
ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Development of Data-Driven Framework Based on Spatial Analysis and Graph 
Neural Networks for Service Demand Forecasting and Optimization of Banking 
Branch Networks 

A. Rezaei1, M. Ghasemi*,2, S.M Tafreshi1 
1 Department of Management, ToH.C., Islamic Azad University, Torbat Heydarieh, Iran  

2 Department of Economics, Management and Accounting, Payame Noor University, Tehran, Iran 
 

 ABSTRACT 

 
Received: 07 December 2025 
Reviewed: 19 January 2026 
Revised: 01 May 2026 
Accepted: 15 June 2026 
 
 
KEYWORDS: 
Spatial Data Mining 
Machine Learning 
Smart Banking 
Demand Forecasting 
Model Explainability 
Spatio-Temporal Graph Neural 
Networks 
 
 
* Corresponding author 

 ghasemi.mo@pnu.ac.ir 

 (+9851) 38683900       

Background and Objectives: The rapid growth of digital banking, electronic payment systems, 

and online financial services has generated vast amounts of transactional and customer-

related data. These developments have created new opportunities for data-driven decision-

making in the banking sector, particularly in demand forecasting, service planning, and branch 

network optimization. Because banking demand is influenced by spatial, demographic, and 

socioeconomic factors, integrating geospatial analysis with artificial intelligence techniques 

can provide valuable insights for strategic banking decisions. Despite the increasing 

availability of banking data, the practical use of spatial data mining and machine learning for 

demand analysis and branch planning remains limited. Therefore, this study aims to develop 

and evaluate an integrated framework that combines spatial analysis, machine learning, deep 

learning, and explainable artificial intelligence to forecast banking service demand and 

support spatial decision-making for branch network optimization. 
Methods: The study was conducted using customer and branch data obtained from Bank 

Sepah in Markazi Province, Iran, covering the period from 2021 to 2023. Markazi Province was 

selected as the study area because of its diverse urban, industrial, rural, and service-oriented 

characteristics, which provide a suitable environment for investigating heterogeneous 

patterns of banking demand. The proposed framework consists of four main stages. First, 

transactional, spatial, and socioeconomic datasets were integrated and processed through 

data cleaning, preprocessing, and feature engineering procedures. Second, spatial demand 

patterns were investigated using exploratory spatial data analysis, including Moran’s I index, 

Local Indicators of Spatial Association, and density-based spatial clustering methods. Third, 

predictive models were developed using Random Forest, Extreme Gradient Boosting, Long 

Short-Term Memory networks, and Spatio-Temporal Graph Neural Networks. Finally, model 

outputs were interpreted using feature importance analysis and Shapley Additive 

Explanations to identify the key drivers of banking demand and support decision-making 

processes. Model performance was evaluated using standard statistical measures, including 

the coefficient of determination, precision-recall analysis, calibration assessment, and 

classification performance metrics. 

Findings:  The results revealed significant spatial heterogeneity in banking service demand 

across the study area. Spatial analysis produced a Moran’s I value of 0.71, indicating strong 

positive spatial autocorrelation and confirming the existence of clustered demand patterns. 

The identified hotspots were primarily concentrated in economically active and densely 

populated counties. Comparative evaluation of predictive models demonstrated that tree-

based machine learning algorithms outperformed deep learning approaches for the available 

dataset. Random Forest achieved the highest predictive performance with an R² value of 0.95, 

followed closely by Extreme Gradient Boosting with an R² value of 0.94 for forecasting 

monthly customer visits. In contrast, the Spatio-Temporal Graph Neural Network model 

achieved a lower performance level (R² ≈ 0.51). Explainability analysis showed that spatial 

accessibility, customer socioeconomic characteristics, and historical transaction behavior 

were among the most influential factors affecting demand patterns. The results further 
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demonstrated that the integration of spatial features substantially improved predictive 

accuracy and enhanced the interpretability of the generated models. 

Conclusion: The findings indicate that combining spatial analytics, machine learning, and 

explainable artificial intelligence provides an effective framework for understanding and 

forecasting banking service demand. Beyond model comparison, the proposed framework 

supports practical decision-making related to branch network development, service 

allocation, and digital banking expansion. The identified spatial demand patterns can assist 

banking managers in prioritizing investment locations, improving service coverage, and 

optimizing operational resources. However, the limited temporal depth of the available 

dataset restricted the effectiveness of advanced spatio-temporal deep learning models. 

Future studies may benefit from longer time-series datasets and real-time transactional 

information to further enhance predictive performance and spatio-temporal modeling 

capabilities. Overall, the proposed framework offers a practical and scalable approach for 

developing intelligent decision-support systems in data-driven banking environments. 
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هاای  ای از دادهتحول دیجیتاال در نااام باانکی و گساااترش باانکاداری ایکترونیکی، حج  گساااترده اهیدا::پیشییینیه و 

عنوان منبعی ارزشاامند برای تحلیر رفتار  توانند بهاجتماعی را تویید کرده اساات که می-تراکنشاای، مکانی و اقتصااادی

های راهبردی مورد اساتااده قرار گیرند  با این حال،  گیریبینی تقاضاای خدما  و پشاتیبانی از تصامی مشاتریان، پیش

یاابی شاااعاخ و تبصااایم بهیناه منااب  در  ریزی مکاانی خادماا  باانکی، مکاانهاا در برنااماهمناد از این دادهگیری نااامبهره

ها همچنان محدود است  از سوی دیگر، توزی  تقاضای خدما  بانکی ماهیتی فضایی داشته و تحت تأثیر بسیاری از بانک

رو، تحلیار این ایگوهاا نیاازمناد رویکردهاایی اسااات کاه بتوانناد  گیرد؛ ازاینی، اقتصاااادی و مکاانی قرار میعوامار جمعیت

های تراکنشااای و رفتااری پردازش کنناد  هدف پحوهش حاضااار، توساااعاه و ارزیابی یاک  اطلاعا  مکاانی را در کناار داده

بینی تقاضاای خدما   مناور پیشپذیر بههای تبیینچارچوب یکپارچه مبتنی بر تحلیر مکانی، یادگیری ماشاین و روش

 .سازی شبکه شعخ استهای مرتبط با توسعه و بهینهگیریبانکی و پشتیبانی از تصمی 

های  های مشتریان و شعخ بانک سپه در استان مرکزی طی سالصور  مطایعه موردی بر دادهپحوهش حاضر به :هاروش

انجام شاد  اساتان مرکزی به دییر برخورداری از سااختار متنوه شاهری، صانعتی، روساتایی و خدماتی    1402تا   1400

پردازش  ها، پیشسازی دادهعنوان منطقه مطایعه انتباب گردید  چارچوب پیشنهادی شامر مراحر گردآوری و یکپارچهبه

بینانه و تبیین نتایج اسات  در ببش تحلیر ساازی پیشبندی مکانی تقاضاا، مدلها، تحلیر و خوشاهو مهندسای ویحگی

های خودهمبستگی محلی  و شاخم DBSCAN بندیتحلیر نقاط داغ، خوشاه، (Moran’s I)   آیفضاایی از شااخم موران

و شابکه عصابی گراف     Random Forest  ،XGBoost ،LSTMهای  بینی، عملکرد ایگوریت اساتااده شاد  در ببش پیش

مناور تاسایر نتایج  بینی تعداد مراجعا  ماهانه مشاتریان ارزیابی گردید  همچنین بهبرای پیش (ST-GNN) زمانی-مکانی

 .و تحلیر اهمیت متغیرها بهره گرفته شد SHAP و شناسایی عوامر مؤثر بر تقاضا، از روش
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نتایج تحلیر فضاایی نشاان داد که تقاضاای خدما  بانکی دارای سااختار فضاایی معنادار بوده و مقدار شااخم    ها:یافته

های مکانی  کند  تحلیر خوشهوجود خودهمبساتگی مکانی قوی و تمرکز فضاایی تقاضاا را تأیید می 71 0آی برابر با  موران

های مبتنی بر  سااازی بیانگر آن بود که مدلهای اسااتان نشااان داد  نتایج مدلنیز تمرکز تقاضااا را در برخی شااهرسااتان

 Random ای کاه مادلگوناهکنناد؛ باهبینی تعاداد مراجعاا  مااهااناه مشاااتریاان ارا اه میدرخات بهترین عملکرد را در پیش

Forest با ضااریخ تعیین (R²)   و مدل  95 0برابر با XGBoost   ترین نتایج را تویید کردند  در مقابر،  دقیق 94 0با مقدار

تواند ناشای از  نشاان داد که می (R²≈0.51) تریساازی روابط مکانی، عملکرد ضاعی با وجود توانایی مدل ST-GNN مدل

پذیر نیز نشااان داد که  های تبیینهای زمانی پیوسااته باشااد  نتایج تحلیرمحدودیت طول سااری زمانی و کمبود داده

  بانکی   خدما   تقاضاای  ایگوهای  گیریشاکر در ایکنندهتعیین  نقش تراکنشای  و  اجتماعی–های مکانی، اقتصاادیویحگی

 .دارند

تواند  پذیر میهای تبییندهد که ادغام تحلیر مکانی، یادگیری ماشاین و روشهای پحوهش نشاان مییافته  گیری:نتیجه

یار در بانکداری هوشامند فراه  کند  چارچوب پیشانهادی علاوه بر بهبود  های تصامی چارچوبی مؤثر برای توساعه ساامانه

بینی تقاضاای خدما  بانکی، امکان شاناساایی ایگوهای فضاایی تقاضاا و پشاتیبانی از تصامیما  مرتبط با توساعه  دقت پیش

ساازد  محدودیت اصالی پحوهش، کوتاه بودن دوره  یابی شاعخ و تبصایم بهینه مناب  را فراه  میخدما  دیجیتال، مکان

