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 مقدمه

 های خدمات پرداختهای مالی و شرکتبرای سازمان  شناخت دقیق رفتار مشتریاندر دنیای پر رقابت امروز،  

های درآمدی  تواند به از دست رفتن فرصت بینی این رفتارها می اهمیت بسیار زیادی دارد. هرگونه ناتوانی در پیش 

با افزایش پیچیدگی و حجم داده و افزایش هزینه  های تراکنشی، نیاز به  های جذب مشتریان جدید منجر شود. 

ر این راستا، چارچوبی  د. دشوها بیش از پیش احساس میتر برای تحلیل این داده تر و دقیق های پیشرفته مدل

برای تحلیل و استخراج   های عصبی گراف کانولوشنیشود که از قدرت شبکه نوآورانه مبتنی بر گراف پیشنهاد می 

بینی ریزش مشتریان با  کند. این مدل نه تنها قادر به پیشهای جدید از روابط بین مشتریان استفاده می ویژگی 

نتایج بررسی نیز داراست.  نامتعارف را  توانایی شناسایی رفتارهای  بلکه  بالا است،  از آن است که  دقت  ها حاکی 

تواند دقت و  های پیشین دارد و می چارچوب پیشنهادی ما به طور قابل توجهی عملکرد بهتری نسبت به مدل 

 د.ها را در مدیریت و حفظ مشتریان به طرز چشمگیری ارتقاء دهکارایی سازمان 

 هدف

کند تا از  ها کمک می هدف از توسعه این الگوریتم، شناسایی دقیق و عمیق مشتریان است. این شناخت به شرکت

منابع محدود خود به صورت هوشمندانه و بهینه استفاده کنند و بیشترین بازدهی را به دست آورند. با درک بهتر  

و در صورتی که مشتری در معرض    کرد ها را شناسایی  توان به سرعت تغییرات در رفتار آن رفتار مشتریان، می 

دهد رفتارهای  ها اجازه میریزش باشد، به موقع اقدامات پیشگیرانه را اتخاذ نماید. علاوه بر این، الگوریتم به شرکت 

از  . ، از مشکلات احتمالی جلوگیری کنند با اتخاذ تدابیر مناسبو    ردهمشتریان را شناسایی کف  نامتعارمشکوک یا  

دیگر مزایای این الگوریتم، شناسایی مشتریانی است که احتمالاً در آینده نزدیک از خدمات شرکت استفاده نخواهند  

سازی شده، ریزش  دهد تا با ارائه پیشنهادات ویژه، تخفیفات یا خدمات شخصیکرد. این امکان به شرکت اجازه می 

شود؛  مشتریان را کاهش دهد. همچنین، استفاده از این الگوریتم منجر به افزایش رضایت و وفاداری مشتریان می 

کنند و ارتباط خود را با شرکت تقویت  موقع و موثر، مشتریان احساس ارزشمندی بیشتری می چرا که با اقدامات به 

ها، و ارتقاء تجربه مشتریان کمک  تواند به بهبود عملکرد مالی، کاهش ریسک می   نهایت، این الگوریتمدر . کنند می 

  بینی  پیشحفظ مشتریان فعلی هزینه کمتری نسبت به جذب مشتریان جدید دارد این الگوریتم با  از آنجا که  ،  کند 

 .کند کمک می نیز  هاجویی در هزینه مشتریان، به صرفه  رفتار

 پیشنهادی  معماری

. در  شودیک ساختار گرافی برای نمایش ارتباطات مشتریان ایجاد می معماری مدل مفهومی به صورتی است که  

این گراف، نودها به تعداد مشتریان وجود دارند و به منظور افزودن یال به گراف، ابتدا بر اساس چهار ویژگی تازگی  
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شود. سپس با خرید، تعداد تراکنش، مبلغ خرید و هزینه مشتری، فاصله اقلیدسی بین هر دو مشتری محاسبه می 

گیرد. از آنجا که فاصله  ها یک گراف کامل از تمام ارتباطات مشتریان شکل می ها بر اساس این فاصله ایجاد یال 

ها یک منهای فاصله اقلیدسی  اقلیدسی هر چه کمتر باشد بیانگر شباهت بیشتر بین مشتریان است، مقادیر وزن یال 

