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 03/1404/ 31تاریخ پذیرش:                        1404/ 20/01تاریخ دریافت: 

 چکیده
  ی در طراح  یدیکل  ینقش  ،انیارزش مشتر  قیدق  یبندو طبقه  ییشناسا  ،یصنعت بانکدار  یرقابت  یدر فضا

مدل    کی پژوهش،    نی. ادارند  یسودآور  شیمنابع و افزا  نه یبه  صیهدفمند، تخص  یابیبازار  یهایاستراتژ

  ی سازادهیو پ  یطراح ی وزن  یریگیرأ  ک یبا استفاده از تکنرا    نیماش یریادگیبر    یمبتن  شرفتهیپ  یبیترک

  تم یالگور  ششارزش آنهاست.    زانیاساس مبر  یبانک  انیهوشمند مشتر  یبندکه هدف آن طبقه  می کند

، Random Forest  ،Gradient Boosting  ،XGBoost  ،LightGBMشامل    نیماش  یریادگیقدرتمند  

CatBoost   وExtra Trees ترکیب  سخت و نرم  یریگیانتخاب و با دو روش رأ هیپا یهاعنوان مدلبه

الگور  نهیصورت بهبه  یریگیرأ  ندیدر فرآ  تمی. وزن مشارکت هر الگورشده اند   م یتنظ  Optuna  تمیبا 

همچن  دهیگرد برسد.  حداکثر  به  مدل  تعادل  و  دقت  مشکل    یبرا  ADASYNروش    ن،یتا  با  مقابله 

با   ینیبشیمؤثر در پ  یهایژگی و  نیترو مهم  ی به کار رفته بانک  یواقع  یهاها در دادهتوازن کلاسعدم

با استفاده از چهار    یشنهادی. عملکرد مدل پانددهیگرد  ییشناسا  Random Forest  تمیاز الگور  یریگبهره 

 ی ریادگیو مدرن    کیکلاس  تمیالگور  1۶با    سهیو در مقا  F1  ازیو امت  ی صحت، دقت، بازخوان  یابیارز  اریمع 

  0.975۶، دقت  0.942۶سخت با صحت    یریگیکه مدل رأ   می دهد نشان    ج ی. نتاتحلیل شده است  ن یماش

برتر   ی، عملکرد0.9422معادل    F1  ازیو امت  0.9771نرم با دقت    یریگی، و مدل رأ 0.9112  یو بازخوان

  ی ارهایمع   انیم  ؤثرم  یو تعادل   داشته  Logistic Regressionو    SVM  ،KNN  مانند  ها تمیالگور  ریسا  از

کرده   یابیارز ابرقرار  ترک  نیاند.  داده   ،یبیمدل  برابر  در  مقاومت  بالا،  دقت  و    یهابا  نامتوازن، 

جهت    یها و مؤسسات مال بانک  یو قابل اتکا برا  یکاربرد  ییالگو  ها،یژگیدر انتخاب و  یریپذانعطاف 

 .آوردیفراهم م انیارزش مشتر لیتحل

 هوشمند یبندطبقه ،نیماش یریادگی ،یوزن یریگیرأ  ،یبانک انیارزش مشتر: هاکلیدواژه
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1

اخدر سال بانکدار  ر،یهای  قابل   یصنعت  تحول  ناششاهد  که  است  بوده  ادغام   یتوجهی  از 

 یبندی ارزش مشتردر طبقهویژه به ، ی اتیهای مختلف عملدر جنبه نیماش یریادگیهای کیتکن

ها بلکه به بانک  دهد،یم  شیرا افزا  یمشتر  لیادغام نه تنها دقت پروفا  ن یا.  ]1،2،3[بوده است

استراتژ  دهد یاجازه م ارائه خدمات کل   یابیبازار  یهایتا  اجرا کنند و  را  را بهبود   یهدفمند 

مح  بخشند. پو  یرقابت  طیدر  بانکدار  یا یو  طبقه  لیتحل  ،ییشناسا  ییتوانا  ،یصنعت    یبندو 

. کندیم  فا یها ابانک  یداریو پا  تیدر موفق  ی براساس ارزش آنها، نقش مهم  انیهوشمند مشتر

 یدر قالب وفادار  توانندیبانک دارند، بلکه م  یدر سودآور  ییتنها سهم بالا  هارزش ن  با  انیمشتر

  یریادگیراستا،    نیکنند. در ا  جادیسازمان ا  یبرا  یبلندمدت  یایمزا  ،یتعاملات مال  شیو افزا

عنوان    نیماش ابزارها  یکیبه  تجار  یدیکل  یاز  تحل  یدر هوش  امکان   یهاداده  لیو  بزرگ، 

 . ]4،5[را فراهم کرده است  انیمشتر  ی تراکنش  یهاپنهان در داده  یررفتا  یالگوها ییشناسا

انجام   1یبیترک  یهاتم یالگور  قیاز طر  یبندطبقه  یهابا هدف بهبود عملکرد مدل  یمطالعات مختلف

  ی را برا  Stacked Ensemble  یبی( مدل ترک2024و همکاران )  2گلال شده است. به عنوان مثال،  

پ  شیافزا ارائه  9/87به    یمشتر  زشیر  ینیبشیدقت  از   نای  دادند؛  درصد  استفاده  با  مدل 

رأ  یسازنهیبه با  همراه  شد  یریگیابرپارامترها  داده  چن   گر،ید  یپژوهش  در.  ]۶[توسعه 

  ی را بررس  یواقع  طیدر شرا  یبانک  انیمشتر  زشیر  ینیبشیپ   زی( ن2024و همکاران )  3شووفنگ 

مدل   که  دادند  نشان  و  م  Ensembleکردند  پ  تواندیچندکلاسه  شکل    ینیبشیعملکرد  به  را 

که   یبیمدل ترک  کی  ی( با معرف2022و همکاران )  4ائوی  ن،یهمچن  .]7[بهبود ببخشد  یتوجهقابل

 یاعتبار  یازدهیامت  یهادقت مدل  کند،ی م  بیترک  یزینو  یهاداده  ییرا با شناسا  یوزن  یریگی رأ

طور گسترده مورد مطالعه  به  یدر صنعت بانکدار  نیماش  یری ادگی  کاربرد  .]8[دادند  شیرا افزا

 یبه خوب  ی بانک  یهای ریگمی و تصم  انیارزش مشتر  یبندقرار گرفته است و نقش آن در طبقه 

  یهاتمیالگور  قیوام را از طر  انیمشتر  یبندطبقه  زی( ن2018)  5لیاثبات شده است. پژوهش  

تصادف  یکاوداده جنگل  پشت  ن یماشو    یمانند  و  6بان یبردار  از  استفاده  مختلف   یهایژگیبا 

 ی خدمات بانک  ی نیبشیپ  یهادر مدل  ن یماش  یریادگیبر نقش    ریاخ  مطالعات   کرده است.  یبررس

 
1 Hybrid 
2 Galal 

3 Chen Shuofeng 
4 Yao 
5 Li 

6 Support vector machines 

- SVMs 
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نسبت به خدمات    انیواکنش مشتر  ینیبشیپ  یبرا  توانندیها ممدل  نیاند که اکرده   انیو بتاکید  

  ی ر یگیرأ  سم یمکان  ن،یبر ا  علاوه  .]9[رندی تعاملات مورد استفاده قرار گ  یسازیو شخص  یبانک

مدل   یوزن برنامه  یهادادهبرای    ن،یماش  یریادگی  یهادر  در  )که    جیرا  یبانک  یهانامتوازن 

بس است  اریهستند(  شناخته شده  )  1دی وید  ل،یدل  نیهم  به  .]10[مؤثر  همکاران    ک ی(  2019و 

 ی بندهاطبقه   یهای به خروج  ی دهکه به کمک وزن   داده اندمقاوم توسعه    یریگم یچارچوب تصم

 .]11[کندیرا فراهم م  یتریو چندبعد  ترقیدق  یهاینیبشیمختلف، پ

 ان یمشتر  یو رفتار  یتراکنش  یهاداده  ریبا رشد چشمگ  یصنعت بانکدار  ر،یاخ  یهادر سال

صورت  ها بهداده  نیاند از اها هنوز نتوانستهاز بانک  یاریحال، بس  نیمواجه بوده است؛ با ا

که  دهد ینشان م )2022(2دلویت ی استفاده کنند. گزارش جهان  یارزش مشتر لیتحل یمؤثر برا

 ی های ریگمیدر تصم  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  شرفتهیپ  یهالتحلی   از  ها بانک  از  درصد  33تنها  

 ۶0از    ش یبه ب  یفناور  عیرقم در صنا  نی ا  کهی  در حال  رند،یگیبهره م   یمربوط به ارزش مشتر

نشان داده است که  )2021(3کینزی توسط مک  یامطالعه  گر،ید  ی. از سو]12[  رسدمی  درصد

مدل  که  ییهابانک براداده  یهااز  مشتر   یابیارز  یمحور  م  یارزش  طور  به  کنند،یاستفاده 

وجود    با  .]13[خود هستند    ی اتیدر درآمد خالص عمل  یدرصد  20تا   10  شیشاهد افزا  نیانگیم

  ای  یمشتر  زشیر  ینیبشیاغلب مطالعات متمرکز بر پ  ک،یدر حوزه آکادم  ،یاتیعمل  تیظرف  نیا

با  انیارزش مشتر میمستق یبندو کمتر به طبقه [6.14]اند بوده انیمشتر یوفادار یبندخوشه 

ها از از پژوهش  یادیبخش ز  ز،ین  ی اند. از منظر فنپرداخته  ی بانک  یواقع  یهااستفاده از داده

  ی ترفینامتوازن عملکرد ضع  یهااند که در مواجهه با دادهمنفرد استفاده کرده  یهاتم یالگور

علاوه ا  دارند.  مدل  یاریبس  ن،یبر  رأ  یبیترک  یهااز  م  ی ریگی از  بهره  به    برندیساده  و 

 ن، یهمچن  .]15[اند  بوده   توجهیب  پرپارامترهایاه  خودکار  میو تنظ  هیپا  یهاوزن مدل  یسازنهیبه

  ی ترجامع  یارهایمع  کهیبوده، درحال   4تمرکز اغلب بر صحت   زیها نعملکرد مدل   یابیدر ارز

دارند، کمتر    تینامتوازن اهم  یهادر مسائل با داده  ژهیوکه به  6بازخوانیو    51Fامتیاز    رینظ

 ی هامدل  ها، کبان  یاتیعمل  یاند که در فضا باعث شده  هایکاست  ن یاند. امورد توجه قرار گرفته 

  در  شوند.  یسازادهیپ  اطمینانو قابل   داریپا  ق،یصورت دقنتوانند به  یارزش مشتر  یبندطبقه 