هاای زماانی را محادود کرد  پیشااانهااد هاای زماانی بلنادماد  بود کاه امکاان ارزیاابی کاامار مادلهاا و نبود ساااریزماانی داده

  برای   زمانی–های پیشاارفته مکانیهای بلادرنگ و مدلهای زمانی بلندمد ، دادههای آینده از دادهشااود در پحوهشمی

   .شود  استااده  هوشمند  بانکداری  یارتصمی   هایسامانه  توسعه

 مه مقدّ

ویک ، تحت  ویحه در قرن بیستهای اخیر و بهصنعت بانکداری در دهه

ای از روندهای ساختاری از جمله تحول دیجیتال،  زمان مجموعه تأثیر ه 

کانال پیشرفت  گسترش  اطلاعا ،  فناوری  شتابان  بانکداری  های  های 

ایکترونیکی و تغییرا  بنیادین در انتاارا  و رفتار مشتریان، دستبوش  

تدریج ها بهاند بانک دگرگونی عمیقی شده است  این تحولا  موجخ شده 

تصمی  ایگوهای سنتی  قضاو  از  و  فردی  تجربه  بر  مبتنی  های  گیری 

محور و هوشمند  کارشناسی فاصله گرفته و به سمت رویکردهای داده 

عنوان یک دارایی راهبردی  ها داده بهحرکت کنند؛ رویکردهایی که در آن

  در این چارچوب، ماهوم  [1،2] شودلق ارزش تلقی میو منب  اصلی خ

عنوان یک پارادای  غایخ  به  (Data-Driven Banking)محور  بانکداری داده 

های عای ، کش  ایگوهای پنهان و  مطرح شده است که بر تحلیر داده 

ناام  تصمی پشتیبانی  از  تأکید گیری مند  راهبردی  و  عملیاتی  های 

   [3]دارد

طور  دهند که تحول دیجیتال در خدما  مایی به مطایعا  اخیر نشان می 

بهره فزاینده  با  تحلیرای  از  پیش گیری  و  های  مصنوعی  هوش  بینانه، 

ها به  یار مبتنی بر داده همراه شده است و این فناوری های تصمی سامانه 

های  بانک    [4،5]  اندیکی از ارکان اصلی بانکداری هوشمند تبدیر شده 

نایر جهانی،  به ”HSBC“ و ”JPMorgan Chase“ پیشرو  کارگیری  با 

ماشین  فناوری  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  پیشرفته   Machine)های 

Learning) توانسته ظرفیت ،  از  داده اند  خدما   های  ارا ه  برای  محوری 

گو به نیازهای متنوه مشتریان بهره ببرند  این  شده و پاسخسازی شبصی

اند، بلکه  تنها به بهبود تجربه و رضایت مشتریان منجر شده رویکردها نه

بهینه  طریق  هزینهاز  کاهش  عملیاتی،  فرآیندهای  افزایش  سازی  و  ها 

  اند های بانکی را نیز ارتقا دادهپذیری ناام وری، سودآوری و انعطاف بهره 

دهند که همگرایی هوش مصنوعی، تحلیر   مطایعا  اخیر نشان می[3]

یار هوشمند، در حال تبدیر شدن های تصمی های عای  و سیست داده 

های اصلی تحول دیجیتال در صنعت خدما  مایی  به یکی از پیشران 

بانک  و  بهاست  فزاینده ها  مدل طور  از  برای  ای  ماشین  یادگیری  های 

سازی خدما  استااده  بینی رفتار مشتریان، مدیریت ریسک و بهینهپیش 

می   [6،7] کنندمی نشان  شواهد  این  بانکداری  مجموعه  که  دهد 

زمینهداده  ناام محور،  از  گذار  سامانه ساز  به  ایستا  بانکی  های  های 

صور  مستمر و تطبیقی به تغییرا  هوشمند و پویا است که قادرند به

دهند  پاسخ  مشتریان  تحول  حال  در  انتاارا   و   محیطی 

هاای هوش مصااانوعی و یاادگیری مااشاااین، نقش  ظهور و بلوغ فنااوری

هاای پیشااارفتاه  اناد  ایگوریت ای در این گاذار ایااا کردهکننادهتعیین

هاای یاادگیری عمیق و تقویتی، امکاان  ویحه مادلیاادگیری مااشاااین، باه

ای را فراه   های تراکنشاای، رفتاری و زمینهتحلیر حج  انبوهی از داده

اناد تاا رفتاار مشاااتریاان را باا دقات باالا  هاا را قاادر سااااختاهکرده و بااناک

اند    مطایعا  متعددی نشااان داده[8،9] بینی کنندسااازی و پیشمدل

ساازی خدما ،  تواند به بهبود شابصایها میکه اساتااده از این ایگوریت 

وری  افزایش رضااایت مشااتریان، کاهش ریسااک اعتباری و ارتقای بهره 

های پیشااارو جهانی با    در نتیجه، بانک[10،11] عملیاتی منجر شاااود

اند مزیت  بینانه و هوش مصانوعی، توانساتههای پیشگیری از تحلیربهره

در     [3]  رقاابتی پاایاداری در باازارهاای ماایی پیچیاده و پویاا ایجااد کنناد

عنوان  هاا نیز باههاای تراکنشااای و رفتااری، بععاد مکاانی دادهکناار بععاد داده

های بانکی مطرح شااده  های کلیدی در تحلیر ساایساات یکی از مؤیاه

طور ذاتی وابساته به فضاا و مکان اسات؛  اسات  رفتار مشاتریان بانکی به

عواملی نایر توزی  جمعیت، سااختار اقتصاادی مناطق، دساترسای مکانی  

ها، تأثیر مستقیمی بر ایگوی تقاضای  به شعخ و رقابت مکانی میان بانک

هاای مکاانی باا  کااوی مکاانی و تحلیار  داده[12،13]  خادماا  باانکی دارناد

های خودهمبساتگی مکانی، امکان  و شااخم GIS اساتااده از ابزارهای

های تقاضاا و ایگوهای مکانی رفتار مشاتریان را فراه   شاناساایی خوشاه
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یابی و تبصایم بهینه  کنند و نقش مهمی در تصامیماتی نایر مکانمی

  [14،15]  نمایندشعخ ایاا می

دهناد کاه ترکیاخ تحلیار مکاانی باا  هاای اخیر نشااااان میپحوهش

بعدی، دقت  های یادگیری ماشااین، نساابت به رویکردهای تکایگوریت 

 دهادساااازی مکاانی ارا اه میبینی تقااضاااا و تصااامی باالاتری در پیش

مکاانی پیشااارفتاه ماانناد  -هاای زماانیویحه، توساااعاه مادلباه   [13،16]

سااازی  ( امکان مدل   ST-GNNمکانی )-های عصاابی گراف زمانیشاابکه

هاای زماانی را فراه  کرده و  هاای مکاانی و پویااییزماان وابساااتگیه 

  های پیچیده مایی گشااوده اسااتهای جدیدی در تحلیر ساایساات افق

[10]  

سامانه  گسترده  و  سری   توسعه  ایران،  ایکترونیکی،  در  بانکداری  های 

های اخیر منجر به تویید حج  عایمی از  اینترنتی و موبایلی طی سال 

اساس گزارش داده  بر  است   رفتاری شده  و  تراکنشی  های رسمی  های 

های  درصد تراکنش  80بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران، بیش از  