در نظر گرفته شده است. این اقدام به معنای این است که هر چه فاصله اقلیدسی کمتر باشد، وزن بیشتری به یال  

و این نشاناختصاص می  ادامه، جهت بهبود کارایی و کاهش  یابد  دهنده شباهت بیشتر بین مشتریان است. در 

شود که  سازی گراف، به این صورت انجام می ها و خلوت شوند. فرآیند حذف یالحذف می   هایال   ابهامات، برخی از

با وزن کمتر حذف می هایال ترتیب  ی  به  ناهمبند نشود،  ایجاد گراف  باعث  تا زمانی که حذف یال بعدی  شوند 

های با وزن کمتر و غیرقابل اطمینان را که ممکن  به این صورت یال .  شوند ی با کمترین مقادیر وزن حذف می هایال

ت مهم و ارتباطات موثر در گراف باقی  و تنها اتصالا  شدهالگوریتم وارد کنند حذف    ی مراحل بعد است نویز به  

کند. ساختار گراف  بینی برچسب نهایی کمک می مانند. این عمل به بهبود کارایی الگوریتم یادگیری مدل پیش می 

مشتریان در   رفتارتواند تشابه و ارتباطات میان مشتریان را به تصویر کشانده و تحلیل دقیقی از روزانه به دقت می 

گراف   این  ارائه دهد.  زمان  می   علاوه طول  نمایش  واضح  به صورت  را  مشتریان  ارتباطات  اینکه  به  بر  بلکه  دهد 

  طبق مشتریان    رفتاربینی  معماری الگوریتم پیش   کند.مشتریان در روزهای آینده نیز کمک می   رفتاربینی  پیش

مختصر و مفیدی از هر مرحله آورده شده    فلوچارت مراحل و توضیحتصویر شامل چندین مرحله است. در ادامه  

 : است
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  ا   ا  خ       ا     ا    ا  
 

برای هر مشتری در هر روز  های مختلف  شوند تا ویژگی های تاریخی مربوط به مشتریان پردازش می داده  •

های  ها، رفتار خرید، تعاملات و سایر مشخصه توانند شامل اطلاعات تراکنشها میاستخراج شود. این ویژگی 

 .مرتبط با مشتری باشند 

 

  ا    ابط      ا  به ص  ت    انها جا    ا  
 

توانند  دهند. این روابط می نمایش می شوند که روابط بین مشتریان را  هایی ایجاد می روز، گراف  برای هر •

تراکنش  تعاملات،  گره براساس  باشند.  ارتباطی  معیارهای  دیگر  یا  گراف ها  یال های  و  مشتریان  ها ها 

 .ها هستند دهنده روابط بین آن نشان

  ا       ا      ف ب  ا        ب ا     
 

می  • تعریف  گراف  هر  در  )مشتری(  گره  هر  برای  ویژگی  ویژگی بردارهای  شامل  بردارها  این  های  شوند. 

ها، میزان خرید،  استخراج شده در مرحله اول هستند و ممکن است شامل اطلاعاتی مانند تعداد تراکنش 

 .زمان تعاملات و غیره باشند 

 

 ب    ا  آ      ب ا            ا جا  نم نه
 

خواهد    های چند روز گذشته شامل گراف شود که  بینی ایجاد می یک مجموعه آموزشی برای هر روز پیش •

 .شوند ها برای آموزش مدل استفاده می این نمونه  که بود  

 

 t(time )  ا        ا  نها      ب    ب چسب      GCN آ      د 
 

ها های نهایی گره شود تا برچسبآموزش داده می  GCN (Graph Convolutional Network) مدل •

دهند که آیا مشتری در معرض  ها نشان می بینی کند. این برچسبرا پیش مورد نظر   )مشتریان( در روز

و  (Fall prediction) شود ریزش کنند با رنگ قرمزبینی می ریزش است یا خیر. مشتریانی که پیش 

 .شوند نشان داده می   (Rise prediction)مشتریانی که احتمال ماندن دارند با رنگ سبز
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 هادی ن. معماری مدل پیش2شکل 