 
1 Dawood 
2 Deloitte 

3 McKinsey 
4 Accuracy 

5 F1-score 
6 Recall 
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شکاف    کیها و  محور در بانکداده  یبیترک  یهااز مدل   یریگدر بهره  یشکاف کاربرد  کی  جه،ینت

نامتوازن وجود دارد.    یهاو مقاوم در برابر داده  شدهی سازنهیبه  یهامدل   یدر طراح  کیآکادم

ا کردن  پر  هدف  با  حاضر  مدلشکاف  نیپژوهش  پا  یبیترک  یها،  و    یوزن  یریگی رأ  هیبر 

مOptuna)  یزیب  یسازنهیبه ارائه  از    دهد ی(  استفاده  با   یسازمتوازن  یبرا  ADASYNکه 

 اریمیتصم  یهاستم یدر س  یسازادهیو قابل پ  قیدق  ییالگو  ،ید یکل  یهای ژگیها و انتخاب وکلاس

 .سازدیفراهم م  یبانک

 :در راستای تحقق این هدف، پژوهش حاضر به دنبال پاسخ به سؤالات زیر است

الگور  سهیدر مقا  یوزن  یریگی رأ  بر ی  مبتن  یشنهادیپ  یبیمدل ترک .1  یریادگی  یهاتم یبا 

 دهد؟یارائه م  ی بانک  انیارزش مشتر  یبنددر طبقه  یدقت و تعادل  زان یمنفرد، چه م  نیماش

از منظر    یترعملکرد مطلوب  کینرم و سخت، کدام  یری گی دو روش رأ  انیم  سهیدر مقا .2

 دهد؟یارائه م  F1  ازیو امت  ی،چون دقت، بازخوان  یابیارز  یارهایمع

 ینیبشینامتوازن و بهبود پ  یهاداده  یسازدر متوازن  ADASYN  کیاستفاده از تکن  ریتأث .3

 چگونه است؟  نییبا ارزش پا  انیمشتر

  فایها اارزش آن  ینیبش یدر پ  یشترینقش ب  انیمشتر  یو تراکنش  یرفتار  یهای ژگیکدام و .4

 کنند؟یم

 Logisticمانند    یسنت  یهاتم یبا الگور  سهیدر مقا  یبنداز نظر عملکرد طبقه  یشنهادیمدل پ .5

Regression  ،SVM    وKNN  دارد؟   ییهای چه برتر 

 پیشینه پژوهش  -2
بندی مشتریان بانکی با استفاده از به منظور بررسی جایگاه پژوهش حاضر در زمینه طبقه

یادگیری ماشین، جدولمدل ترکیبی  نظام  1  های  بر مهممروری  و مند  داخلی  ترین مطالعات 

انجامبین در سالالمللی  ارائه میشده  اخیر  نام های  درباره  اطلاعاتی  این جدول شامل  دهد. 

آمده و الگوریتم یا مدل ترکیبی مؤثر    دستنویسندگان، عنوان پژوهش، اهداف اصلی، نتایج به

تنها روند پیشرفت علمی در این حوزه روشن، بلکه  در هر مطالعه است. با مرور این مطالعات، نه

ساز طراحی مدل ترکیبی  که زمینه  شودموجود در تحقیقات پیشین نیز شناسایی می  شکاف

 .اندپیشنهادی در این تحقیق بوده
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 پیشینه پژوهش : 1جدول 

 منبع بهترین الگوریتم  نتیجه گیری  هدف  عنوان پژوهش نویسندگان 

  یخانرحسنیام

 و همکاران

(1403 ) 

ی  مبتن ی بیمدل ترک کیارائه 

  یبرا ینیماش  یریادگیبر 

مشترک   انیمشتر یبندطبقه

 مه یبانک و ب

عملکرد   ینیبشیپ

  بر دی جد انیمشتر

اساس رفتار  

با   یقبل انیمشتر

و  SVM استفاده از

 کیژنت تم یالگور

توانست با دقت   یبی مدل ترک

را   انیمشتر درصد97/99

کند؛   یبندطبقه ی درستبه

مدل   یبالا یی کارا دهندهنشان

 . است

بردار   نیماش

  م ی با تنظ بانیپشت

توسط   نهیبه

 کیژنت تم یالگور

]1۶[ 

حسینی و  

همکاران 

(1403 ) 

توسعه مدل ارتباط با  

  ت یبر مزیمبتن یمشتر

با استفاده از مدل   یرقابت

 یبندمارکوف و دسته
LRFM 

عوامل   ییشناسا

ارزش طول   مؤثر بر

و   یعمر مشتر

 یبندخوشه

بانک   انیمشتر

تجارت با مدل  

 ی بیترک

و  نیز یب یهااستفاده از مدل

 در کنار مدل نگ یچیمارکوف سوئ

LRFM  یبندتوانست دسته  

ارائه دهد و   انیاز مشتر یبمناس

حساب  مانند مانده یی هاشاخص 

  یو وفادار بلندمدت، تعداد تراکنش

 . کند ییرا شناسا

مدل مارکوف  

 + نگ یچیسوئ

LRFM 

]17[ 

و  ینجف

آخوندزاده 

 ینوقاب

(1403 ) 

در سطوح   ایپو یسازمدل

با   یمختلف ارزش مشتر

 یاستفاده از کاوش الگوها

 کلان  یهاداده یادنباله

رفتار   راتییتغ لیتحل

در   یبانک انیمشتر

طول زمان با  

کاوش  کردیرو

 الگوها 

 یاکاوش دنباله تم یالگور

PrefixSpan یبانی با حداقل پشت  

  شدهعیو پردازش توز درصد 20

 یالگوها ، توانستSpark بر بستر

وفادار، در   انیاز مشتر یداریمعن

 . استخراج کند یزشیحال رشد و ر

PrefixSpan + 

Spark 
]18[ 

و  یآقاخان

 یحسن

(1402 ) 

  بر انیمشتر  زشیر لیتحل

: یکاوداده کردیاساس رو

شامل   ی بیترک تم یالگور

 یزیو شبکه ب  م ی درخت تصم

رفتار   ینیبشیپ

با   انیمشتر زشیر

  بی استفاده از ترک

 یهاتم یالگور

 ن یماش یریادگی

   C5/0 م یدرخت تصم تم یالگور

  یزینسبت به شبکه ب یدقت بالاتر

  انیترمش  ینیب شیداشته و در پ

 . دارد یوفادار عملکرد بهتر

 م ی درخت تصم
C5/0 

]19[ 

سلطانی و 

همکاران 

(1402 ) 

  کپارچهی کردیرو کیارائه 

 یتقاضا ینیبشیپ یبرا

کاناله با استفاده از  همه

و   یزمان یسر یبندخوشه

 ی شبکه عصب

  ت یقطعکاهش عدم 

  یفروشدر خرده

  ق یکاناله از طرهمه

  دی رفتار خر لیتحل

  ی نیبشیو پ انیمشتر

 تقاضا  تر قیدق

  یسر یبندخوشه تمیالگور بیترک

 یو شبکه عصب DTW یزمان

NARX توجه  بهبود قابل  باعث

 . تقاضا شد   ینیبشیدقت پ

  ی شبکه عصب

با   یبازگشت

  یورود

NAR)زادبرون 

X) 

]20[ 
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 منبع بهترین الگوریتم  نتیجه گیری  هدف  عنوان پژوهش نویسندگان 

 1زو

(2024 ) 

 

 

 

بینی ریزش مشتریان  پیش

های یادگیری  بانکی با روش

 ماشین

تحلیل و مقایسه  

های مختلف الگوریتم 

یادگیری ماشین  

بینی  برای پیش

ریزش مشتریان و  

تأکید بر نقش حیاتی  

آن در مدیریت  

استراتژیک  

 .هاستبانک 

بینی  این پژوهش بر اهمیت پیش

دقیق ریزش مشتری تأکید دارد تا  

های درآمدی جلوگیری از زیان

دهد که اتخاذ  شود و نشان می

های مؤثر یادگیری  استراتژی

 .ماشین چقدر اهمیت دارد

چندین روش 

یادگیری ماشین  

مورد بررسی  

قرار گرفتند و  

نتایج نشان دادند  

که عملکرد آنها 

 .متغیر بوده است

 

 

]21[ 

شووفنگ و 

همکاران 

(2024 

یک رویکرد یادگیری تجمعی  

بینی  چندکلاسه برای پیش

های  ریزش مشتریان در بانک 

 تجاری

معرفی راهکارهای 

بینی چندکلاسه  پیش

با استفاده از  

 تجمعی هایروش 

بینی مؤثر  برای پیش

ریزش مشتری  

 .است

  یریبر کاربردپذ کردیرو نیا

در بهبود دقت   یتجمع یهاروش 

  دیتأک  یمشتر زشیر ینیبشیپ

  م ی تنظ یاگونهها را بهدارد و مدل

طبقات خاص    یکه برا کندیم

 باشند.  نهیبه انیمشتر

استفاده از  

های  استراتژی

بینی  تجمعی، پیش

ریزش مشتری را  

  طوربه 

توجهی ارتقاء  قابل

 .داده است

]7[ 

 2سیو کر هی

(2024 ) 

 
 

  یبندطبقه تمیالگور ک ی

  ینیبش یپ ینوآورانه برا

مدل   هیبر پا یمشتر زشیر

 Ensemble-Fusion یبیترک

مدل   کیتوسعه 

-Ensemble یبیترک

Fusion بیبا ترک  

  تم یچند الگور

  نیماش یریادگی

  ینیبشیپ یبرا

 یمشتر زشیر

دقت،  Ensemble-Fusionمدل 

AUC از یو امت F1 نسبت   یبالاتر

دست  مرجع به تم یالگور 17به 

 .آورد

  بیترک

 یهاتم یالگور

مختلف در قالب  

  یبی مدل ترک
Ensemble-

Fusion 

]22[ 

گالال و 

 همکاران

(2024 ) 

  زشیر ی نیبشیپ شیافزا

  تالی جید یدر بانکدار یمشتر

با استفاده از فراآموزان 

 ی بیترک

  ی نیبشیبهبود دقت پ

با استفاده از   زشیر

 جمعی یریادگی

به   یریگیانباشته شدن با گروه را

را   ROC_AUCتوجهی طور قابل

 بخشد. می بهبود  درصد9/87به 

انباشته +   جمعی

  هیپا رندگانیادگی

 شده  نهیبه

 

]۶[ 

 
1 Zhu 2 He and Chris 
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 منبع بهترین الگوریتم  نتیجه گیری  هدف  عنوان پژوهش نویسندگان 

گالال و 

همکاران 

 ( ب2024)

  یمهندس  ییکارا شیافزا

  یبرا نیماش یریادگی

جوانان در   یوفادار ینیبشیپ

 تال یجید یبانکدار

  یوفادار ینیبشیپ

  یجوان برا انیمشتر

 یاز استراتژ تیحما

 تال یجید یبانکدار

 