کانال  طریق  از  کشور  می بانکی  انجام  دیجیتال  امر  های  این  که  شود 

قابر  بایقوه  دادهظرفیت  تحلیر  برای  کیایت  توجهی  ارتقای  و  محور 

می فراه   بانکی  ایران،  خدما   اسلامی  جمهوری  مرکزی  )بانک  آورد 

بهره (   1402 چشمگیر،  ظرفیت  این  وجود  ناام با  این  برداری  از  مند 

حوزه داده  در  پیش ها  نایر  بانکی، طراحی  هایی  تقاضای خدما   بینی 

 یابیمکان   و  مناطق  اقتصادی– های مکانیسبد خدما  متناسخ با ویحگی

در    .دارد  قرار  ابتدایی  مراحر  در  و  محدود  همچنان  شعخ،  شبکه  بهینه

ایران   بانکی  ناام  در  خدماتی  و  مکانی  تصمیما   از  بسیاری  عمر، 

بر روش  متکی  و قضاو  همچنان  ایستا  قواعد  های ذهنی  های سنتی، 

ایگوهای   شناسایی  برای  لازم  توانایی  که  رویکردهایی  است؛  مدیران 

زمانی رفتار مشتریان و واکنش مؤثر به تغییرا   -پیچیده و پویای مکانی

ندارند را  محدودیت   [17،15]  محیطی  می این  سبخ  که  ها  شود 

برداری  طور کامر مورد بهره های عای  بانکی بههای نهاته در داده فرصت

های  قرار نگیرد و در نتیجه، ناکارآمدی در تبصیم مناب ، افزایش هزینه

عملیاتی و کاهش سطح رضایت مشتریان رخ دهد  مطایعا  اخیر نیز  

محور  های داده کنند که گذار از رویکردهای سنتی به چارچوب تأکید می

پیش ماشین،  یادگیری  بر  مبتنی  بهبود  و  برای  اساسی  شرط 

استگیریتصمی  نوین  بانکداری  در  راهبردی     [8]  های 

با توجه به ماهیت جغرافیایی خدما  بانکی، توزی  تقاضا برای خدما   

مایی در فضا یکنواخت نبوده و تحت تأثیر عواملی نایر تراک  جمعیت،  

استقرار   ایگوی  خدما ،  به  دسترسی  مناطق، سطح  اقتصادی  ساختار 

  تحلیر  رو،این  از   گیردمی  قرار  اقتصادی– های اجتماعیشعخ و ویحگی

  بانکی   شعخ  شبکه  مدیریت  و  ریزیبرنامه   با  مرتبط  مسا ر  از  بسیاری

   است  مشتریان  رفتاری  هایداده   و  مکانی  ابعاد  به  زمانه   توجه  مستلزم

تا   1400  زمانی  بازه  پحوهش  این  در  استااده  مورد  هایداده   هرچند

می   1402 پوشش  نبود  را  و  زمانی  سری  طول  محدودیت  اما  دهند، 

و  داده  توسعه  امکان  مشتریان،  و  شعخ  سطح  در  زمانی  پیوسته  های 

های زمانی کامر را محدود ساخته است  بنابراین، تمرکز  ارزیابی مدل 

های  گیری از روش اصلی پحوهش بر تحلیر مکانی ایگوهای تقاضا و بهره 

های یادگیری ماشین مبتنی بر  کاوی مکانی، تحلیر مکانی و مدل داده 

شناسایی  ویحگی امکان  رویکرد  این  است   گرفته  قرار  مکانی  های 

های مکانی و روابط مکانی مؤثر بر رفتار  ساختارهای مکانی تقاضا، خوشه 

سازی در زمینه مشتریان را فراه  کرده و مبنای مناسبی برای تصمی 

بهینه  و  میساز توسعه  ایجاد  بانکی  شعخ  شبکه   .کندی 

هایی یکپارچه  این شاکاف پحوهشای و کاربردی، ضارور  توسعه چارچوب

های تراکنشای، مکانی و  ساازد که بتوانند دادهو هوشامند را برجساته می

هاا در  زماان تحلیار کرده و از آنصاااور  ه اجتمااعی را باه-اقتصاااادی

ها استااده نمایند  پحوهش  های راهبردی بانکگیریپشتیبانی از تصمی 

کااوی مکاانی و  حااضااار در پااساااخ باه این نیااز، باا تمرکز بر ادغاام داده

های پیشارفته یادگیری ماشاین، به دنبال ارا ه مدیی پویا برای  ایگوریت 

ساازی  بینی تقاضاای خدما  بانکی و بهینهتحلیر رفتار مشاتریان، پیش

تنها به ارتقای کارایی عملیاتی و  یابی شااعخ اساات  این رویکرد نهمکان

سااااز تحقق بانکداری  کند، بلکه زمینهبهبود تجربه مشاااتری کمک می

 .شده و سازگار با شرایط محلی در ایران خواهد بودسازیهوشامند بومی
های  برخلاف بسایاری از مطایعاتی که صارفاب بر مقایساه عملکرد ایگوریت 

اند، هدف اصالی پحوهش حاضار حر یک  یادگیری ماشاین متمرکز بوده

مساائله کاربردی در ناام بانکی کشااور اساات  مساائله مورد بررساای،  

شاااناساااایی ایگوهای مکانی تقاضاااای خدما  بانکی و پشاااتیبانی از  

گیری برای توسااعه شاابکه شااعخ و خدما  بانکی در اسااتان  تصاامی 

عنوان  های یادگیری ماشاین نه بهمرکزی اسات  در این راساتا، ایگوریت 

ها و  عنوان ابزارهایی برای اساتبرا  دانش از دادههدف پحوهش، بلکه به

 .اندپشتیبانی از تصمیما  مکانی مورد استااده قرار گرفته

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش

 یادگیری ماشین در بانکداری

عنوان یکی از ارکان اصاالی هوش مصاانوعی، نقش  یادگیری ماشااین به

کناد  این حوزه باا  هاای ماایی و باانکی ایااا میای در تحول نااامفزایناده

هاا و بهبود عملکرد  هاایی کاه قاادر باه یاادگیری از دادهاتکاا بر ایگوریت 

نویسای صاریح هساتند، امکان تحلیر حج  عایمی از  خود بدون برنامه

  در بانکداری مدرن،  [1]  های پیچیده مایی را فراه  ساااخته اسااتداده

بینی تقاضاای  هایی نایر پیشطور گساترده در حوزهیادگیری ماشاین به

خدما ، تحلیر رفتار مشتریان، تشبیم تقلخ، ارزیابی ریسک اعتباری  

های  در ساال    [11،3]  شاودساازی خدما  به کار گرفته میو شابصای

های مبتنی بر درخت  ویحه مدلهای یادگیری ماشااین بهاخیر، ایگوریت 

، به دییر توانایی بالا در اساااتبرا   XGBoost های تقویتی مانندو روش

هاای مبتل  از جملاه  هاای غیرخطی، در حوزهایگوهاای پیچیاده از داده

  اندای یافتهبینی تقاضااا کاربرد گسااتردهتحلیر رفتار مشااتریان و پیش

های یادگیری ناارتی  اند که ایگوریت   مطایعا  تجربی نشاان داده[18]

 و (Random Forest Regression)مانند رگرسااایون جنگر تصاااادفی  

XGBoost(eXtreme Gradient Boosting)    بااالا در توانااایی  دییاار  بااه 
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برازش، عملکرد  ساااازی روابط غیرخطی و مقااومات در برابر بیشمادل

  از سوی دیگر،  [8]  بینی رفتار مایی مشتریان دارندتوجهی در پیشقابر

، در  LSTM های بازگشاتی نایرویحه معماریهای عصابی عمیق، بهشابکه

های تراکنشاای عملکرد برتری از  های زمانی دادهسااازی وابسااتگیمدل

دهد که  نشاان می Zhou (2021) و Yin   پحوهش[9]  اندخود نشاان داده

بینی ایگوهای مصاارف  تواند دقت پیشهای عمیق میاسااتااده از مدل

توجهی  باا وجود این، ببش قاابار .طور معنااداری افزایش دهادماایی را باه

محور، تمرکز خود را صااارفااب بر  هاای موجود در باانکاداری دادهاز پحوهش

ها  اند و کمتر به بععد مکانی دادههای تراکنشاای یا رفتاری قرار دادهداده

شاد   اند  این در حایی اسات که رفتار مشاتریان بانکی بهتوجه داشاته

- هاای اقتصاااادیهاای مکاانی و سااااختاار مکاانی محیطمتاأثر از زمیناه

های اخیر، مطایعا  متعددی نشاااان  در ساااال  [10]  اجتماعی اسااات

اند که انتباب مدل یادگیری ماشاین باید متناساخ با سااختار داده،  داده

های  مکانی انجام شاااود و اساااتااده از مدل -حج  نمونه و غنای زمانی

رو، ترکیخ  از این   [19]  شودتر یزوماب به بهبود عملکرد منجر نمیپیچیده

عنوان گاامی ضاااروری برای  هاای مکاانی، باهیاادگیری مااشاااین باا تحلیار

 .شودبینانه بانکی مطرح میهای پیشارتقای دقت و کارایی مدل

 
 کاوی مکانی و تحلیر مکانیداده

کاوی اسات که به اساتبرا   ای تبصاصای از دادهکاوی مکانی شااخهداده

هاای دارای مؤیااه مکاانی  ایگوهاا، روابط و سااااختاارهاای پنهاان از داده

های مکانی دارای وابسااتگی  های ساانتی، دادهپردازد  برخلاف دادهمی

شااده در یک مکان، به  مکانی هسااتند؛ بدین معنا که مقادیر مشاااهده

دهد  مطایعا  جدید نشاان می   [12]  اندهای مجاور وابساتهمقادیر مکان

( Spatial Machine  Learningهای مکانی یادگیری ماشاااین )که مدل

های آماری  های مکانی و ناهمگنی مکانی را بهتر از مدلقادرند وابستگی

ریزی  ساازی کنند و در مساا ر تبصایم خدما  و برنامهکلاسایک مدل

ارا اه دهنادمنطقاه این ویحگی موجاخ    [20،21]  ای عملکرد بهتری 

کاوی، بدون درنارگرفتن سااختار  های کلاسایک دادهشاود که روشمی

در این    .درسااتی شااناسااایی کنندمکانی، نتوانند ایگوهای واقعی را به

 Local Indicators of) و ییساااا  آیهایی نایر مورانزمینه، شااااخم

Spatial Association)   طور گسااترده برای ساانجش خودهمبسااتگی  به

های  پحوهش   [12]  اندهای مکانی به کار رفتهمکانی و شاناساایی خوشاه

ها در تحلیر تقاضاای  اند که اساتااده از این شااخممتعددی نشاان داده

خدما ، امکان شاناساایی مناطق همگن از نار رفتار مصارفی را فراه   

ویحه در مساااا ار  کااوی مکاانی باه  در حوزه باانکاداری، داده[14] کنادمی

یابی و تبصاایم شااعخ بانکی اهمیت یافته اساات؛ چراکه توزی   مکان

ها و کاهش ساااطح  تواند منجر به افزایش هزینهنامناساااخ شاااعخ می

نشاان   ،2020و همکاران در     Li  مطایعه  [17]  دساترسای مشاتریان شاود

های  با ایگوریت    (GIS) های اطلاعا  جغرافیاییداد که ترکیخ سایسات 

های بهینه شااعخ بانکی را با دقت بالا  تواند مکانیادگیری ماشااین می

   [ 13]  طور معناداری افزایش دهدشناسایی کرده و پوشش خدما  را به

در   Shukla و   Rahmanهاماچانایان، دیاگاری  تاحاقایاق  تااأکایااد    2022در 

بینااناه، نسااابات باه  هاای پیشکنناد کاه ادغاام تحلیار مکاانی باا مادلمی

یابی، نتایج کارآمدتری در صاانای  خدماتی از  رویکردهای ساانتی مکان

ای از این    باا این حاال، ببش عماده[15] جملاه باانکاداری باه همراه دارد

های  یافته انجام شااده و بررساایمطایعا  در بسااتر کشااورهای توسااعه

ویحه در اقتصاادهای در حال توساعه، همچنان محدود  شاده، بهساازیبومی

که ترکیبی از   GeoAI در این راساتا، ظهور رویکردهای نوین مانند  .اسات

هاای  در قاایاخ چاارچوبهاای مکاانی اسااات،  هوش مصااانوعی و تحلیار

کاار گرفتاه شاااوناد و  یکپاارچاه برای کشااا  ایگوهاای مکاانی پیچیاده باه

سااازی مکانی به شااکر معناداری افزایش  بینی و تصاامی قابلیت پیش

  [20،22]   یابد

 

