمونه گیری )(n. یعنی اندازه نمونه )کند میمدل پیشنهاد شده مقدار بهینه هر یک از چهار متغیر تصمیم را معین   

از ی پارچه سازی در واحد   حاصل  ، که هزینه کل مورد انتطار(tPMپیشگیرانه )تک  اقدامات فینزمانی    یها فاصله و   ،(kضریب حد کنترل )

پیشگیرانه از تک  اقدامات فینزینه در سیاست تلفیق کنترل سود و  هپارامترهای    ریتأثکند. یک مثال عددی برای تشریح  زمان را حداقل می

. همچنین در این تحقیق مدل ی پارچه با مدل مستقل آن توسط مثال عددی مقایسه و ملاحظه شد که تفاوت  نظر اقتصادی، نشان داده شد

 در هزینه کل بسیار زیاد است و برتری مدل ی پارچه را نسبت به مدل مستقل نشان داد. 

اقدامات    عدم کاراییو مسائل آن توجه دارند و بطور کامل ام ان    سودی ترکیب شده تا این زمان ، بیشتر بر کنترل  هامدل  بیشتر

 گیرند. بیشترشود، نادیده میمی  سودو تجهیزات که منجر به پایین آمدن کیفیت  تک  اقدامات فینو توقف کار و یا کارایی معیوب  تک  فین

کامل و بدون نقص که تجهیزات   نگهداری و اقدامات فین تکپیشگیرانه یا سیاست  تکاقدامات فین ی ی پارچه شده بر روی جایگزینیهامدل

ی ی پارچه شده، یک روی رد هدف قراردادی برای طرح اقتصادی نمودار  ها مدل  گرداند، متمرکز هستند. بیشتررا به خوبی حالت اول برمی

زند. بنابراین، مرتبط زیان می  ها ی مشتربه   کیفیت از مقدار هدف به طور غیر مستقیم  یهامشخصه . هرچند هر انحراف  رندیگیمکنترل در نظر  

نقص یک ماشین باعث تنزل .  نمودار کنترل سود باید نتیجه بهتری را بدهد   سیاستکردن روی رد تابع درجه دوم با طرح اقتصادی نگهداری و 

اصلاحی  نگهداری و اقدامات  شود. بنابراین، هزینه  شده توسط ماشین می  ارائه  خدمات باعث برگشت     هبطوریشود  می  سودعمل رد و پایین آمدن  

را نیز   تکیا عدم تناسب فین  های برگشت خوردن محصولشود، بل ه مم ن است هزینهنه تنها شامل هزینه بی اری و تعمیر و جایگزینی می
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ی بهینه سازی هامدل  در بسیاری از  هاویژگیو    ها جنبهمم ن است بر حسب نوع سیستم تولید، تغییر کند. این    شامل شود. هزینه برگشت

 شوند. نادیده گرفته می نگهداری و اقدامات اجرایی خدمات

 تعارض منافع 

 گونه تضاد منافعی وجود ندارد. در انجام مطالعه حاضر، هیچ

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش ی سانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 است. ده یگرد  تیرعا یاخلاق نیمواز  یپژوهش تمام  نیدر ا

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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