  یبیبا استفاده از مدل ترک

 Stackedشده )انباشته

Ensembleیوزن یریگی( با رأ،  

 . م ی افتیدست  درصد  88/ 9به دقت 

 

Stacking 

Ensemble + 

KNN  ،
Random 

Forest ،

AdaBoost  ،
Gradient 

Boosting 

 

]23[ 

محمد و  

 همکاران

(2023 ) 

های  ارزیابی الگوریتم 

بینی  یادگیری ماشین در پیش

 بهترین مشتریان بانک

شناسایی و  

بندی مشتریان  بخش

با ارزش بالا با  

استفاده از  

های یادگیری تکنیک 

 ماشین

  ی جنگل تصادف یهاتم یالگور

(Random Forestو ماش )نی 

 نی( بهتر SVM) بانیبردار پشت

 انیمشتر  یبندعملکرد را در طبقه

 . اساس ارزش آنها ارائه دادندبر

  ،یجنگل تصادف

بردار   نیماش

 بان یپشت

]24[ 

و همکاران  ائوی

(2022 ) 

مدل نوآورانه هیبریدی  

امتیازدهی اعتباری با  

تشخیص نویز مبتنی بر  

 استکینگ و تخصیص وزن

  یازدهیبهبود امت

 Credit) یاعتبار

Scoringقی( از طر  

  یهاحذف داده

و استفاده از   یزینو

 ی بیترک یریگی رأ

همراه با مدل   یوزن یریگی رأ

  شی( باعث افزاStacking) یبیترک

 . شد  ینیبشیدقت پ

 یوزن یریگی رأ

+   نگ ی+ استک

 زیکردن نو لتریف

]8[ 

و همکاران  ائوی

(2022 ) 

مدل ترکیبی با انتخاب ویژگی  

 شده گیری تقویتو رأی 

بهبود امتیازدهی  

از طریق   اعتباری

ترکیب انتخاب  

 گیریویژگی و رأی 

شده با استفاده از  گیری تقویترأی 

شده توسط  های انتخابویژگی

عملکردی قدرتمند   الگوریتم ژنتیک 

 .و مقاوم نشان داد

 یریگی رأ

+  شده تیتقو

 کیژنت تم یالگور

 

 

]25[ 

و  1ژانگ

همکاران 

(2021 ) 

های پرت  شناسایی داده

گیری برای  بر رأی مبتنی

 امتیازدهی اعتباری

افزایش دقت  

بینی با کاهش  پیش

سازی  نویز و متعادل

 ها داده

گیری شده با رأیمدل تقویت

های  عملکرد بهتری نسبت به مدل

 .داشت  Ensemble کلاسیک 

Stacking + 

Voting + 

Bagging 
]2۶[ 

 

 
1 Zhang 
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 ی ریادگی  یهاتمیاستفاده از الگور  ندهیدهنده رشد فزانشان  یو خارج  یداخل  نیشیمطالعات پ

  نیا  یانتقاد  یحال، بررسنی هستند. با ا  یبانک  انیمشتر  یبندو طبقه   لیدر حوزه تحل  نیماش

ب  ی ها حاکپژوهش  پ  ا یآنها    شتریاز آن است که   اند داشتهتمرکز    یمشتر  زشیر  ی نیبشیبر 

از   ی. تعداد معدود]17،18[اند پرداخته  انیمشتر  یو وفادار  ی رفتار  یبندبه خوشه  ا ی،  ]7،23[

اساس بر  یکبان  انیهوشمند ارزش مشتر  یبندطبقه  یعنی  ق،یتحق  ن یا  یها به مسئله اصلپژوهش 

رو  یواقع  ی تراکنش  یهاداده رأی  مبتن  یبیترک  کردیبا  مستقبه  ،یوزن  ی ریگیبر    م یصورت 

اند: دچار بوده  ریز  یهات یاز محدود  یکیبه    یقبل  قاتی تحق  شتریب  زین  یکیمنظر تکن  از  اند.پرداخته 

استفاده از   ای   نه،یبه  یهایژگ یبه انتخاب و  یتوجهی، ب  1نامتوازن   یهامناسب داده  تیریعدم مد

  وان. به عنپرپارامترهایهای خودکارسازنهیو به  یریگی وزن رأ  میبدون تنظ  یبیترک  یهامدل

  کردیاند، اما رواستفاده کرده  stacking  یهامدل  ایساده    یریگیمطالعات صرفاً از رأ   یمثال، برخ

گرفته    دهیناد  Optunaمانند   یسازنهیبه  یهاتمیبا استفاده از الگور  هیپا  یهامدل  قیدق  یدهوزن 

 ار یاساس معها صرفاً بر مدل  یابیارز  ها،پژوهش از    یاریدر بس  ن،ی. همچن]25،2۶[شده است

  ی بررس  بازخوانیو    2دقت ،  1F   امتیاز  رینظ  یترجامع  یارهای«  صورت گرفته و معصحت»

 اند. نشده

در این میان، سهم اصلی پژوهش حاضر طراحی و ارزیابی یک چارچوب کامل و دقیق برای  

 : بندی ارزش مشتریان بانکی است که سه نوآوری کلیدی داردطبقه 

از   .1 همزمان  به  ۶استفاده  ماشین  یادگیری  قدرتمند  مدلالگوریتم  در عنوان  پایه  های 

 ترکیب؛ 

 و   ؛Optuna سازی بیزی توسط اساس بهینهگیری سخت و نرم برهای رأی تنظیم وزن .2

و انتخاب ویژگی هدفمند   ADASYN های نامتوازن با استفاده از تکنیکمدیریت دقیق داده .3

 . Random Forest با الگوریتم

دهد که هم های فنی و کاربردی موجود، مدلی ارائه میدر مجموع، این تحقیق با پاسخ به شکاف

بانک برای  عملیاتی  کارایی  در  هم  و  الگوریتمی  عملکرد  قابلدر  توسعه ها  و  استاتکا   .پذیر 

با   جامع  مقایسه  با  مدل   1۶همچنین،  که  است  داده  نشان  رایج،  ماشین  یادگیری  الگوریتم 

 
1 class imbalance 2 Precision 
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های چندگانه برتری محسوسی دارد، که در مطالعات پیشین کمتر  پیشنهادی از منظر ارزیابی

 .صورت کمی و تطبیقی گزارش شده استبه

 پژوهش  شناسی روش  -3
است؛ چراکه با استفاده   ییگرااثبات  کردیبر رو  یپژوهش حاضر از منظر فلسفه پژوهش، مبتن

قابل تعم  یآمار  یهالیو تحل  یعدد  ی هااز داده  انیم  ریو تکرارپذ  میبه دنبال کشف روابط 

از حرهاستیمتغ ق  قیتحق  نیا  کرد،یرو  ثی.  نوع  پا  یاسیاز  بر  و  پ  هاهینظر  هیبوده   نه یشیو 

 ی هاها را با دادهخود را توسعه داده و آن  ی شنهادیو ساختار مدل پ  هاهیموجود، فرض  یمطالعات

بر  یمبتن ی کم یسازپژوهش، مدل نیکاررفته در ابه یآزموده است. راهبرد اصل یبانک یواقع

 ی هاها با مدلآن  جینتا  سهی و مقا  یبیترک  یهامدل  یاجرا  قیاست که از طر  نیماش  یریادگی

  رد؛ یگیقرار م  یکم  یروشاز منظر انتخاب، در دسته تک  قیتحق   روشمنفرد انجام شده است.

 ی عدد  ی هاداده  ی بر مبنا  ج، ینتا  ل یداده تا تحل  یآورمعنا که تمام مراحل پژوهش، از جمع  نیابه

روش  الگور  یآمار  یهاو  زمان  یتم یو  افق  است.  شده  مقطع  یانجام  ز  یپژوهش    رایاست، 

  ی ( مورد بررسسالهکیمشخص )  یبازه زمان  کیتنها در    یبانک   انیمربوط به مشتر  یهاداده

است؛   یمتک  هیثانو  یهاحاضر به داده  قیداده، تحق  یاز نظر نحوه گردآور  تاً،یاند. نهاقرار گرفته 

داده  یاگونه به تراکنش  یهاکه  به  مربوط  پا  ان، یمشتر  یهاخام  بانک   یاطلاعات  گاه یاز 

آمادهانتخاب از  پس  و  شده  استخراج  قرار    یسازمدل  یبرا  ،یسازشده  استفاده  مورد 

آنها   یبانک است که اطلاعات حساب بانک  یمشتر  2000پژوهش شامل    یاند.جامعه آمارگرفته 

  انینمونه مربوط به مشتر  1397مجموعه،    نیشده است. در ا  یگردآور   سالهکی  یاازهدر ب

)کلاس و  1  باارزش  مشتر  ۶03(  به  مربوط  که  صفر )کلاس    ارزشی ب  انینمونه  ثبت شده   )

مربوط به    یژگیو  14  ،یهر مشتر  ی . براباشدیها مکلاس  نیمعنادار ب  توازنعدمدهنده  نشان

گام نخست،   در  آمده است.  2بوده که خلاصه آنها در جدول    جودمو  یها و رفتار مالتراکنش

استفاده شد و سپس با کمک    یهمبستگ  سیو مرتبط، از ماتر  یتکرار  یهای ژگیحذف و  یبرا

. (]15[محاسبه شد  های ژگیو   تیاهم  زانی، مOptunaتوسط    شدهنهیبه  Random Forest  تمیالگور

. پس از آن، دیمدل انتخاب گرد  یینها  یعنوان ورودبه  ی،دیکل  یژگیو  8  ند، یفرآ  ن یا  جهیدر نت

 ی سازنرمال StandardScalerبا   های ژگیو ،یعدد ریمقاد یترازدقت مدل و هم شیافزا نظورمبه

 جاد یا  یبرا  ADASYN  یقیتطب  یسازها، از روش نمونهتوجه به نامتوازن بودن کلاس  با  شدند.
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شد.   استفاده  تول  ADASYNتعادل  اقل  یبرا  یمصنوع  یهانمونه  دیبا    ان ی)مشتر  تیکلاس 

گروه را   ن یا  ییها منجر شد و عملکرد مدل در شناسادر داده  یترمتوازن   عی( به توزارزشیب

،  Random Forest  ،Gradient Boostingقدرتمند شامل    تمیالگور  شش ادامه،    در  .]27[دیبهبود بخش

XGBoost  ،LightGBM  ،CatBoost    وExtra Trees   مدلبه قرار    هیپا  یها عنوان  استفاده  مورد 

  ب یشدند و سپس ترک  یسازنهیبه  Optunaصورت مجزا با  ها بهمدل  نیا  یپرپارامترهایها  گرفتند. 