 مکانی-های عصبی گراف زمانیشبکه

 (Graph neural networks) گرافهای عصابی  های اخیر، شابکهدر ساال

های ساختاریافته و وابسته  سازی دادهعنوان رویکردی نوین برای مدلبه

اناد  در این چاارچوب، واحادهاای مکاانی )ماانناد منااطق یاا  معرفی شاااده

ها  ها و روابط مکانی یا عملکردی میان آنصااور  گرهشااعخ بانکی( به

امکان   ST-GNN  هایشاوند  توساعه مدلها نمایش داده میصاور  یالبه

های زمانی را فراه  کرده  های مکانی و پویاییزمان وابساتگیتحلیر ه 

 Graph و GNN های پیشارفتههای اخیر، معماریدر ساال   [10]  اسات

Representation Learning  های تحقیقاتی در  ترین حوزهبه یکی از مه

ای در  اند و کاربرد گسااتردههای پیچیده تبدیر شاادهتحلیر ساایساات 

  از  [23،24]  دانونقر، انرژی، خدما  شاهری و تحلیر تقاضاا یافتهحمر

در صاااور    ST-GNN هاایدهناد کاه مادلهاا نشاااان میپحوهشاینرو،  

توانند  ای غنی، میهای زمانی پیوساته و سااختار شابکهدساترسای به داده

اند،  زمان به فضااا و زمان وابسااتهطور ه هایی که بهبینی پدیدهدر پیش

ماانناد تقااضاااای خادماا ، ترافیاک شاااهری و مصااارف انرژی، عملکرد  

ها    در حوزه بانکداری، اساتااده از این مدل [25]  توجهی ارا ه دهندقابر

-ST هنوز در مراحر اوییه قرار دارد، اما نتایج اوییه حاکی از آن است که

GNN تواند روابط پیچیده میان مناطق مبتل ، رقابت مکانی شااعخ  می

  ساازی کندصاور  یکپارچه مدلو تغییرا  زمانی رفتار مشاتریان را به

بینی  ای منااساااخ برای پیشرا باه گزیناه  ST-GNNاین قاابلیات،    [3]

 .کندزمانی تبدیر می-تقاضای خدما  بانکی در مقیاس مکانی

 

 مدل ماهومی و فرضیا  پحوهش

یک چارچوب    ( بر پایه1حاضاار مطابق شااکر )مدل ماهومی پحوهش  

های تراکنشای، مکانی و  محور طراحی شاده اسات که دادهیکپارچه داده

تا    1400شاعخ بانک را در بازه زمانی    و  مشاتریان  اجتماعی–اقتصاادی

آوری،  کناد  پ  از مرحلاه جم عنوان ورودی دریاافات میباه  1402

ها، اطلاعا  وارد لایه تحلیر مکانی  پردازش دادهسااازی و پیشیکپارچه

شاااوناد  در این مرحلاه، ایگوهاای مکاانی تقااضاااای خادماا  باانکی و  می

 DBSCAN،Moran’s هایی نایرساختارهای مکانی آن با استااده از روش

I   و LISA گردندشناسایی و تحلیر می. 
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هاای تراکنشااای و  هاای تحلیار مکاانی باه همراه ویحگیدر اداماه، خروجی

  قرار  اساااتاااده مورد  تقااضاااا بینیپیش  لایاه  در  اجتمااعی–اقتصاااادی

  عمیق  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  هایمدل  مناور،  این  برای   گیرندمی

به کار گرفته   ST-GNN و  Random Forest  ،XGBoost ،LSTM  شااامر

هاای باانکی ترجیحی  شاااوناد تاا حج  تقااضاااا، نوه خادماا  و کااناالمی

های  گیری از روشبینی شود  سپ ، نتایج حاصر با بهرهمشتریان پیش

تاسااایر شاااده و   SHAP ها وپذیری مانند تحلیر اهمیت ویحگیتبیین

 .شوندعوامر مؤثر بر رفتار مشتریان شناسایی می

عنوان ورودی لایاه پاذیری باهبینی و تبیینهاای پیشدر نهاایات، خروجی

گیرند تا  ساازی شابکه شاعخ مورد اساتااده قرار میساازی و بهینهتصامی 

ریزی توسااعه  یابی شااعخ، تبصاایم خدما  و برنامهها در مکاناز آن

مناور نمایش بعد زمانی  شااابکه بانکی بهره گرفته شاااود  همچنین، به

هاای مورد اساااتاااده در قاایاخ یاک خط زماانی شاااامار  پحوهش، داده

اند  در مدل ماهومی نمایش داده شاده  2023و    2022،  2021های  ساال

  .شده در طول دوره مطایعه است که بیانگر استااده از اطلاعا  گردآوری

های  کند که ادغام تحلیربر این اسااس، فرضایه اصالی پحوهش بیان می

ایگوریت  یاادگیری مااشاااین و روشمکاانی،  هاای  هاای پیشااارفتاه 

طور  بینی تقاضااای خدما  بانکی را بهتواند دقت پیشپذیری میتبیین

یابی و توسعه  معناداری افزایش داده و کیایت تصمیما  مرتبط با مکان

های  شاود که ویحگیشابکه شاعخ را بهبود ببشاد  همچنین فری می

  خدما   تقاضااای  نوه  و  حج   بر  مناطق  اجتماعی–مکانی و اقتصااادی

  برای  مناسابی  ظرفیت تاریبی  تراکنشای  هایداده  هساتند،  اثرگذار  بانکی

  تحت  بینیپیش  هایمدل  عملکرد  دارند،  مشاتریان آتی  رفتار  بینیپیش

گیرد و اساااتااده از نتایج  رار میق  هاداده  زمانی  و  مکانی  سااااختار تأثیر

تواند به افزایش پوشااش  گیری مکانی میبینی در فرآیند تصاامی پیش

های عملیاتی و ارتقای کارایی شابکه بانکی منجر  خدما ، کاهش هزینه

شاده چارچوبی منساج  برای اتصاال  شاود  در مجموه، مدل ماهومی ارا ه

هاا و  پاذیری مادلبینی تقااضاااا، تبیینهاای مکاانی، پیشهاا، تحلیارداده

تواند مبنایی برای توسااعه  آورد و میسااازی مکانی فراه  میتصاامی 

محور و بانکداری  یار هوشااامند در بانکداری دادههای تصااامی ساااامانه

.هوشمند باشد

   

 
 مدل ماهومی پحوهش    :1شکر 

Fig. 1: Conceptual Modeling of research 
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 منطقه مورد مطایعه
درجه   35تا    33اسااتان مرکزی در مرکز ایران و در محدوده جغرافیایی  

درجه طول شاارقی واق  شااده اساات  این    51/5تا   49عری شاامایی و  

هزار کیلومتر مرب  و مرکزیت شاهر ارا،،   29اساتان با مسااحتی حدود  

  شکر  شودهای مه  صنعتی و خدماتی کشور محسوب مییکی از قطخ

ن را  ( موقعیت جغرافیایی اساتان مرکزی و تقسایما  شاهرساتانی آ2)

میلیون نار بوده و عمدتاب در    1/4جمعیت اساتان بیش از    .دهدنشاان می

های ارا،، ساااوه، خمین، محلا  و دییجان متمرکز اساات   شااهرسااتان

وجود ترکیبی از مناطق شاهری، صانعتی و روساتایی، ایگوهای متنوعی  

اساتان    .از تقاضاای خدما  بانکی را در ساطح اساتان ایجاد کرده اسات

مرکزی به دییر اساتقرار صانای  بزر ، موقعیت ارتباطی مناساخ و نقش  

های اقتصااادی کشااور، از تنوه مکانی قابر توجهی در  مؤثر در فعاییت

رفتارهای اقتصااادی و مایی برخوردار اساات  همچنین دسااترساای به  

تا    1400های واقعی مشااتریان و شااعخ بانک سااپه در بازه زمانی  داده

، این اسااتان را به بسااتری مناسااخ برای تحلیر مکانی تقاضااای  1402

 .بینی تبدیر کرده استهای پیشخدما  بانکی و ارزیابی مدل

 
 شناسی پحوهشروش

شاناختی،  پحوهش حاضار از نار هدف، کاربردی و از حی  ماهیت روش

ساازی  محور اسات و در چارچوب رویکردهای نوین تصامی داده-تحلیلی

مبتنی بر داده و هوش مصاانوعی انجام شااده اساات  هدف اصاالی این  

پحوهش، توساااعاه و ارزیاابی یاک چاارچوب یکپاارچاه برای تحلیار رفتاار  

یابی  سااازی مکانبینی تقاضااای خدما  بانکی و بهینهمشااتریان، پیش

اجتماعی  -های تراکنشای، مکانی و اقتصاادیشاعخ، با اتکا بر ادغام داده

ساازی کمی، یادگیری ماشاین  رو، روش تحقیق بر پایه مدلاسات  از این

شاناسای  فلوچار  روش  .زمانی طراحی شاده اسات-های مکانیو تحلیر

است   3مطابق با تصویر شماره  پحوهش  

 