 سازیانتخاب تکنیک مدل

سازی مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است. برای این  مشتریان، انتخاب تکنیک مدل   رفتار بینی  در پروژه پیش 

استفاده شده است که به دلیل توانایی بالای   Graph Convolutional Network (GCN) منظور، از الگوریتم  

 .ای و گراف، انتخاب شده استهای شبکه آن در درک و تحلیل داده 
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های تاریخی مشتریان و بدست  . پردازش داده1

ها برای هر مشتری در هرروز آوردن مقادیر ویژگی  
. ایجاد گراف روابط مشتریان در هر روز 2  

هر گراف  یهاگره یبرا ی ژگیبردار و  ف یتعر. 3   جاد یا ینیبشیهر روز پ یبرا  ینمونه آموزش ک . ی4 

های قبل( روز  ی)با استفاده از نمودارها شودمی  

به    یینها  شدهینیب شیگره پ ی هابرچسبگزارش   .6

 مربوطه  مشتری ی مورد انتظار برا ی بعد  رفتارعنوان 
  یهابرچسب بینیپیشو  GCNآموزش مدل . 5

 مشخص روز  یگره ها یینها 
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        د 

 :های مدل شامل دو دسته داده اصلی استورودی 

ها،  های مشتریان مانند تعداد تراکنش دسته شامل اطلاعات مرتبط با تراکنش   این  ا    :   ا    ا    .1

 .باشد ها می بندی تراکنش ها و زمانها، نوع تراکنشمقدار تراکنش 

این دسته شامل اطلاعات دموگرافیک مشتریان مانند سن، جنسیت، موقعیت  :  ا       ا    ا    .2

 .باشد جغرافیایی، وضعیت شغلی و درآمد می 

 .شوند داده می  GCN سازی به عنوان ورودی به الگوریتمپردازش و آماده ها پس از پیشاین داده 

 ( GCN   ه       ان         ا  ) ا گ    م

ساختار یافته  های ساختار یافته و نیمه به دلیل توانایی آن در کار با داده   شبکه عصبی کانولوشنی گراف  الگوریتم

بینی  ها را در نظر بگیرد و از این طریق به پیش قادر است ارتباطات و تعاملات پیچیده میان داده .  انتخاب شده است

 .مشتریان بپردازد رفتار تر دقیق 

  ا     آ  د  د 

ان شرکت خدمات  یمشتر  هایعملکرد مدل ارائه شده، از مجموعه داده   یابی ارز  یبرا:   اآ     ا    مع  .1

  نه یتراکنش، تعداد تراکنش، مبلغ تراکنش و هز  یاستفاده شده است که شامل تازگ  پرداخت الکترونیک

 .ها آورده شد استتوضیحات ویژگی  1در جدول است. یمشتر

 GCN سازی و به فرمتی که برای مدلآوری شده تمیز، نرمالهای جمع داده  : ا   ا    ا        .2

 .شوند مناسب باشد تبدیل می 

ها نمایانگر شوند که در آن گره سازی می های ورودی به صورت گراف مدل داده:   ا ا    اخ ا     به   .3

آورده    3د. مراحل ساخت گراف در شکل  ها هستنها نمایانگر ارتباطات تراکنشی میان آن مشتریان و یال 

 شده است.
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 . شده استاستفاده    گرافها در  گره  ش ینما  یکه برا  ییهایژگیو.  1جدول

   ض ح             

 تراکنش مشتری، این ویژگی هر چقدر کمتر باشد بهتر است.  نیشده از آخر یسپر روزهایتعداد    ا       ا   

   دا    ا    
 شتریهر چقدر ب  یژگیو نیداشته است، ا یمورد بررس روزه کیدر بازه   یکه مشتر یی هاتعداد تراکنش

 باشد بهتر است.

        ا    
هر   ی ژگیو نیا د، ی آیدست مبه روزه ک ی یدر بازه زمان  یمشتر کی  یهاکه از تراکنش مبلغ زانیم

 باشد بهتر است. شتریچقدر ب

     ه       
شامل   نهیهز  نیا پردازد،یماهه م ک ی یدر بازه زمان  یمشتر کی  یکه سازمان برا یانه یهز زانیم

هر چقدر  یژگ یو نی. ااست شودیارائه م یکه به مشتر ی خدمات ریو سا ی رول مصرف ،یادوره یدهایبازد

 کمتر باشد بهتر است. 