انجام شد. وزن مشارکت    2نرم  یریگی و رأ  1سخت   یریگی رأ  یآنها با استفاده از دو استراتژ

  یترمؤثرتر نقش پررنگ  یهاشد تا مدل  م یتنظ  ق یطور جداگانه و دقبه  زین  یریگیهر مدل در رأ

خروج باشند.  یدر  ترک   قیدق  یابیارز  یبرا  داشته  مدل  اعتبارسنج  ،یبیعملکرد  روش    یاز 

. دیاستفاده گرد  1F  ازیو امتی خوانبازشامل صحت، دقت،    یابیشاخص ارز  4و    ییتاپنج  3متقاطع

قرار    سهیمقا  وردم  زین  نیماش  یریادگیپرکاربرد    تمیالگور  1۶با    یبیعملکرد مدل ترک  ان،یدر پا

از سؤالات   کیبه هر    یدهپاسخ  یو چگونگ  قیتحق  یمنظور درک بهتر ساختار اجرابه  گرفت.

اند. شده  م یگام ترسبهصورت گامبه  انی مراحل مختلف پژوهش از ابتدا تا پا  1پژوهش، در شکل  

  انیب  نیمورد استفاده مشخص شده و همچن  یبا ابزارها  قینمودار، هر مرحله از تحق   نیدر ا

تا   کند یکمک م  کردیرو  ن ی. ادهدیپاسخ م  قیاز سؤالات تحق  کی به کدام  رحلهشده است که هر م

 شود.  نییصورت شفاف و منسجم تبپژوهش به  یو اهداف اصل  قیتحق  یاجزا  انیم  یمنطق  وندیپ
 

 های مجموعه داده: اطلاعات مربوط به ویژگی2جدول 

 حات یتوض ویژگی   نوع ی ژگینام و

 نداشته است  یتراکنش یکه مشتر یی تعداد روزها نیآخر یعدد تاخر نیآخر

 نداشته است  یتراکنش یکه مشتر ییتعداد روزها نیشتریب یعدد تاخر  حداکثر

 نداشته است  یتراکنش  یکه مشتر ییتعداد روزها نیکمتر یعدد تاخر نیکمتر

 یتعداد دفعات مراجعه به بانک توسط مشتر یعدد دفعات مراجعه  تعداد 

 یمشتر یهایزیجمع کل مبلغ وار یعدد ها یزیکل وار جمع

 ی مشتر یهایزیتعداد کل وار یعدد ها یزیکل وار تعداد 

 یمشتر یهاجمع کل مبلغ برداشت یعدد ها کل برداشت جمع

 ی مشتر یهاتعداد کل برداشت یعدد ها کل برداشت تعداد 

 یمانده حساب مشتر نیکمتر یعدد مانده  نیکمتر

 
1 Hard Voting 2 Soft Voting 3 Cross-Validation 
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 حات یتوض ویژگی   نوع ی ژگینام و

 ی مانده حساب مشتر نیشتریب یعدد مانده  نیشتریب

 استفاده کرده است  یکه مشتر یتعداد کل خدمات یعدد کل خدمات  تعداد 

 یمشتر یرحضوریغ یهاکل تراکنش یعدد یرحضوریغ یهاتراکنش کل

 یمانده حساب مشتر نیآخر یعدد مانده نیآخر

 (ارزشیب  صفربا ارزش و   1) یارزش مشتر ینریبا یمشتر ارزش
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قیپاسخ به سؤالات تحق  یمورد استفاده برا   یپژوهش و ابزارها  ی. نمودار مراحل اجرا1شکل  
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 ها پردازش دادهپیش  -1-3

  یسازو مدل  لیتحل  یها براداده  یسازدر آماده  یو فن  یدیاز مراحل کل  ی کیها  داده  پردازششیپ

  نیماش  یریادگی  یهاتم یها جهت استفاده در الگورو ساختار داده  ت یفیاست که هدف آن، بهبود ک

اباشدیم نامرتبط  ی هاداده  ینیگزیجا  ا یشامل اصلاح، حذف    ندیفرآ  ن ی.  نامعتبر،   ا ی  ،ناقص، 

. هاستی ژگی و  یو بازطراح  یعدد  ریبه مقاد  یمتن  یهاداده  لی و در صورت لزوم، تبد  یتکرار

داده    یمقدار  نیحذف نشده و همچن  یاداده  چیها نشان داد که هداده  یپژوهش، بررس  نیدر ا

با حجم    سهیاندک و در مقا  اریبس  زیپرت ن  یهادر مجموعه وجود نداشته است. داده  یتکرار

داده بوده  قابلها  کل  گام  گرید  یکیاند.  اغماض  پ  ج یرا  یهااز  مرحله   پردازش، شیدر 

  یرهایمتغ  ریمحدوده مقاد  ی ترازسازمنظور همبه  یسازاسیاست. مق  های ژگیو  یسازاسیمق

م  یورود بهتا عملکرد مدل  شودیانجام  ا  ترنهی ها  در  با   یعدد  یهای ژگیو  ق،یتحق  نیگردد. 

در    scikit-learnاز کتابخانه    StandardScalerشدند.    یبنداسیمق  StandardScalerاستفاده از روش  

برابر صفر و    یژگیهر و  نی انگیکه م  کندیم  لیتبدای  گونه بهها را  و داده  بردیبهره م  تونیپا

مع برابر    اریانحراف  ا  ]28[باشد  ک یآن  م  یاستانداردساز  ن ی.    ریمقاد  عیتوز  شودیموجب 

داشته    یترقیعملکرد دق  هاتمی و الگور  ردیقرار گ   یژگیو  یدر فضا  یبه شکل متعادل  های ژگیو

 باشند.

 ها یژگیو نیترانتخاب مهم -2-3

 ی و هدفمند برا  یامرحله  ندیفرآ  کی  ،ینیبشیمؤثر در پ  یدیکل  یهایژگیو  ییمنظور شناسابه

و بررس  هایژگیانتخاب  جهت  نخست،  گام  در  شد.  از    رها،یمتغ  نیب  یوابستگ  زانیم  یاجرا 

گرد  یهمبستگ  سیماتر اصلدی استفاده  هدف  تشخ  نیا  ی.  که    ییهای ژگیو  صیمرحله،  بود 

مدل    اریرا در اخت  یمشابه  یاطلاعات  یدارند و ممکن است محتوا  گریکدی  ابالا ب  اریبس  یهمبستگ

 ها ی ژگیو  نیجهت محاسبه روابط ب  رسونیپ  یهمبستگ  بیمنظور، از ضر  نیا  یقرار دهند. برا

درصد بودند،   80بالاتر از    ی همبستگ  یکه دارا  ییهای ژگیآن دسته از و.  ]29[بهره گرفته شد

از نقشه    یینما  2  بالقوه در نظر گرفته شدند. شکل  یخطهم  یرادا  ای  یتکرار  یهای ژگیعنوان وبه

وضوح قابل مشاهده به  هایژگیو  نیکه در آن شدت ارتباط ب  دهد یرا ارائه م  یهمبستگ  ییگرما

 است.
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 ی بانک انیمختلف مشتر  یهایژگیو  یهمبستگ یینقشه گرما. 2شکل 

 

  Random Forest  تمیبر الگوری  مبتن  های ژگی و  تیاز روش اهم  ،یی نها  یهای ژگیانتخاب و  یبرا

شدند تا دقت مدل و   یسازنهیبه  Optuna  کیبا تکن  تمیالگور  ن یا  ی. پارامترها]30[ استفاده شد

تا   کندی را محاسبه م  یژگیو   ره  تیمقدار اهم  تمیالگور  نیا  . ابدیبهبود    یژگیانتخاب و  ندیفرآ

نقش دارد.    ینیبشیمدل و بهبود عملکرد پ  یتا چه حد در کاهش خطا  ری مشخص شود هر متغ

 ی های ژگیکه ویداشتند در مدل حفظ شدند، درحال  یشتریب  تیکه اهم  ییهایژگیاساس، و  بر این

را در   هایژگیو  یبنس  تیاهم  3کمتر حذف شدند. نمودار شکل    تیاهم  یبالا ول  یهمبستگ  یدارا

 Random  تمیالگور  یاساس خروجبر  ریمقاد  نیا دهد؛یبانک نشان م  ان یارزش مشتر  ینیبشیپ

Forest  اند. محاسبه شده  شدهیسازنهیبه 
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 ی جنگل تصادف تمیاساس الگوربر هایژگیو  تیاهم. 3شکل 

انتخاب شدند که   رهایمتغ  نی مهم شد که به عنوان موثرتر  ریمتغ  8  انتخابمنجر به    ندیفرآ  نیا

 ها، ی زیخر، تعداد دفعات مراجعه، جمع کل وارأ ت  نیخر، کمترأخر، حداکثر ت أت  نیعبارتند از: آخر

با استفاده   یی. مدل نهای رحضوریغ  یهاها، تعداد کل خدمات، و کل تراکنشتعداد کل برداشت

و    دیمف  داده   کیداده شده آموزش داده شد، که در آن، با استفاده از    یبیترک  کردیرو  کیاز  

 ی برا  یژگیو  تیاهم  یابیو ارز  یهمبستگ  ل یرا با استفاده از تحل  یمهم  یژگیو  ن یچن  ،یتکرار ریغ

از دقت   یمدل کوچکتر با سطح بالاتر  کیانتخاب هوشمند منجر به    نی. اکندیم  بیانجام ترک

 کرد.   یریجلوگ  هایژگیبودن و  خطیِهماز    یناش  شکلشد و از بروز هرگونه م  ینیبشیپ

  نامتعادل یهاداده تیریمد -3-3

مربوط    یهانمونه  به طوری کهپژوهش بود؛    ن یا  ی اصل  یهااز چالش  یکیها  توازن در دادهعدم

عدم  ن ی( بودند. ا1باارزش )کلاس   ان یمراتب کمتر از مشتر( به0)کلاس  ارزشیب انیبه مشتر

مشکل، از روش    نیرفع ا  ی. براشودیم  تیکلاس اقل  یی تعادل باعث کاهش دقت مدل در شناسا
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تولکه    ( استفاده شدADASYN)  یقیتطب  یمصنوع  یریگنمونه  ی برا  یمصنوع  یهاداده  دی با 

اقل بهداده  ت،یکلاس  را  مها  متوازن  هوشمند  برخلاف  کندی طور   .SMOTEا بر    نی،  روش 

 نییتراکم پا  یدارا  ای  میبه مرز تصم  کیکه نزد  یموارد  یعنی تر تمرکز دارد؛  سخت  یهانمونه

در ادامه، مراحل   [.31ها داشته باشد ]نمونه  نیا  ییدر شناسا  یبهتر  دهستند، تا مدل عملکر