 
 موقعیت جغرافیایی استان مرکزی در ایران  :2شکر 

Fig. 2: Location of the study area (Markazi Province) 
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پردازش، شناسی پحوهش؛ مراحر گردآوری داده، پیش فلوچار  روش :3شکر 

 سازی و ارزیابی نتایج های مکانی، مدلمهندسی ویحگی، تحلیر
Fig. 3: Flowchart of the research methodology; stages of data collection, 

preprocessing, feature engineering, spatial analyses, modeling, and results 
evaluation   

 

  ها و مناب  اطلاعاتیگردآوری داده
در این پحوهش، از قسامتی از داده های شاعخ بانک ساپه اساتان مرکزی  

های مورد اسااتااده شااامر اطلاعا  تراکنشاای،  اسااتااده شااد  داده

های ساپه اساتان  جمعیتی، اقتصاادی و مکانی از مشاتریان و شاعخ بانک

های مورد استااده  باشاد   دادهمی 1402تا    1400مرکزی در بازه زمانی  

در این پحوهش از چند منب  مکمر گردآوری شاد تا پوشاش جامعی از  

ای تقاضاااای خدما  بانکی فراه  شاااود   ابعااد رفتااری، مکاانی و زمیناه

شاناختی و  های جمعیتهای عملیاتی بانک شاامر ویحگینبسات، داده

رفتاری مشاتری )مانند سان، جنسایت، تحصایلا ، شاغر، ساطح درآمد و  

های رفتاری/خدماتی شااامر  و همچنین خروجی تعداد مراجعا  ماهانه

کااناال باانکاداری غاایاخ و نوه خادماا  دریاافتی اساااتبرا  گردیاد  دوم،  

برداده  شااااامار مبتصااااا  جغرافیاایی GIS هاای مکاانی مبتنی 

(Latitude/Longitude) های مرج  مکانی مانند شابکه معابر و  و لایه

سااازی تحلیر مکانی اسااتااده شااد   ایگوهای توزی  جمعیت برای زمینه

اقتصااادی )نایر ساااختار فعاییت اقتصااادی،  -های جمعیتیسااوم، داده

های مکانی  مناور تبیین تااو های رفاهی( بهساطح اشاتغال و شااخم

تقااضاااا یحاا  شاااد  این ترکیاخ چنادمنبعی، امکاان تحلیار چنادبعادی  

ایگوهای تقاضاا را فراه  کرده و ریساک ساوگیری ناشای از اتکای صارف  

 .دهدبه یک منب  داده را کاهش می

های مورد اساتااده، نوه متغیرها و منب   ساازی سااختار دادهبرای شاااف

ها، مشاابصااا  متغیرهای اصاالی پحوهش در  اسااتبرا  هر یک از آن

های رفتاری،  شااده اساات  این متغیرها شااامر ویحگی  ( ارا ه1جدول )

های  عنوان ورودی مدل خدماتی، اقتصاادی و مکانی مشاتریان بوده و به

 .اندتحلیر مکانی و یادگیری ماشین مورد استااده قرار گرفته

 
 هاها و مهندسی ویحگیپردازش دادهپیش

ساااازی، تحات یک  ها پیش از ورود به مرحلاه مدلدر این پحوهش، داده

سااازی و اسااتانداردسااازی قرار گرفتند تا سااازگاری  ی پا،خط یویه

تضامین    (Reproducibilityسااختاری، کیایت آماری و قابلیت بازتویید )

ها از طریق  گذاری ساتونهای محتمر در نامشاود  نبسات، ناساازگاری

مای داده )ی همساانیک لایه رف    (Schema Harmonizationساازی شاا

های اساتاندارد  های جایگزین/اشاتباه به نامکه نگاشات نامطوریشاد؛ به

ها  ی ورودی با سااااختار مورد انتاار مدل انجام گرفت و در نتیجه، داده

ویحه برای متغیرهای عددی  ها بهساازی شد  در گام بعد، نوه دادهیکساان

)ساان، مبتصااا  جغرافیایی، تعداد مراجعا  ماهانه و سااایر فیلدهای  

مناد تبادیر و مقاادیر غیرقابر تاسااایر به مقاادیر  صاااور  نااامکمّی( به

ی اساتاندارد تبدیر شادند  ساپ ، رکوردهای فاقد مبتصاا   گمشاده

های مکانی  حذف شادند تا تحلیر  (Latitude/Longitude) مکانی معتبر

 .ی مکانی قابر اتکا انجام گیردی دادهمحور بر پایهو گراف

ها با هدف تویید ورودی مناساخ  پردازش ویحگیساازی، پیشپ  از پا،

های کلاساایک و عمیق انجام شااد  متغیرهای عددی با روش  برای مدل

ساازی  ( اساتانداردساازی نرمال StandardScalerگذار اساتاندارد )مقیاس

 One-Hot)یاک باه چناد  کادگاذاری ای باا  شااادناد و متغیرهاای طبقاه

Encoding)   زمان امکان استااده  تبدیر به نمایش برداری گردیدند تا ه

های عصاابی فراه  شااود  برای افزایش  های درختی و شاابکهدر مدل

های خام، یک شااخم ترکیبی  ها، علاوه بر ویحگیظرفیت تبیینی مدل

 Local Economic Index)عنوان »شااااخم قدر  اقتصاااادی محلیبه

proxy) »  تعری  شد
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مشبصا  متغیرهای مورد استااده در پحوهش  :1جدول   

Table 1: Characteristics of the variables used in the research 

 متغیر 

VARIABLE 

 شرح متغیر 

VARIABLE DESCRIPTION 

 نوه داده 

DATA TYPE 

 منب  داده 

DATA SOURCE 

 VPM (VISITS 

PER MONTH) 

 بازدید درماه 

  تعداد مراجعا  ماهانه مشتری

number of monthly customer visits 

  عددی

Numerical  

 ها و سوابق بانکی تراکنش

bank transactions and records 

DC (DOMINANT 

CHANEL) 
 ( کانال بانکداری غایخ )حضوری، اینترنتی، همراه بانک 

dominant banking channel (Internet, Person, Mobile 

banking) 

  سامانه بانکداری (Categorical) ایطبقه

banking system 

SERVICE TYPE 

(ST) 
 نوه خدمت دریافتی 

type of service received 

 سامانه بانکداری  (Categorical) ایطبقه

banking system 

AGE سن مشتری 

customer age 

 عددی 

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

GENDER جنسیت مشتری 

customer gender 

 ایطبقه

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

EDUCATION   سطح تحصیلا 

education level 

 ایطبقه

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

OCCUPATION  شغر مشتری 

customer’s job 

 ایطبقه

Numerical 

 پروفایر مشتری

customer profile 

INCOME  سطح درآمد مشتری 

customer income level  

 عددی / ترتیبی
 

 پروفایر مشتری

customer profile 

LATITUDE عری جغرافیایی 

latitude 

مبتصا  شعخ و مشتریان/   (Spatial) مکانی

GIS 

LONGITUDE طول جغرافیایی 

longitude 

مبتصا  شعخ و مشتریان/   (Spatial) مکانی

GIS 

RESIDENCE TYPE شهر( نوه محر سکونت )شهر، روستا، کلان 

type of residence (city-village-metropolis) 

 ایطبقه

Categorical 

 اطلاعا  مکانی مشتری

BRANCH  شعبه بانکی مربوطه 

revelant bank branch  

 سامانه بانکداری  ایطبقه

  و  شاناختیجمعیت–این شااخم بر پایه متغیرهای مساتقر اقتصاادی

  هایویحگی  ساایر  و  ساکونت  محر  شاغر،  نوه  درآمد،  ساطح  مانند  مکانی،

  و  طراحی مسائله،  بودن  چندساناریویی  به  توجه  با   شاد  سااخته  ایزمینه

  محورهدف صاور به  ساازیمدل  ساناریوی  هر در  شااخم  این  از  اساتااده

تعااداد    متغیرهااای  از  یااک  هر  اگر  کااه  معنااا  این  بااه  گرفاات؛  انجااام

وه خادمات  ن  ،(DC)نوه کااناال باانکاداری    ،(VPM)مراجعاه/تعاامار مااهااناه  

(ST)،   شااااد، آن متغیر از مااتری   عنوان متغیر هادف تعری  میباه

در    .گردیادهاای ترکیبی حاذف میهاا و از فرایناد سااااخات ویحگیویحگی

مقابر، اسااتااده از این متغیرها در سااایر سااناریوهایی که نقش متغیر  

مند در  این رویکرد ناام  .مساااتقر داشاااتند مجاز در نار گرفته شاااد

گونه نشات  کند که هیچتاکیک متغیرهای ورودی و هدف، تضامین می

آماده از اعتباار  دساااتدر فرآیناد یاادگیری رخ ناداده و نتاایج باه اطلاعاا 

   عنوان یکی  پذیری برخوردار باشااند  این اصاار بهآماری و قابلیت تعمی 

   ور در این پحوهش و درامحهای دادهدی در طراحی مدلااز ایزاما  کلی

های بعدی در  سااازی نهایی یحا  شااده و مبنای اعتبار اسااتنتا پیاده

ای از رکوردهای  مناور نمایش سااختار داده، نمونهبه  .ببش نتایج اسات

مکانی    پراکنش 4شاکر   شاود ارا ه می 2در جدول  مشاتریان و شاعخ  

دهد  تمرکز بالاتر  مشاتریان و شاعخ بانکی را در اساتان مرکزی نشاان می

های  های ارا،، ساوه و خمین بیانگر وجود کانونمشتریان در شهرستان

دهد که توزی   اصالی تقاضاای خدما  بانکی اسات  این ایگو نشاان می

توانند در  های مکانی میتقاضاا در ساطح اساتان یکنواخت نبوده و تحلیر

شاناساایی مناطق دارای ظرفیت توساعه خدما  بانکی نقش مؤثری ایاا  

 .کنند

ویحگی اصاالی    10رکورد و    7000شااده شااامر  مجموعه داده گردآوری

در نار گرفته    20به   80های آموزش و آزمون برابر با  بود  نسااابت داده

 بندیها در اهداف طبقهتوازن احتمایی کلاسشاد  برای کنترل اثر عدم

DC   و STعلاوه بر ، Accuracy از معیار F1-macro نیز استااده شد.
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شناختی، اقتصادی، رفتاری و مکانی(های جمعیتهای مشتریان و شعخ )ویحگیای از داده نمونه :2جدول   