      ا    
وضعیت   و ، جنسیت، موقعیت جغرافیایی صنفاین دسته شامل اطلاعات دموگرافیک مشتریان مانند 

 .باشدشغلی می

 

 

 

 

 

 

 . مراحل ساخت گراف 3شکل 

شود. در این مرحله، مدل با  های ورودی آموزش داده می با استفاده از داده  GCN مدل:  آ      د  .4

ویژگی  داده تحلیل  در  موجود  ارتباطات  و  می ها  یاد  که چگونه  ها،  معرض  گیرد  در  که    رفتار مشتریانی 

 .هستند را شناسایی کند 

کند که کدام  بینی می شوند و مدل پیش های جدید به مدل داده می پس از آموزش مدل، داده :  ب        .5

 .دارند  رفتار مشتریان احتمال 

 

  

 

  
ها  : مشخص نمودن وزن تمامی یال 1مرحله 

بین مشتریان بر اساس فاصله اقلیدسی، وزن  

بیشتر به معنای شباهت بیشتر بین دو  

 مشتری است. 

هایی که وزن آنها کمتر از حد  : یال 2مرحله 

اند. آستانه است با رنگ قرمز مشخص شده   

های به رنگ قرمز از کمترین  : یال 3مرحله 

کنند تا جایی  حذف شدن میمقدار شروع به  

 که گراف ناهمبند نشود. 
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  د    ا خ     

  و همچنین شناسایی مشتریانی که رفتار نامتعارف دارند،   برای هر مشتری   رفتاربینی احتمال  خروجی مدل، پیش 

ای برای حفظ مشتریان  کند تا تدابیر پیشگیرانه های بازاریابی و خدمات مشتریان کمک می خروجی به تیم   است. این

نودهای سبز رنگ مشتریانی هستند که رفتار نرمال دارند و نودهای قرمز رنگ مشتریان در    4در شکل  .اتخاذ کنند 

 معرض ریزش هستند. 

 

 

 

 

 

 

. هر گره در این  ایمکرده سازی روابط بین مشتریان به صورت گراف استفاده  در این طرح پیشنهادی، ما از مدل 

ها وجود دارد. مشتریانی که  دهنده تعامل یا ارتباطی است که بین آن گراف نمایانگر یک مشتری و هر لبه نشان 

گیرند. این کلاستربندی به  تر و بیشتری با یکدیگر دارند، به صورت خودکار در یک کلاستر قرار می تعاملات قوی 

و از طرفی، رفتارهای غیرمتعارف و غیرعادی را به    کرده دهد که الگوهای رفتاری مشابه را شناسایی  ما امکان می 

برای مثال، اگر یکی از مشتریان در یک کلاستر رفتار غیرمعمولی انجام دهد، این الگوریتم    .سرعت تشخیص دهیم

کند تا به موقع به تغییرات  ها کمک می کند. این قابلیت به شرکت رسانی می ن را شناسایی و اطلاع به سرعت آ

نمایی از گراف روابط    5در شکل  .غیرمنتظره در رفتار مشتریان پاسخ دهند و از مشکلات احتمالی جلوگیری کنند 

های مشابه را شناسایی کرده و رفتارهای غیرمعمول  که با کلاستربندی، گروه   داده شده استبین مشتریان نشان  

 .دهد را به سرعت تشخیص می 

 

 

 

مشتری یمورد انتظار برا یبعد . رفتار 4شکل   
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 ا   اب   د 

  یارهایبه عنوان مع  1وزی مت  یهمبستگ   بیدقت و ضر  ار یمع  دو   از،  مشتریان  رفتار  ینیبش یپ  یابیارز  یارهایدر مع

  وان است که به عن  ییهاکه شامل تعداد نمونه   درهمریختگی  سی. با توجه به ماترشودی استفاده م  ینیبشیپ  یابیارز

منف نادرست،  منف  ی مثبت درست، مثبت  و ضر  یبرا.  اند شده   یبند نادرست دسته   ی درست و    ب یمحاسبه دقت 