 ارائه شده است.   یلیصورت تفص به  ADASYN  یاجرا

 هاتعادل کلاس محاسبه نسبت عدم .1

محاسبه    min(N(  تیو کلاس اقل  N)maj(تیمربوط به کلاس اکثر  یهادر گام نخست، تعداد نمونه

  انی( مdتعادل )ها، نسبت عدمتوازن در دادهشدت عدم  یریگاندازه  ی. پس از آن، براگرددیم

 . شودیم  فی تعر  ریصورت زدو کلاس به  نیا

𝑑 =
𝑁𝑚𝑎𝑗 − 𝑁𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑚𝑖𝑛
 

 

 ت ی کلاس اقل یهانمونه یمحاسبه سخت .2

شعاع    کیدر    تیآن از کلاس اکثر  گانیتعداد همسا  ت،یمتعلق به کلاس اقل  ixهر نمونه    یبرا

. در ادامه، شودیم  نیی( تعهاهیهمسا  نیترک ینزد-k  تمیمشخص )که معمولاً با استفاده از الگور

  ر یصورت زبه  تیاکثر  گانی اساس نسبت همسابر  ir  نمونه  یبند طبقه  یسخت  ای  یدشوار  زانیم

 . گرددیمحاسبه م

𝑟𝑖 =
𝑥𝑖 تعداد همسایگان کلاس اکثریت برای 

𝑘
 

 هاوزن یسازنرمال .3

  iG شود. 1ها برابر تا مجموع وزن شودیم یسازنرمال تیهر نمونه از کلاس اقل یبرا irوزن 

 : شودیانجام م  ریکار به صورت ز  نی ااست.    ixشده نمونه  وزن نرمال

𝐺𝑖 =
𝑟𝑖

∑ 𝑟𝑗

𝑁𝑚𝑖𝑛

𝑗=1

 

 ی مصنوع یهانمونه  دیتول .4

 د یآن تول  گانیهمسا  نیترکی و نزد  ی نقاط اصل  یخط  بیبا استفاده از ترک  یمصنوع  یهانمونه

  ی کی  nnxکه در آن    شودیم  جاد یا  ریبا فرمول ز  newxی  نمونه مصنوع،  ix  هر نمونه  ی. براشوندیم
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را    یمصنوع  یهاکه تنوع نمونه  1و    0  نیب  یمقدار تصادف  کی   λو    ixن  گایهمسا  نیترکیاز نزد

 .کندیم  نیتضم
 

𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝜆(𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑖) 
 

 شده دی تول یمصنوع یهاتعداد نمونه  .5

کل با  یمصنوع  یهانمونه  یمقدار  نماد  دیتول  دیکه  با  م  شینما  G  شوند،  و طبق   شود یداده 

 ن یب  ییتوازن نها  زان یم  کنندهنییتع  β  رابطه، پارامتر  نی. در اگرددیمشخص محاسبه م  یارابطه

 . شودیانتخاب م  1تا    0  نیب  یاهاست که معمولاً مقدار آن در بازهکلاس
 

𝐺 = (𝑁𝑚𝑎𝑗 − 𝑁𝑚𝑖𝑛) × 𝛽 
 

  ارزش یب  یمشتر  ۶03( و  1باارزش )کلاس    یمشتر  1397مجموعه داده شامل    ه،یدر حالت اول

نشان0)کلاس   که  بود  عدم(  قابل  دهنده  برچسبتعادل  در  روش توجه  اعمال  با  هاست. 

ADASYNها با داده  یبعدسه  ی نما  4. شکل  افتی   شیافزا  1355به    0کلاس    ی ها، تعداد نمونه

 ی سمت چپ، تراکم بالا  ری. در تصودهدینشان م  یسازو بعد از متوازن   لرا قب  PCAاستفاده از  

سمت    ری )تصو  ADASYNپس از    کهیمشهود است، در حال  0محدود کلاس    یو پراکندگ  1کلاس  

امر به آموزش    نیا.  تر استها شفاف کلاس  نیتر شده و مرز بها متعادلنمونه   عیراست(، توز

 .کندیمکمک    یبندطبقه  یهابهتر مدل

 
 ADASYNبا   ی سازقبل و بعد از متوازن PCAها با داده ی بعدسه ش ینما . 4شکل 
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صورت    یمسئله و شواهد تجرب  یازهاین  یها و ابزارها بر مبناپژوهش، انتخاب روش  نیدر ا

 د یاستفاده شد که با تول  ADASYNها، از روش  توازن داده  حل مشکل عدم   یگرفته است. برا

 یی در شناسا  SMOTEمانند    ییهانسبت به روش  یعملکرد بهتر  ، یقیتطب  یمصنوع  یهانمونه

کار گرفته    به   Random Forest  تمیالگور  ها،ی ژگی. در مرحله انتخاب وددار  تیاقل  یهاکلاس

 ی برا.کندیم  یی را شناسا  یبندمؤثر بر طبقه  یدیکل  یهای ژگیو  رها، یمتغ  ت یاهم  یابیشد که با ارز

مدل دقت  افزابهبود  و  الگور  ،یداریپا   شیها  شش  شامل   نیماش  یریادگی  تمیاز  قدرتمند 

Random Forest  ،XGBoost  ،LightGBM  ،CatBoost  ،Gradient Boosting    وExtra 

Trees  و دقت بالا عملکرد    زیمقاومت در برابر نو  لیدلبه  ی بهره گرفته شد که در مسائل بانک

سخت و نرم انجام شد تا نقاط    یریگی ها با دو روش رأمدل  نیا  بیدارند. ترک  یاشدهاثبات

آن  تجمقوت  به   عیها  تنظشود.  و    نهیبه  میمنظور  مدل  هر  الگور  پرپارامترها،یهاوزن    تم یاز 

Optuna  نی. همچنبخشدیمدل را بهبود م  ییدقت نها  ،یزیب  یسازنهیکه با به  دیاستفاده گرد  

هم  StandardScalerابزار    ها،یژگیو  یاستانداردساز  یبرا تا  شد   اس یمق  یترازانتخاب 

شده انتخاب یهاابزارها و روش  ن،یبنابراگردد. نهیبه هاتمیحفظ شود و عملکرد الگور رهایمتغ

 اتیمطالعات معتبر و تجرب هی دارند، بلکه بر پا یهمخوان قیها و هدف تحقداده عت یتنها با طبنه

 اند. انتخاب شده یبانک  یهاداده  لیدر حوزه تحل  نیشیموفق پ

 یریگیبر را یمبتن یجمع  یریادگیبا روش  یسازمدل -4-3

 یبیمدل ترک  کیبا هدف ساخت    ،یوزن  یبر رأ  ی مبتن  یجمع  یریادگی  کردیاز رو  مطالعه  نیدر ا

استفاده شده   یریگمیتصم  ی بانک و کاهش خطاها  انیارزش مشتر  ینیبشیپ  یبرا  قیدق  اریبس

 Randomقدرتمند مانند    اریبس  ینیماش  یریادگی  تمیالگور  ششاز    یبیمدل ترک  نیا  یاست. برا

Forest  ،Gradient Boosting  ،XGBoost  ،LightGBM  ،CatBoost    وExtra Trees  های به عنوان مدل

الگور  هیپا شد.  بهانتخاب  یهاتمیاستفاده  طبقه  یبرتر  لیدلشده  مسائل  در   ییتوانا  ،یبنددر 

مورد استفاده قرار    زیدر برابر نو  ی مقاومت نسب نیها و همچندر داده  دهیچیروابط پ  یی شناسا

اگرفته  گز  هایژگیو  نیاند.  به  را  برا  ییهانهیآنها  مدل  یمناسب  در  و    یبیترک  ی هااستفاده 

ساخت  یهاداده الگوکندیم  لی تبد  ده یچیپ  اربا  تصادف  تمیر.  مجموعهبر  یجنگل  از اساس  ای 

درختان مختلف،   نیاز ا  جینتا  بیدرختان مختلف و ترک  یتصادف  دیاست که با تول  میدرختان تصم

  ک ی  Gradient Boostingدهد.  می  شیرا افزا  ریز  ینیب  شیپ  یدار یرا کاهش داده و پا  انسیوار
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 ی دهد و با مدل بعدمی  زشآمو  یرا به صورت متوال  فیهای ضعاست، مدل  یشیروش افزا

  ی سازادهیرا پ  تیتقو  دهیاست که ا  یتمیالگور  Gradient Boostingکند.  می   حیخود خطاها را تصح

شده است تا  یسازنهیبه یسازو منظم یسازیهرس، مواز ی هاکیو با استفاده از تکن کندیم

داشته باشد.   استاندارد   انیگراد  تیتقو  تمینسبت به الگور  یترعیسر  نیدقت بهتر و زمان تمر

 Leaf-wise  بیبه ترت  LightGBMتر، در  مصرف تر و کمع یگیری سرهای تصمیمساخت درخت 

  ژهیاست که به طور و  یتمیالگور  Catboost  ،یهای دسته اداده  ی( است. براLevel-wise  ی)به جا

ندارد.    One Hot Encodingپردازش مانند  به پیش   یازیشده است و ن  یکار با آن طراح  یبرا

  Random Forestاز    یو تصادف  عیسر  نیگزینسخه جا  کی  Extra Trees  تمیالگور  ن، یعلاوه بر ا

ای از دارد. استفاده از مجموعه نویزپرت و پر  یهادر مورد داده یخوب ج یاست که دوباره نتا

جنگل  ل به مد ج ینتا یداریو بهبود پا انسیدر کاهش وار ینقش مهم ، یتصادف میدرختان تصم

ا  یتصادف است.  افزا  نیداده  ساختار  لطف  تقو  یهاتمیالگور  یشیبه  مانند   کنندهتیخانواده 

Gradient Boost  ،XG Boost  ،Cat Boost    وLightGBMداد، که   شیمدل را افزا  ینیبش ی، قدرت پ

 ک ی  ن به عنوا  Extra Trees  ن،ی . علاوه بر ادیکن  نهی آنها را به  یتا خطاها   دهد یاجازه م  نیهمچن

به مجموعه مدل اضافه شد. گردش کار   زیپرت و نو  یزهایمقاوم در برابر نو  عیروش سر

 ت.نشان داده شده اس   5در شکل    یریگ  یبر رأیبندی کننده مبتنطبقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگیبر رأ  یبند مبتنطبقه  یکار انیجر . 5شکل 
 

بهتر  یابیدست  یبرا هر    نیبه  الگور  کیعملکرد  توسط    پرپارامترهایهایسازنهیبه  ها،تم یاز 

 ی سازنهی به  یچارچوب قدرتمند و منعطف برا  ک ی  این الگوریتم،صورت گرفت.    Optuna  تمیالگور
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بر   نیماش  یریادگی  یها مدل  یپرپارامترهایها  خودکار که    ی جستجو   کردیرو  یمبنا  است 

ا]32[  کندیعمل م  یزیب  یسازنهیو به  یریگبر نمونهیمبتن به صورت هوشمند    تمیالگور  ن ی. 