Table 2: Sample customer and branch data (demographic, economic, behavioral, and location characteristics) 

شناسه  
 مشتری

 سن

Age 
 جنسیت 

Gender 
 تحصیلا  

Education 
 شغر 

job 

  درآمد
 )میلیون 

Income) 

دفعا  
 مراجعه
 ماهانه 

Monthly 
visits 

کانال  
بانکداری 
 غایخ 

Domina
nt 

banking 
channel 

 نوه خدما  دریافتی 

Type of service 
received 
 

محر  
 سکونت

Location 

 شعبه بانک 

Bank branch 

1 18 
 مرد 

man 

 دیپل  

diploma 

 دامدار 

Ranch
er 

 25تا15

 
6 

 حضوری

present 

افتتاح حساب و  

 خدما  کار  

Account opening 
and card services 

 روستا 
village 

 مهاجران 

Mohajeran 

2 19 
 مرد 

man 

 فوق دیپل  
Postgradu

ate 
diploma 

 کارگر

Worke
r 

 8 25تا15

 تلان بانک 
Phone 

banking 

 تسهیلا  وام 

Loan facility 
 شهر

city 
 ساوه 

Saveh 

3 24 
 زن 

woman 

 فوق دیپل  
Postgradu

ate 
diploma 

 کارگر

Worke
r 

 3 25تا15
 حضوری

present 
 تسهیلا  وام 

Loan facility 
 شهر

city 
 سنجان 

Senejan 

4 27 
 زن 

woman 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 کارمند 

Emplo
yee 

 7 25تا15

همراه 

 بانک 

Mobile 
banking 

 سپرده گذاری

Deposit 

 کلانشهر 

metro 
police 

 ارا، میدان شهدا 

Square 
Shohada 

5 34 
 مرد 

man 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 کشاورز

Farmer 
 3 50تا25

 حضوری

present 

افتتاح حساب و  

 خدما  کار  

Account opening 
and card services 

 کلانشهر 

metro 
police 
 

 وییعصر ارا، 

Valiasre 

6 36 
 زن 

woman 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 کارمند 

Emplo
yee 

 6 50تا25
 حضوری

present 
 شهر سپرده گذاری

city 
 مطهری ساوه 

Motahary 

7 40 

 زن 

woman 
 

 ییسان  
Bachelor's 

degree 

 وکیر 
Lawyer 

 5 50بالای 

همراه 

 بانک 

mobile 
banking 

 تسهیلا  وام 

Loan facility 

 کلانشهر 

metro 
police 

شهید رجایی  

 ارا، 

Rajaee 

8 45 
 مرد 

man 

فوق 

 ییسان  
Master's 
degree 

صاحخ 

کسخ و 

 کار

Busine
ss 

Owner 

 20 50بالای 
 اینترنتی 

internet 

خدما  چک 

 وچکاو، 

Czech services 

 کلانشهر 

metro 
police 

 باهنر ارا، 

Bahonar 

9 62 
 مرد

man 

فوق  

 ییسان 
Master's 
degree 

 کارمند 
Emplo

yee 
 5 50تا25

تلان  

 بانک
Phone 

banking 

 سپرده گذاری

Deposit 

 کلانشهر 
metro 
police 

 بازار ارا،
bazar 
 

 مرد 66 10
man 

 دکتر
dacter 

 مدیر
manage

r 
 15 50بالای 

همراه 

 بانک
mobile 
banking 

ضمانت نامه و ال  

 سی
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توزی  مکانی شعخ بانکهای سپه در منطقه مورد مطایعه  :4شکر   

Fig. 4: Spatial distribution of Sepah Bank branches in the study area 

 بندی مکانیتحلیر مکانی و خوشه

برای شااناسااایی ساااختار مکانی تقاضااا و تحلیر ناهمگنی مکانی رفتار  

بنادی مکاانی  و باا رویکرد خوشاااه GIS باانکی، تحلیار مکاانی در محیط

انجام شااد  در این مرحله، از دو ایگوریت  مکمر اسااتااده شااد تا ه   

هاای ناامنا  و نقااط پر  و ه  امکاان  قاابلیات شااانااساااایی خوشاااه

طور مشابم،  بندی همگن برای تاسایر مدیریتی فراه  گردد  بهتقسای 

باا  روش خوشااااه بر چگااییا کااربردهاا همراه  بنادی مکاانی مبتنی 

 DBSCAN   (Density-Based Spatial Clustering of Applicationsناویاز

with Noise) های با شاکر نامنا  و تمایز نقاط  برای اساتبرا  خوشاه

هاای مکاانیا نااهمگن، باه  ویحه در دادهکاار رفات؛ این ایگوریت  باهباه پر 

هاا از پیش،  دییار اتکااب باه چگاایی و عادم نیااز باه تعیین تعاداد خوشاااه

های  برای تاکیک مناطق به خوشه   K-Meansمناسخ است  در کنار آن،  

اقتصااادی اسااتااده شااد تا یک  -های مکانیتر مبتنی بر ویحگیهمگن

   .گذاری« از مناطق حاصر شود شده و قابر سیاستبندیتصویر »تقسی 

ی تبیینی در تحلیار نتاایج  عنوان یاک لایاهبنادی باهخروجی خوشاااه

گیرد؛  یابی مورد اساتااده قرار میهای مکانبینی و نیز در اساتدلالپیش

این معناا کاه تاااو  ایگوهاای خطاا در  هاای عملکرد مادلباه  هاا و 

ی مکانی/اقتصااادی هر خوشااه تاساایر  سااناریوهای مبتل ، با زمینه

تریان در چند خوشااه  دهد که مشاا نشااان می 5نتایج شااکر    شااود می

اناد و تعادادی نقااط پراکناده نیز باه عنوان  مکاانی متراک  ساااازماان یاافتاه

توانند مبنای طراحی خدما   ها میاند  این خوشاهنویز شاناساایی شاده

 .ریزی توسعه شبکه شعخ قرار گیرندای و برنامهمنطقه

 

 بینی تقاضای خدما  بانکیسازی پیشمدل

مناور مدیساازی تقاضاا و رفتار خدماتی مشاتریان، ساه ساناریوی هدف  به

ساااازی  عنوان هدف رگرسااایونی برای مدلبه VPM(  1) تعری  شاااد:

عنوان هادف  باه  DC کااناال غاایاخ خادمات (2شاااد /حج  تعاامار، )

نوه خادمات   (3) بینی ترجیح کااناال خادمات، وبنادی برای پیشطبقاه

بینی نوه خادمات  بنادی برای پیشعنوان هادف طبقاهباه  STباانکاداری  

غاایاخ  برای هر سااانااریو، یاک مااتری  ویحگی ساااازگاار باا هماان هادف  

زمان قابلیت  محور اعمال گردید تا ه پردازش هدفسااخته شاد و پیش

  %80صاور   ها بهتقسای  داده  .ها حاظ شاودمقایساه منصااانه بین مدل

برازش  جلوگیری از بیش  آزمون انجام شد  همچنین برای  %20آموزش و  

 K=5 با K-Fold ها از اعتبارسانجی متقاط ارزیابی پایدار عملکرد مدل  و

 .استااده گردید
 

 هاتوجیه انتباب مدل

بینی در این پحوهش باا هادف شااانااساااایی  هاای پیشانتبااب مادل

گیری مکانی در بانکداری  ترین ابزار برای پشااتیبانی از تصاامی مناسااخ

ها صااارفاب یک ارزیابی فنی  انجام شاااده اسااات  بنابراین مقایساااه مدل

شاود، بلکه ابزاری برای تعیین میزان قابلیت اساتااده از هر  محساوب نمی

بینی تقاضااای خدما  بانکی و پشااتیبانی از تصاامیما   مدل در پیش

مرتبط با توساعه شابکه شاعخ و تبصایم خدما  در مناطق مبتل   

های مورد اساتااده در این پحوهش با  از اینرو، مدل  .اساتان مرکزی اسات

     های  هدف مقایساااه رویکردهای کلاسااایک یادگیری ماشاااین و روش

دند   اباب شای بر ساختارهای مکانی انتاق مبتناری عمیان یادگیانوی
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بندی مکانی تقاضای بانکی با استااده از ایگوریت خوشه :5شکر   DBSCANدر داشبورد تحلیر مکانی بانکداری نوین 

Fig. 5: Spatial clustering of banking demand using the DBSCAN algorithm in the Modern Banking Spatial Analysis Dashboard 