  یبند دسته   ی که به درست  ییها. دقت به صورت تعداد نمونه شودی اشتباهات استفاده م   س یاز ماتر  وز یمت  یهمبستگ 

  طبق   ز ین   وزیمت  یهمبستگ   ب ی. ضرشودمشاهده می   1که در فرمول    شودی ها متعداد کل نمونه   تقسیم براند  شده

 .شودی ف م ی تعر 2فرمول 

 

 

 

 
1 Matthews Correlation Coefficient 

𝐴𝐶𝐶 =
𝑡𝑝 + 𝑡𝑛

𝑡𝑝 + 𝑡𝑛 + 𝑓𝑝 + 𝑓𝑛
 

𝑀𝐶𝐶 =
𝑡𝑝 × 𝑡𝑛 − 𝑓𝑝 × 𝑓𝑛

√(𝑡𝑝 + 𝑓𝑝)(𝑡𝑝 + 𝑓𝑛)(𝑡𝑛 + 𝑓𝑝)(𝑡𝑛 + 𝑓𝑛)
 

(1 )  

(2 )  

سازی گراف روابط مشتریان برای تشخیص رفتارهای غیرمتعارف مدل. 4شکل  

 
مشتریان برای تشخیص رفتارهای غیرمتعارف کلاسترینگ . 5شکل  
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 ها تمیالگور ریبا سا سهیشده در مقا  ی. عملکرد مدل معرف 2جدول

 ض  ب  م س گ         صحت  د 

GCN 0.78963 0.16 

MLP 0.43141 0.00126 - 

RNN 0.56940 0.08799 

GRU 0.56946 0.07659 

CNN 0.51013 0.00276 

دهنده کارایی  مشتریان دست یابد. این دقت نشان   رفتاربینی  % در پیش 78توانسته است به دقت   GCN مدل

 .مدل در شناسایی مشتریانی است که احتمال ریزش دارند، اگرچه هنوز جای بهبود وجود دارد

 نتیجه گیری 

را به عنوان    انیمشتر  نیبر گراف ارائه شده است که روابط ب  یچارچوب نوآورانه مبتن  کی  ،ی شنهادیطرح پ  نیدر ا

و    شودی م  لیتحل  گراف  یکانولوشن  ی شبکه عصب  کیساختار گراف توسط    نی. اکند ی ساختار گراف مدل م   کی

  یتمام  زش ی عدم ر ای زش ی ر  ینیبش یبه منظور پ هاشینما  نی. اگرددی ها استخراج مگره  ی برا  ید یجد  یهاشینما

م  انیمشتر اشودی استفاده  بر  قادر است مشتر  ن، ی. علاوه  رفتارها  ی انیمدل  ن  یبا  را  کند.    ییشناسا  ز ینامتعارف 

  ینیبش یپ  یهاتم یبهتر از الگور  ی بر گراف به طور قابل توجه  ی مبتن  ی نیبش یکه مدل پ  دهند ی نشان م  هایبررس 

. بخشد ی بهبود م  یریطور چشمگ را به   وز یمت  یمعمول، دقت و همبستگ   یهابا مدل   سهیو در مقا  کند ی عمل م  نیشیپ

با    سه یدهنده ارتقاء قابل توجه عملکرد آن در مقانشان  ی شنهادیمدل پ  ی انجام شده رو   یهال یتحل  ، یطور کل به 

  رفتار   ینیبش یدر پ  یشنهادیدهنده قدرت مدل پبهبود عملکرد نه تنها نشان  نیاست. ا  گرید   یعصب  یهاشبکه

اثربخش   انیمشتر بلکه  روش   یاست،  به  نسبت  را  آن  ن  یمبتن  یهابالاتر  گراف  نتاکند ی م  د ییتأ  ز یبر  نشان    جی. 

  ی ا عملکرد برجسته   یاسهیمقا  یهامدل   ریسا  انیاز م  ان یمشتر  رفتار  ینیبش یدر پ  ی شنهادیکه مدل پ  دهند ی م

 . گذاردیم   شیرا به نما ان یمشتر رفتار  ینیبش یبهبود پ ر ها داستفاده از گراف  یدارد و قدرت بالا