نتا  پرپارامترهایهای جستجو  یفضا به  با توجه  از ارزدستبه  جیرا کاوش کرده و    یابیآمده 

ابتدا با   Optuna  گر،ی. به عبارت دکندیم  ییپارامترها را شناسا  بیترک  نیبهتر  جیمدل، به تدر

  یهاشده از آزمونشروع کرده و سپس براساس اطلاعات کسب  پرپارامترهایهایتصادف  ریمقاد

ام  ،یقبل برا  یتردوارکنندهینقاط  م  یابیارز  یرا  اکندیانتخاب  تا    نی.    نیبهتر  افتنیروند 

. استفاده کندیم  دا یخطا شود ادامه پ  نیدقت و کمتر  نیشتریکه منجر به ب  پرپارامترهایهاماتیتنظ

شود و    میحالت ممکن تنظ  نیترق یبه دق  تمیپژوهش باعث شد تا هر الگور  نیدر ا  Optunaاز  

پس از    .ابدی  شیافزا  یریبه طور چشمگ  ییمدل نها  جهیمنفرد و در نت  یهامدل  ینیبشیپ  ییتوانا

. ندشد  یسازادهیسخت پ  یر یگی نرم و رأ  یریگیشامل رأ  یوزن   یریگی مرحله، دو نوع رأ  نیا

  جه یو نت  کندیم  ینیبشیپ  یکلاس مشخص را به عنوان خروج  کیسخت، هر مدل    یریگی در رأ

ببر  یینها م  یرأ  نیشتریاساس  رأ]33[  شودیمشخص  در  احتمال    یریگی.   ی نی بشیپنرم، 

احتمالات   ن یموزون ا  نیانگی شده و م  بیترک  یبه صورت وزن  ه یپا  یهاهرکلاس توسط مدل

 نییتع  Optunaتوسط    زیهر مدل ن  نهی به  یها. وزن  ]34[شودیاستفاده م  یینها  ی نیبشیپ  یبرا

  Random Forest  یهاتم یالگور  ی برا  نهیبه  یهانرم، وزن  یریگی که در روش رأ  یطورشدند؛ به

 CatBoost،  2برابر با    LightGBM،  4برابر با    XGBoost،  4برابر با    Gradient Boosting،  1برابر با  

 نه یبه  یهاسخت، وزن   یریگی شد. در مقابل، در رأ   نییتع  5برابر با    Extra Treesو    3برابر با  

برابر    XGBoost،  2برابر با    Gradient Boosting، 3برابر با    Random Forest  تمیالگور  یها برامدل

دست آمد. استفاده به  5برابر با    Extra Treesو    2برابر با    CatBoost،  5برابر با    LightGBM،  4با  

 ی نیبش یتوجهی در دقت پمنجر به بهبود قابل  ها،ن وز  قیدق  ص یو تخص  یبی روش ترک  نیاز ا

 3جدول    داد.   شیتوجهی افزاقابل  زانیرا به م  یی شد و عملکرد مدل نها  ی بانک  انیارزش مشتر

هر   شده نهیبه  یهابه همراه بازه جستجو و وزن   تمیهر الگور  شده نهیبه  یپرپارامترهایها  شامل

 .)نرم و سخت( است  یریگی در دو روش رأ  تمیالگور
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 به همراه بازه جستجو  تمیهر الگور شدهنهیبه یپرپارامترهایها: 3جدول 

 نهیمقدار به بازه جستجو / وزن   پرپارامتریها تم یالگور

Random Forest 

n_estimators [100-300 ] 244 

max_depth [5-20 ] 1۶ 

min_samples_split [2-10 ] 2 

min_samples_leaf [1-5 ] 1 

 1 [ 1-5] (Soft Voting)نرم  یریگی وزن در رأ

 3 [ 1-5] (Hard Voting)سخت  یریگی وزن در رأ

Gradient Boosting 

n_estimators [100-300 ] 149 

learning_rate [01/0 - 3/0 ] 2511/0 

max_depth [3-10 ] ۶ 

 4 [ 1-5] (Soft Voting)نرم  یریگی وزن در رأ

 2 [ 1-5] (Hard Voting)سخت  یریگی وزن در رأ

XGBoost 

n_estimators [100-300 ] 18۶ 

learning_rate [01/0 - 3/0 ] 254۶/0 

max_depth [3-10 ] 7 

 4 [ 1-5] (Soft Voting)نرم  یریگی وزن در رأ

 4 [ 1-5] (Hard Voting)سخت  یریگی وزن در رأ

LightGBM 

n_estimators [100-300 ] 300 

learning_rate [01/0 - 3/0 ] 2349/0 

max_depth [5-15 ] 14 

 2 [ 1-5] (Soft Voting)نرم  یریگی وزن در رأ

 5 [ 1-5] (Hard Voting)سخت  یریگی وزن در رأ

CatBoost 

iterations [100-300 ] 274 

learning_rate [01/0 - 3/0 ] 2852/0 

depth [3-10 ] 10 

 3 [ 1-5] (Soft Voting)نرم  یریگی وزن در رأ

 2 [ 1-5] (Hard Voting)سخت  یریگی وزن در رأ

Extra Trees 

n_estimators [100-300 ] 271 

max_depth [5-20 ] 20 

min_samples_split [2-10 ] 2 
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 نهیمقدار به بازه جستجو / وزن   پرپارامتریها تم یالگور

 5 [ 1-5] (Soft Voting)نرم  یریگی وزن در رأ

 5 [ 1-5] (Hard Voting)سخت  یریگی وزن در رأ

 نیماش یریادگی یهاتمی الگورمقایسه با سایر  -5-3

 ن یدر ا  ن، یماش  یریادگی  یهاتمیالگور  ر یبا سا  یشنهادیعملکرد مدل پ  قیدق  سهیمنظور مقابه

شامل    تمیالگور  1۶پژوهش   ، Random Forest  ،Gradient Boosting  ،XGBoostپرکاربرد 

LightGBM  ،CatBoost  ،Extra Trees  ،Support Vector Machine (SVM)  ،Logistic Regression  ،

Naive Bayes  ،K-Nearest Neighbors (KNN)  ،Stochastic Gradient Descent (SGD)  ،Decision 

Tree  ،AdaBoost  ،Multilayer Perceptron (MLP)  ،Linear Discriminant Analysis (LDA)    و

Quadratic Discriminant Analysis (QDA)  ا از  هرکدام  شدند.  طور  به  هاتمیالگور  نیانتخاب 

استفاده   با  فرآ  یسازنهیبه  GridSearchCVروش    ازجداگانه  شامل   یسازنهیبه  ندیشدند. 

م  یجستجو   ب ی ترک  نیبهتر  افتنی  یبرا  پرپارامترهایهااز  یمشخص  یهابازه  انیگسترده در 

بالاتر  یابیممکن جهت دست کمتر  نیبه  و  است. جدول    نیعملکرد  بوده   ی هاتم یالگور  4خطا 

هر کدام  یبرا شدهنهیبه یپرپارامترهایهانیآنها و بهتر تیماه ،مورد استفاده نیماش یریادگی

 .دهدیرا نشان م

 مورد استفاده نی ماش یریادگی هایتمیالگور: 4جدول 

 نه یبه  یپرپارامترهایها تمیمختصر الگور  حیتوض تم یالگور

Random 

Forest 

  میتصم یهااز درخت یامجموعه

  شیو افزا انسیکاهش وار یبرا

 دقت 

max_depth=20, min_samples_leaf=1, 

min_samples_split=2, n_estimators=300 

Gradient 

Boosting 

  بیترک  یبرا نگ یروش بوست

  ی جیو بهبود تدر فیضع یهامدل

 دقت 

learning_rate=0.1, max_depth=5, 

n_estimators=300 

XGBoost 

 Gradientاز   یاشرفتهینسخه پ

Boosting ییبا سرعت و کارا  

 شتر یب

learning_rate=0.1, max_depth=7, 

n_estimators=300 

LightGBM 

 Gradient  شدهنهینسخه به

Boosting   با سرعت بالا و

 مصرف حافظه کمتر 

learning_rate=0.1, max_depth=10, 

n_estimators=300 
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 نه یبه  یپرپارامترهایها تمیمختصر الگور  حیتوض تم یالگور

CatBoost 

مخصوص   نگ یبوست تم یالگور

به   ازیبدون ن یاطبقه یهاداده

 پردازش خاص

depth=8, iterations=200, 

learning_rate=0.1 

Extra Trees 
  اریبس یتصادف م ی تصم یهادرخت

 ز یو مقاوم در برابر نو عیسر
max_depth=None, n_estimators=200 

SVM 
  نهیبه یمرزها افتنیبا  یبندطبقه

 ها یژگیو یها در فضاکلاس نیب
C=10, kernel='rbf' 

Logistic 

Regression 
  ینیبشیپ  یبرا یخط یمدل

 ها ها به کلاساحتمالات تعلق نمونه
C=10, penalty='l2', solver='lbfgs' 

Naive Bayes 
بر احتمالات  یمبتن  ساده تم یالگور

 یبندطبقه یبرا زیب یو تئور
 ندارد(  نهیبه پرپارامتر ی)ها

KNN 

اساس  ها برنمونه یبندطبقه

  یدر فضا گانیهمسا  نیترک ینزد

 هایژگیو
n_neighbors=3, weights='distance' 

SGD 
با استفاده از   ی خط یبندطبقه

 ی تصادف  یکاهش انیگراد
alpha=0.0001, loss='hinge', penalty='l1' 

Decision Tree 
  یریگم ی بر تصم یمبتن یمدل

 یبندطبقه یبرا یمتوال
max_depth=10, min_samples_split=2 

AdaBoost 

  یبرا فیمدل ضع نیچند  بیترک

  یدهبا وزن تریقو یمدل جادیا

 مناسب 
learning_rate=0.1, n_estimators=100 

MLP 
با   هیچندلا یمصنوع ی شبکه عصب

 یرخطیغ یالگوها یریادگ ی تیقابل

activation='relu', hidden_layer_sizes(=50  ,

50 ) 

LDA 
اساس  بر یخط یبندطبقه تم یالگور

 ها کلاس نیب  یخط ک ی تفک لیتحل
 ندارد(  نهیبه پرپارامتر ی)ها

QDA 
  لیبر تحلیمبتن یبندطبقه تم یالگور

 ها کلاس نیدرجه دو ب  ک یتفک
 ندارد(  نهیبه پرپارامتر ی)ها

استفاده   بخش   پنج متقاطع  با    یاعتبارسنج  ک یها، از تکنعملکرد مدل  قیدق  یابیارز  یبرا  نیهمچن

گزارش   -F1 ازیامتو  ی،شامل صحت، دقت، بازخوان یابیارز اریاساس چهار معبر جیشد و نتا