باالا در     XGBoostو   Random Forestهاای  مادل دییار تواناایی  باه 

برازش، عملکرد  ساااازی روابط غیرخطی، پاایاداری در برابر بیشمادل

زماان متغیرهاای  و قاابلیات مادیریات ه  هاای جادوییمنااساااخ در داده

ها در بسااایاری از مطایعا   ای انتباب شااادند  این مدلعددی و طبقه

اعتمادی نشاان  بینی رفتار مشاتریان و تحلیر تقاضاا عملکرد قابرپیش

گیری از  مناور بررسای امکان بهرهبه  LSTMعلاوه بر این، مدل    .اندداده

های رفتاری مشاتریان مورد اساتااده قرار  ایگوهای ترتیبی نهاته در داده

های این پحوهش ماهیت کاملاب سااری زمانی ندارند،  گرفت  هرچند داده

های  های عمیق با مدل امکان مقایسااه عملکرد مدل LSTM اسااتااده از

باا هادف     ST-GNNکناد  همچنین، مادل  مبتنی بر درخات را فراه  می

بینی  های مکانی و ساااختارهای گرافی در پیشارزیابی تأثیر وابسااتگی

تقاضااای خدما  بانکی به کار گرفته شااد  این مدل قادر اساات روابط  

همجواری و اثرا  سارریز مکانی میان واحدهای جغرافیایی را در فرآیند  

ها امکان  زمان این دو خانواده از مدلمقایساااه ه   .یادگیری یحا  کند

های  گیری از مدل ساااازد که آیا بهرهارزیابی این موضاااوه را فراه  می

تواند نسابت به  ( میSpatially-Aware Deep Learningعمیق آگاه مکانی )

بینی  های متداول یادگیری ماشاین، بهبود معناداری در دقت پیشروش

 .های مکانی ایجاد کند یا خیرگیریو پشتیبانی از تصمی 

ها، دو خانواده مدل مورد مقایساه قرار گرفت  نبسات،  در ساطح ایگوریت 

 های کلاسایک مبتنی بر درخت شاامر رگرسایون جنگر تصاادفیمدل

RFR   و XGBoostها به دییر توانایی بالا در  کار گرفته شادند  این مدلبه

برازش و کارایی مناساخ  ساازی روابط غیرخطی، کنترل نسابی بیشمدل

کاوی  بینی و دادهای، در مساا ر پیشطبقه-های ترکیبی عددیدر داده

عنوان یک روش تقویتی  به   XGBoostویحه،  ای دارند  بهکاربرد گسااترده

سااازی گرادیانی برای  و بهینه گریتنای  مبتنی بر درخت تصاامی ، از

مطاایعاا      [18]  کنادبینی اساااتاااده میافزایش پاایاداری و دقات پیش

های مبتنی بر گرادیان بوساتینگ  اند که مدلای اخیر نشاان دادهمقایساه

  (Tabular Data) هاای جادوییهمچناان در بسااایااری از مساااا ار داده

هاای عمیق ارا اه  عملکردی رقاابتی و حتی برتر از بسااایااری از مادل

  [26]  کنندمی

-Long Shortکوتااه ماد  )-هاای عمیق شاااامار حاافااه بلناددوم، مادل

Term Memoryو )ST-GNN   محور و  کاه باه ترتیاخ برای نماایش توایی

 ساااازی  کاار گرفتاه شااادناد  در پیاادهنماایش مکاانی مبتنی بر گراف باه

LSTMو فقدان سااری زمانی حقیقی،    ی مقطعی، به دییر ماهیت داده

به مدل ارا ه شااد؛ بنابراین   (SeqLen=1) صااور  توایی طول یکداده به

ای«  عنوان یک »مدل عمیق مقایسهدر این مطایعه بیشتر به LSTM نقش

ساازی وابساتگی زمانی واقعی در نار گرفته  شاود تا اینکه مدلتاسایر می

ها و عدم وجود سری زمانی  درواق ، با توجه به مقطعی بودن دادهشود    

 baseline عنوان یکصارفاب به  1با طول توایی   LSTM واقعی، اساتااده از

ساازی وابساتگی زمانی در  ای در نار گرفته شاد و قابلیت مدلمقایساه

های  عنوان یکی از محدودیتاین مطایعه محدود اساات  این موضااوه به

برای    ST-GNNدر مقابر،    .شاودشاناختی پحوهش در نار گرفته میروش

 واردکردن »ساختار همجواری مکانی« به مدل طراحی شد 

های ساااختاری  سااازی وابسااتگیبرای مدل  GCNهای گرافی مانند  مدل

های اخیر در مسااا ر مکانی و  اند و در سااالها توسااعه یافتهمیان گره

- های گرافی زمانیویحه، مدلاند  بهای یافتهای کاربرد گسااتردهشاابکه

قاادر باه ترکیاخ اطلاعاا  مکاانی و زماانی برای تحلیار  (ST-GNN) مکاانی

شااد  وابسااته به  ها بههای پیچیده هسااتند، هرچند کارایی آنپدیده
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  بااشااادای پویاا میهاای زماانی غنی و سااااختاارهاای شااابکاهوجود داده

دهناد کاه موفقیات  هاای اخیر نشاااان میباا این حاال، پحوهش   [24،27]

ای معنادار  به وجود روابط زمانی غنی، سااختار شابکه ST-GNN هایمدل

های مقطعی  های آموزشای وابساته اسات و در دادهو حج  مناساخ داده

های کلاساایک کاهش  ها نساابت به مدلمحدود ممکن اساات مزیت آن

  در این معماری، با اسااتااده از مبتصااا  مکانی، یک گراف  [28]  یابد

سااااختاه شاااد و مااتری  همجواری     kNN ترین همساااایگینزدیاک

شاده به شابکه داده شاد تا مدل بتواند اثرا  سارریز مکانی و  ساازی نرمال

 مبتنی بر  ST-GNN معماریهای همساااایگی را یاد بگیرد   وابساااتگی

Graph Convolutional Network (GCN)   با دو لایه گرافی و یک لایه 

  .در نار گرفتاه شاااد   64بوده و ابعااد پنهاان برابر باا   کااملا متصااار

مطابق شااکر  (  ST-GNN و  LSTM) های عمیقنمودارهای معماری مدل

 باشد می  6

 
 سازی شعخیابی و بهینهمدل مکان

بینی )ه  شد  مراجعه و ه  ایگوی  های مرحله پیشبر اساس خروجی

تواناد در قاایاخ یاک مادل  یاابی شاااعاخ میخادمات/کااناال(، مسااائلاه مکاان

سااازی  بندی شااود که هدف آن کمینهسااازی چندمعیاره صااور بهینه

ادغام  ساااازی پوشاااش خدما  اسااات   های عملیاتی و بیشاااینههزینه

یابی خدما  یکی از روندهای نوین  های مکانبینی تقاضاااا با مدلپیش

شاود که امکان تبصایم بهینه مناب   محساوب می مکانیابی هوشامند در

  کندمحور فراه  میو توسااعه شاابکه خدما  را بر اساااس شااواهد داده

هایی نایر فاصاله  تواند مؤیاهساازی، تاب  هدف می  در این فرمویه[29]

شاده در  بینیترین شاعبه، شاد  تقاضاای پیشمکانی مشاتریان تا نزدیک

های ثابت توساعه/نگهداشات شاعخ را در بر گیرد  از  هر ناحیه، و هزینه

یاابی خادمااتی غاایبااب غیرخطی و دشاااوار و  آنجاا کاه مساااا ار مکاان

هاای فراابتکااری ماانناد  هساااتناد، ایگوریت  (NP-hardای )غیرچنادجملاه

شاااده  ساااازی( و تبَریاد شااابیاهGenetic Algorithm) ایگوریت  ژنتیاک

(Simulated Annealing  برای جساات )  وجوی فضااای حر و اجتناب از

شاود  در چارچوب این مقایه، نتایج  های محلی معمولا اساتااده میبهینه

یاابی در ببش بحا ، بر مبناای ایگوهاای تقااضااااا و شاااواهاد  مکاان

 ((SHAP)( / شَپ  Feature Importance)اهمیت متغیرها ) پذیریتبیین

بینی تقاضاا« و »تصامی  مکانی«  شاوند تا پیوند بین »پیشتاسایر می

یابی  در این مطایعه، ببش مکان  .پذیر برقرار گرددصااور  اسااتدلالبه

پشاااتیباان و مرحلاه تاسااایری مبتنی بر  عنوان چاارچوب تصااامی باه

بندی ارا ه شااده اساات و اجرای کامر  بینی و خوشااههای پیشخروجی

سااازی مکانی با خروجی عددی، در محدوده پحوهش حاضاار  مدل بهینه

.قرار نگرفته است

 

 
های مبتل  معماری مدل :6شکر   

Fig. 6: Architecture of different models 
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 بینی تقاضای خدما  بانکیهای پیشنتایج مدل

 VPM سناریوی رگرسیونی )تعداد مراجعه در ماه(   -

ها شااامر یک جدول کمی از معیارهای  ، خروجیVPMبرای سااناریوی  

ای از نمودارهای تشاابیصاای برای هر مدل اساات   عملکرد و مجموعه

،  RMSEهاای معیاارهاای کمی مورد اساااتاااده در این مطاایعاه، متریاک

MAE  و R² نتاایج    گزارش نهاایی 3اسااااس، جادول  بااشاااناد  بر این  می

 .دهدرگرسیونی بشرح زیر را ارا ه می

 
با  VPMبینی هدف های رگرسیونی برای پیشمقایسه عملکرد مدل :3جدول 

 (RMSE, MAE, R²)های متریک
Table 3: Performance comparison of regression models for VPM target 

prediction with metrics (RMSE, MAE, R²) 

Target model RMSE MAE R2 

VPM RFR 0.85 0.62 0.95 

VPM XGBoost 0.92 0.68 0.94 

VPM LSTM 1.15 0.83 0.91 

VPM ST-GNN 2.03 1.05 0.51 

 