استفاده شده   یها، از چهار مفهوم اساسعملکرد مدل  یابیارز  ی هامحاسبه شاخص  ی. برادیگرد
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است که مدل   یبا ارزش  انیتعداد مشتر  انگریاست که ب  True Positive (TP)است. مفهوم اول  

ارزشمند شناسا  یدرستبه را  مفهوم دوم،    ییآنها  که    True Negative (TN)کرده است.  است 

کرده  ینیبشیپ ارزشیآنها را ب یدرستاست که مدل به یارزشیب انیمشتردهنده تعداد نشان

اشاره دارد که   یارزشیب  انیبه تعداد مشتر  False Positive (FP)دو مفهوم،    نی است. در مقابل ا

 Falseکرده است و مفهوم چهارم،    ییارزشمند شناسا  یعنوان مشترمدل آنها را به اشتباه به

Negative (FN)  که به اشتباه توسط مدل    دهدیرا نشان م  یارزشمند  انیکه تعداد مشتر  تاس

را   ن یماش  یریادگی  یهامدل  یابیارز  ی هاشاخص  5جدول    اند.شده  ی نیبشیپ  ارزشیعنوان ببه

 .]35[دهدنشان می

 های یادگیری ماشین های ارزیابی مدل: شاخص5جدول 

 فرمول ف یتعر شاخص

 صحت
  یدرستاست که مدل به  ییهادهنده نسبت تعداد نمونهنشان

 موجود یهاکرده به کل نمونه بینییشپ
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁
 

 دقت 

  ک ی  یبرا یدرستاست که مدل به ییهادهنده نسبت نمونهنشان

 یکه مدل برا ییهاکرده، به کل نمونه ینیب شیکلاس خاص پ

 کرده است.  ینیبشیهمان کلاس پ

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 یخوانباز

کلاس   ک ی  یبرا یدرستاست که مدل به ییهانسبت نمونه انگریب

موجود در آن   یواقع یهاکرده، به تعداد کل نمونه ینیبشیپ

 کلاس.

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 ازیامت

F1 

  نیب یدو شاخص دقت و بازخوانی که تعادل رمونیک هانیانگیم

 . کندیم جادیا  اریدو مع نیا
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 ی پژوهش هایافته  -4
نرم و    یریگیدر دو حالت رأ  یریگی بر رأ  یمبتن  یشنهادیپ   یهابخش، عملکرد مدل  نیدر ا

  کسان ی  طیها در شرامدل  یشده است. تمام  سهیمقا  گرید  نیماش  یریادگی  یهاتمیسخت، با الگور

و نسخه    یتیگابایگ  1۶رم    حافظه،  Intel Core i7-13700Hمجهز به پردازنده    یستمیس  ی و بر رو

در   سهیو مقا  یابیارز  نیآمده از ادستبه  جیاند. نتااجرا شده  تونیپا  یسینوزبان برنامه  12/3

 ارائه شده است.  ۶جدول  
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 ها عملکرد مدل سه یمقا: 6جدول 

 (Precisionدقت ) (Accuracyصحت ) مدل
بازخوانی  

(Recall ) 
 F1زایامت

Voting (Hard) 94259/0 975۶2/0 91124/0 9407۶/0 

Voting (Soft) 94150/0 97713/0 90۶23/0 94220/0 

Random Forest 93714/0 9۶321/0 90409/0 93۶89/0 

Gradient Boosting 9349۶/0 95۶04/0 91411/0 93443/0 

XGBoost 93۶05/0 9۶8۶9/0 90337/0 93480/0 

LightGBM 93۶05/0 9۶172/0 91052/0 93532/0 

CatBoost 934۶0/0 97۶۶4/0 892۶3/0 93259/0 

Extra Trees 93۶78/0 98289/0 89550/0 93520/0 

SVM 87900/0 955۶4/0 79887/0 87003/0 

Logistic Regression 84158/0 8۶۶۶1/0 81319/0 83889/0 

Naive Bayes 79143/0 95759/0 ۶1۶35/0 749۶2/0 

KNN 90371/0 98221/0 8253۶/0 89۶84/0 

SGD 82487/0 8۶5۶4/0 77813/0 83954/0 

Decision Tree 90154/0 920۶4/0 87547/0 897۶۶/0 

AdaBoost 89972/0 93۶28/0 8۶115/0 89710/0 

MLP 88918/0 92430/0 81891/0 88۶92/0 

LDA 82559/0 84904/0 79887/0 82292/0 

QDA 77۶90/0 9۶0۶1/0 58485/0 72۶33/0 
 

آنها با   سهیو مقا  ن یماش  یریادگی  تمیالگور  1۶  یابیآمده از ارزدستبه  جیبراساس جدول نتا

 ی مبتن  یشنهادیپ  یهامطلوب مدل  اریعملکرد بس  توانیپژوهش، م  ن یدر ا  یشنهادیپ  یهامدل

رأ روش  به  یریگی بر  رأ  یروشن را  مدل  نمود.  با   یر یگیمشاهده  برابر  صحت  با    سخت 

داشته و توانسته است  هاتمیالگور یعملکرد را از نظر صحت نسبت به تمام نی، بهتر94259/0

مدل از    نی. اابدیدست    یبانک  انیارزش مشتر  ینیبش یدر پ  ح یصح  صینرخ تشخ  نیبه بالاتر

 یی بالا در شناسا  ییناتوا  انگری( را ارائه داده که ب91124/0)  جهینت  نیبهتر  زینظر بازخوانی ن

ارزشمند  ان یتوجهی نرخ مشترطور قابلاست و به  یارزشمند واقع ان یاز مشتر  یشتریتعداد ب
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  یقو اریعملکرد بس زینرم ن یریگیمدل رأ گر،ید یسو از را کاهش داده است.  1رفته از دست

قابل ا  یتوجهو  است.  داده  نشان  دست  نیرا  با  توانسته  بالاتر  یاب یمدل  معادل   ن یبه  دقت 

خطا   نیارزشمند، با کمتر  انیمشتر  ن ییمدل در تع  ن یا  یهاین یبشی، نشان دهد که پ97713/0

مقدار   نیبا کسب بالاتر  زین  F1  ازیامت  ارینرم در مع  یریگی مدل رأ  ن،یا  برهمراه است. علاوه  

  ن یاست. ا  افتهیدقت و بازخوانی دست    نیتعادل ب  نیها، به بهترمدل   ری( نسبت به سا94220/0)

کرده    ییشناسا  یخوبارزشمند را به  انیتنها مشترنرم نه  یریگیکه مدل رأ  دهدیامر نشان م

 سه یمقا  در  است.  افتهیشدت کاهش  نادرست آن به  ینیبشیتعداد موارد پ  ال ح  نیاست بلکه در ع

الگور قدرتمند  کیکلاس  یهاتمیبا  ،  Random Forest  ،Gradient Boosting  ،XGBoostمانند    یو 

LightGBM    وCatBoost  دق جزو  همواره  قو  نیترق یکه  مسائل  مدل  نیتری و  در   یریادگیها 

م  یبندطبقه  نیماش رأ  یمبتن  یشنهادیپ  یهاباز هم مدل  شوند،یمحسوب  و    یریگیبر  نرم 

که    Random Forestمثال، مدل    ی اند. برانشان داده  یعملکرد بهتر  یمحسوس  صورتهسخت ب

داشته است، باز هم عملکرد آن نسبت به   یتک  یهامدل  نی( را در ب93714/0صحت )  نیبهتر

دقت   نیشتریکه ب  Extra Treesمدل    ن،یاست. همچن  ترنیی( پا94259/0سخت )  یریگی مدل رأ

ب98289/0) در  را  امت  یهاتمیالگور  نی(  و  در صحت  نتوانسته  است،  داشته  از   F1  ازیمنفرد 

کند.  یشنهادیپ  یهامدل  Logistic Regression  ،Naive  رینظ  تریسنت  یهامدل  ن،یهمچن  عبور 

Bayes  ،KNN  ،SGD  الگور تحل  ی مبتن  یهاتمیو  اختلاف   QDAو    LDA  ر ینظ  کیتفک  ل یبر  با 

اند. داشته  یشنهادیپ  یهانسبت به مدل  یترنییعملکرد پا  ،یابیارز  یارهایدر همه مع  یمعنادار

  نیترنییبا پا  QDA( و  ۶1۶35/0مقدار بازخوانی )  نیبا کمتر  Naive Bayes  تمیطور مثال، الگوربه

که قادر به رقابت با مدل    دهندی( به وضوح نشان م72۶33/0)   F1امتیاز( و  77۶90/0)  صحت

 در عملکرد دارند.   یریو اختلاف چشمگ  ستندین  یشنهادیپ

 
1 False Negative 
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 نیماش یریادگی یهامدل سه یمقا. 6شکل 

 

که   دهد ینشان م  جی و جامع نتا  قیدق  سهیمقا  ، نشان داده شده است  ۶طور که در شکل  همان

و هدفمند    قیدق  یسازنهینرم و سخت و استفاده از به  یریگی به روش رأ  هاتمی الگور  بیترک

منفرد    یهاتمیتنها نسبت به الگورشده است که نه  ییهامدل  جادیباعث ا  پرپارامترهایهاها ووزن 

قدرتمند و باثبات را در   یو عملکرد  افتهیبهبود    یمحسوس  لدارند، بلکه به شک   یعملکرد بالاتر

 ی شنهادیپ  کردیرو  ریچشمگ  تیمز  انگری امر ب  نیاند. اگذاشته  شی به نما  یابیارز  یارهایمع  یتمام

ارزش   ی نیبشیبه حداکثر دقت و حداقل خطا در پ  یابیپژوهش است که موجب دست  نیدر ا

 شده است.   یبانک  انیمشتر

 گیری بحث و نتیجه  -5

آن است   یایپژوهش، گو  نی در ا  ی شنهادیپ  یبیمدل ترک  یابیو ارز  یسازادهیحاصل از پ  جینتا

هم استفاده  الگورکه  چند  از  رأ  نیماش  یریادگیقدرتمند    تمیزمان  با  و    یوزن  یریگیهمراه 

 ی بانک  انیارزش مشتر  یبندموجب ارتقاء دقت طبقه   یپارامترها، به شکل معنادار  یسازنهیبه

 درصد 2۶/94  صحتبا    بیترتسخت و نرم توانستند به  یریگیرأ  یشنهادیپ  یهامدلشده است.  

 ی تمام  ن ی( در ب94220/0و    9407۶/0)  F1  امتیاز  ریمقاد  نیبالاتر   نهمچنی  و  درصد15/94  و

  قیآن است که تلف  انگریب  جی نتا  نیاز خود نشان دهند. ا  یعملکرد بهتر  شده،شیآزما  یهامدل

مدل به  یزمان  ژهیوبه  ه،یپا  یهاهوشمند  آنها  مشارکت  وزن  بهکه  شود،    میتنظ  نهیصورت 
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از هر   یجینتا  تواندیم الگور  کیفراتر  ارائه دهد.  یهاتم یاز  مقا  ازمنفرد  با مطالعات    سهینظر 

 ( 2024گلال و همکاران )مانند    یدیجد  یهاپژوهش  جیراستا با نتاهم  قیتحق  نیا  یهاافتهی  ن،یشیپ

اند است که نشان داده[  25](2022)   و یائو و همکاران [  7](  2024، چن شوافنگ و همکاران )[23]

داشته باشند.   نفردم  یهافراتر از مدل  یعملکرد  توانندیم  یریگی بر رأیو مبتن  یبیترک  یهامدل

  یژگی، انتخاب وOptunaبه کمک    یریگی وزن رأ  میاز تنظ  یریگحال، پژوهش حاضر با بهرهنیباا

  ثیارائه کرده است که از ح  یفراتر نهاده و مدل   ی، گامADASYNداده با    یسازهدفمند و متعادل

پوشش    یمحسوس  تصوردر مطالعات گذشته را به  ماندهیباق  یخلأها  ،یاتیو دقت عمل  تیجامع

 .دهدیم

در    یشنهادیپ  یبیکه مدل ترک  دهدینشان م  یروشنبه  جینتا  ق،یدر پاسخ به پرسش اول تحق

نمونه، مدل    یدارد. برا  یمنفرد عملکرد بهتر  یهاتمینسبت به الگور  یابیارز  یهاشاخص  یتمام

بهتر عمل کرده   زیدارد ن  ییکه دقت بالا  Random Forestاز مدل  ی سخت  ریگی رأبر  ترکیبی مبتنی

  شتریب F1( و 97713/0نرم با دقت ) یریگیمشاهده شد که رأ دوم،است. در پاسخ به پرسش 

  یتر براو دقت برقرار کرده و مناسب  یبازخوان انیم یسخت، تعادل بهتر یریگی نسبت به رأ

دارد؛   یپاسخ مثبت  زین  ADASYNاست. پرسش سوم درباره استفاده از    یبانک  یواقع  یکاربردها

باارزش  ان یمشتر ییطور مشخص نرخ شناساها، توانست بهدر داده ل تعاد جاد یروش با ا نیا

 ی های ژگیو  لیبا تحل  زیها بکاهد. پرسش چهارم نمدل   یریادگی  بیداده و از ش  شیرا افزا  نییپا

،  «هایزیجمع کل وار»  رینظ  ییهایژگیپاسخ داده شد؛ و  Random Forest  تمیمنتخب به کمک الگور

ارزش    ینیبشیاثر را در پ  نیشتریب  «تعداد دفعات مراجعه»و    ی«رحضوریغ  یهاکل تراکنش»

 سه یدر مقا  یشنهادیوضوح نشان داد که مدل پپاسخ به پرسش پنجم به  تاً،یداشتند. نها  یمشتر

  یمطلق در تمام  ی، برترSVMو    Logistic Regression  ،Naive Bayesمانند    یسنت  یهاتمیبا الگور

اجرا  دارد.  یابیارز  یارهایمع منظر  م  ن یا  ج ینتا  ،ییاز  نشان  ترک  دهدیپژوهش  مدل   ی بیکه 

برا  اریم یابزار تصم  کیعنوان  به  تواندیم  یشنهادیپ ها مورد استفاده  بانک  رانی مد  یکارآمد 

 ن یکند و از ا  یی بالا شناسا  ار یباارزش را با دقت بس  انیمدل قادر است مشتر  نی. ارد یقرار گ

هوشمند منابع و تمرکز بر حفظ    صیهدفمند، تخص  یابیبازار  یهااستیس  یامکان طراح  ق،یطر

همچن  انیمشتر فراهم سازد.  را  مکم  انیمشتر  قیدق  ییشناسا  ن،یسودآور  به    تواندیارزش 

کمک کند.   یگذارهیو بهبود بازده سرما  یاعتبار  سکیر  تیریمد  ، یابیبازار  یهانهیکاهش هز
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 ی هادر سامانه  میمستق  یسازادهیپ  تیبالا، قابل  یریپذو انعطاف  داریبا عملکرد پا  ی شنهادیمدل پ

بانک  سموجود  جمله  از  مشتر  تیریمد  یهاستمیها  با  م  یارتباط  و  دارد  در   تواندیرا 

نقش   یفایهوشمند و قابل اتکا ا  یعنوان ابزارروزانه به  یاتیو عمل  کیاستراتژ  یهای ریگمیتصم

 کند.

اعتماد  تیپژوهش لحاظ شده تا از دقت و قابل یدر طراح یاقدامات متعدد  ج،یاز نظر اعتبار نتا

داده  نانیاطم  هاافته ی از  استفاده  شود.  روش   یریگبهره  ،یبانک   یواقع  یهاحاصل    یهااز 

الگور  پرپارامترهایها  یسازنهیبه اعتبارسنجOptuna  تمیبا  اعمال  و  برا  ی،  سنجش   ی متقاطع 

از جمله مهمعملکرد مدل تقو   نیترها،  نتا  کنندهت یعوامل   یابیارز  ن،یاند. همچنبوده  جی اعتبار 

صرف    ه یتک  یجا، بهF1  ازی، و امتی، بازخوانصحتمکمل مانند    ار یمع  ن یها با استفاده از چندمدل

 1۶با  ی شنهادیمدل پ سهیشده است. مقا لکردعم لیتحل تیجامع شیشاخص، باعث افزا کیبر 

 ی داریاز پا جیرا یهان یگزیآمده در برابر جادستبه جیکه نتا  دهدینشان م زیمتنوع ن تمیالگور

بوده  یبالاتر با  ن یا  بااند.برخوردار  نتا  دیحال،  اعتبار  که  داده  جیتوجه داشت  خاص   یهابه 

 ی با ساختارها  یبانک  یهاط یپژوهش وابسته است و ممکن است در مح  نیشده در ااستفاده

به   ج یکامل نتا  م یرو، تعم  نی مجدد داشته باشد. از ا  می به تنظ  از یمتفاوت، عملکرد مدل ن  ی اداده

قبول مدل  است.با وجود نتایج قابل   یدر مطالعات آت  یلیتکم  یهایبررس  ازمندی ها نبانک  ریسا

طبقه در  مطالعات پیشنهادی  سایر  همچون  نیز  پژوهش  این  بانکی،  مشتریان  ارزش  بندی 

های آتی  هایی مواجه بوده است که لازم است در تفسیر نتایج و توسعه محور با محدودیت داده

های مورد استفاده تنها متعلق به یک بانک و یک بازه زمانی ر قرار گیرند. نخست، دادهمدنظ

)یک  بودهخاص  تعمیمساله(  قابلیت  بر  است  ممکن  که  نتایج  اند  باشد.  تأثیرگذار  مدل  پذیری 

هایی با ساختار متفاوت عملکرد مشابهی ها یا در دادهآمده ممکن است در سایر بانکدستبه

ها استفاده شده، اما توازن کلاسبرای مدیریت عدم ADASYN دوم، اگرچه تکنیک.نداشته باشند

نمونه میایجاد  مصنوعی  الگوهای  های  تکرار  یا  نویز  افزایش  باعث  شرایط  برخی  در  تواند 

های ساختاریافته عددی ها شود. همچنین، مدل پیشنهادی صرفاً بر پایه دادهغیرواقعی در داده

های متنی یا کیفی مانند تعاملات مشتری، نظرات یا اطلاعات رفتاری  طراحی شده و از داده

ها بر های پایه و پارامترهای آناز سوی دیگر، انتخاب الگوریتم  .غیرعددی بهره نبرده است

های متفاوت، نیازمند سازی محلی انجام شده و امکان دارد در دادهمبنای تجربیات قبلی و بهینه
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بازتنظیم یا بازطراحی باشد. نهایتاً، این مطالعه به بررسی رابطه آماری و الگوریتمی متغیرها  

های اعتباری، رفتار رقبا یا تغییرات اقتصادی در  پرداخته و تأثیر عوامل بیرونی مانند سیاست

 .نظر گرفته نشده است

 پژوهش پیشنهادهای  -6

ای از با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش و تحلیل عملکرد مدل ترکیبی پیشنهادی، مجموعه

ها و توسعه مطالعات آتی برداری بهتر از یافتهمنظور بهرهپیشنهادهای کاربردی و پژوهشی به

 .شودارائه می

ها و مؤسسات مالی از مدل یادگیری ماشین ترکیبی  شود بانکاز منظر کاربردی، پیشنهاد می

های مدیریت  گیری وزنی که در این تحقیق طراحی شده، در چارچوب سیستم مبتنی بر رأی 

های مرتبط  گیری تواند در بهبود تصمیمسازی این مدل میبهره گیرند. پیاده ارتباط با مشتری

پیشنهادهای  و  خدمات  طراحی  و  منابع،  بهینه  تخصیص  مشتری،  ارزش  ارزیابی  با 

تکنیکسازیشخصی  از  استفاده  باشد.  مؤثر  بسیار  متوازن  ADASYN شده  برای  سازی  نیز 

دقیقداده مؤثر جهت شناسایی  راهکاری  نامتوازن،  پایینهای  ارزش  با  ارائه تر مشتریان  تر 

شوند. همچنین، مدل پیشنهادی قابلیت یده گرفته میهای سنتی ناددهد که معمولاً در تحلیلمی

و می دارد  را  داشبوردهای مدیریتی  با  بهتلفیق  بهینهتواند  در  ابزاری هوشمند  سازی عنوان 

 .بینی رفتار مشتریان عمل کندهای بازاریابی، حفظ مشتریان سودآور، و پیش استراتژی 

سازد.  از منظر علمی و پژوهشی نیز، این تحقیق مسیرهایی برای توسعه آتی مطالعات فراهم می

محور  شده در این پژوهش در سایر صنایع دادهشود از مدل ترکیبی ارائهنخست، پیشنهاد می

پذیری و کارایی  مانند بیمه، تجارت الکترونیک و خدمات درمانی استفاده شود تا میزان تعمیم

های تر مانند شبکههای عمیقهای مختلف ارزیابی شود. دوم، استفاده از الگوریتمآن در حوزه

بینی و تحلیل رفتار مشتری  تواند توان پیشهای یادگیری تقویتی، مییا مدل عصبی بازگشتی

های های آتی، از دادهشود در پژوهشهای پویاتر افزایش دهد. سوم، پیشنهاد میرا در محیط

ها و تحلیل احساسات نیز بهره گرفته  های ارتباطی مشتریان، پیامریافته نظیر متن غیرساختا

 . بینی ارزش مشتری به ابعاد رفتاری و کیفی نیز مجهز گردندهای پیششود تا مدل
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