 های مبتنی بر درختشود، مدلمشاهده می  3طور که در جدول  همان

عملکرد    94 0و    95 0برابر با   R² ( با مقادیر(XGBoost و (RFR) شااامر  

اند  این  نشااان داده VPM بینیها در پیشبهتری نساابت به سااایر مدل

ساازی روابط غیرخطی  ها در مدلموضاوه بیانگر توانایی بالای این مدل

 ای( اسات  در مقابر، مدلطبقه-های مقطعی و ترکیبی )عددیدر داده

LSTM   باا وجود عملکرد قاابار قبول (R²=0.91)  باه دییار نبود سااااختاار ،

  .ها، نتوانساته اسات مزیت کامر خود را نشاان دهدزمانی واقعی در داده

دهد که  نشاان می ST-GNN (R²≈0.51) ترهمچنین عملکرد نسابتاب ضاعی 

های زمانی غنی، یزوماب  صارف وارد کردن سااختار مکانی بدون وجود داده

 .شودبینی نمیمنجر به بهبود دقت پیش

در کنار معیارهای عددی، برای هر مدل ساه دساته نمودار تشابیصای  

بینی شااده در مقابر مقادیر  ( نمودار مقادیر پیش1تویید شااده اساات: )

( نمودار  2برای بررسااای تطاابق کلی، )  (Predicted vs Actualواقعی )

برای مطایعه ساااختار خطا    (Residual Distributionها )توزی  باقیمانده

 (Quantile-Quantile Plotچناد، )-( نمودار چناد،3و پراکنادگی، و )

Q-Q   بااقیماانادهبرای ارزیاابی نرماال هاا  این مجموعاه  بودن تقریبی 

  هاا وهاا، و توزی  بااقیماانادههاا در برابر واقعیبینی شااادهنمودارهاای پیش

Q-Q    هاای  برای مادل  (10و    9و    8و    7مجموعاه تصاااااویر )هاا در

 اند نشان داده شده VPM رگرسیونی در سناریوی  

 

 
 RFRنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل   :7شکر 

Fig. 7: Fault diagnosis diagrams for the RFR model 

 

 
 ST-GNNنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل   :8شکر 

Fig. 8: Fault diagnostic graphs for the ST-GNN model 
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 LSTMنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل   :9شکر 

Fig. 9: Error diagnostic plots for the LSTM model 

 

 
 XGBoostنمودارهای تشبیصی خطا برای مدل  : 10شکر 

Fig. 10: Error diagnostic plots for the XGBoost model 

 

و نوه خادمات   (DCبنادی کااناال غاایاخ خادمات )سااانااریوهاای طبقاه  -
 (  STبانکداری )

  5و  4در جادول هاای ( 1، در حاایات )ST و DC بنادی اهادافبرای طبقاه

و در   ، F1-score (macro-averaged) و   (  Accuracyمعیارهای صاحت )

، محاسابا    XGBoost شاده در مدل( ماتری  اغتشااش نرمال2حایت )

 .ها بشرح زیر آورده شده استایگوی خطا و اختلاط کلاس

ها یا عدم  ها ممکن اسات سااختار نسابتاب قابر تاکیک دادهدر برخی مدل

آمیز،  ها پیش بیاید، از اینرو، برای جلوگیری از تاسیر اغراقتعادل کلاس

نیز اسااتااده    PR Curve و تحلیر F1-macro از معیارهای مکمر نایر

های مبتنی بر درخت،  دهد، مدلطور که نتایج نشاااان میهمان  .شاااد

عملکرد بهتری نسابت  XGBoost ( وRandom Forest Classifier) شاامر

ارا اه   93 0تاا   90 0هاا دارناد و باه ترتیاخ دقتی در حادود  باه ساااایر مادل

ها در  ها در تاکیک کلاسدهند  این موضاوه بیانگر توانایی این مدلمی

نیز عملکرد قابر قبویی   LSTM مدل  .های ترکیبی و غیرخطی اساتداده

ها، نسابت  ارا ه داده اسات، اما به دییر نبود سااختار زمانی واقعی در داده

 .تری داردهای درختی دقت پایینبه مدل
تری نشاااان  ، عملکرد ضاااعی F1-macroویحه از نار  ، بهST-GNN مدل

هاا در  دهاد کاه بیاانگر دشاااواری این مادل در تاکیاک متوازن کلاسمی

های مقطعی موجود اسات  این یافته با نتایج ببش رگرسایونی نیز  داده

های گرافی در غیاب  دهد که اساتااده از مدلراساتا اسات و نشاان میه 

 .شودهای زمانی غنی، ایزاماب منجر به بهبود عملکرد نمیداده

 
 های با متریک  DC بندی برای هدف های طبقهمقایسه عملکرد مدل :4جدول 

(Accuracy, F1-macrol) 

Table 4: Comparison of the performance of classification models for the DC 

target with metrics (Accuracy, F1-macrol) 

 هدف 

Target 

 مدل

Model 

 دقت

Accuracy 

F1_macrشاخم

o 
F1_macro Index 

DC RFC 0.93 0.91 

DC XGBoost 0.92 0.90 

DC LSTM 0.88 0.86 

DC ST-GNN 0.82 0.65 

 

 های با متریک   STبندی برای هدفهای طبقهمقایسه عملکرد مدل :5جدول 

(Accuracy, F1-macro) 

Table 5: Comparison of the performance of classification models for the ST 

target with metrics (Accuracy, F1-macro) 

 هدف 

Target 

 مدل

Model 

 دقت

Accuracy 

 F1_macroشاخم

F1_macro Index 

ST RFC 0.91 0.89 

ST XGBoost 0.90 0.88 

ST LSTM 0.87 0.84 

ST ST-GNN 0.70 0.58 
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های  )شاکرشاده  های اغتشااش نرمالعلاوه بر معیارهای کمی، ماتری 

دهند   صاور  دقیق نشاان میها را بهسااختار خطا بین کلاس  (12و    11

کنناد کاه بیشاااترین خطاا در تماایز بین  هاا مشااابم میاین مااتری 

دهد که این موضااوه از منار مدیریتی حا ز  های مشااابه رخ میکلاس

های بهبود باید بر مرزهای  دهد ساایاسااتاهمیت اساات، زیرا نشااان می

 .های مشابه متمرکز شوندگیری بین خدما  یا کانالتصمی 

دهد که انتباب  بندی نیز همانند نتایج رگرسایونی نشاان مینتایج طبقه

های  ها انجام شاااود و در دادهمدل بهینه باید متناساااخ با ماهیت داده

هاای مبتنی بر درخات عملکردی پاایادارتر و قاابار اتکااتر  مقطعی، مادل

 .دهندارا ه می

 
 SHAPها و  تحلیر اهمیت ویحگی پذیری نتایج:تبیین -

برای افزایش اعتبار علمی و قابلیت اساتااده مدیریتی، نتایج این تحقیق  

از این ابزار تحلیلی در این تحقیق  اند   به تاساایرپذیری نیز مجهز شااده

های اخیر، هوش مصاانوعی قابر توضاایح  اسااتااده شااد زیرا در سااال

(Explainable AI)  های یادگیری  به یکی از ایزاما  اصاالی اسااتقرار مدل

هاای عملیااتی تبادیار شاااده اسااات، زیرا امکاان  مااشاااین در محیط

تاساایرپذیری، اعتمادپذیری و ممیزی تصاامیما  ایگوریتمی را فراه   

در این ببش، نمودار اهمیت ویحگی برای مدیهای    .[30،31]  سااازدمی

RFR  و XGBoost    ها  به تاکیک هر هدف تویید شاده اسات  این خروجی

ها مانند مبتصاااا ،  ها )یا خانواده ویحگیدهند کدام ویحگینشاااان می

شاناختی/اقتصاادی(  سان، شااخم اقتصاادی محلی، و متغیرهای جمعیت

نمودارهای اهمیت ویحگی    .گیری مدل دارندساه  بیشاتری در تصامی 

  اند شده  آورده  15ایی    13در تصاویر  برای پارامترهای مبتل  هدف  
هاا و در، بهتر نقش متغیرهاای ورودی،  پاذیری مادلبرای افزایش تبیین

( اساتااده شاده اسات  این  SHapley Additive exPlanationsاز روش )

بینی  هاا بوده و ساااه  هر ویحگی را در پیشروش مبتنی بر ناریاه باازی

امکان ارا ه توضایحا    SHAP .کندصاور  کمی تعیین مینهایی مدل به

ه  در ساااطح محلی )برای هر نمونه( و ه  در ساااطح کلی )برای کر  

های پیشاارو در تبیین  عنوان یکی از روشسااازد و بهمدل( را فراه  می

  در گام دوم،  [32،33]  شااودهای یادگیری ماشااین شااناخته میمدل

انجام شااده اساات تا علاوه بر »اهمیت«،   XGBoost برای  SHAPتحلیر 

هاا نیز اساااتبرا  شاااود  برای  »جهات اثر« و »رفتاار غیرخطی« ویحگی

نیز ایجاد   17و    16های زیر مطابق تصااویر  ساناریوی رگرسایون، خروجی

 :اندشده

 
کانال  بندیبرای طبقه XGBoostروش  ماتری  اغتشاش نرمال شده  : 11شکر 

 غایخ بانکداری  
Fig. 11: Normalized confusion matrix of XGBoost method for DC banking 

dominant channel classification DC 

 

 
نوه   بندیبرای طبقه  XGBoost روشماتری  اغتشاش نرمال شده برای   : 12شکر 

 STخدمت بانکداری 
Fig. 12: Normalized disturbance matrix for XGBoost method for ST banking 

service type classification 
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 VPM برای هدف  XGBoostو   RFRدرها نمودار اهمیت ویحگی : 13شکر 

Fig. 13: Feature importance graph in RFR and XGBoost for VPM objective 

 

  
 DC برای هدف  XGBoostو   Random Forest ها درنمودار اهمیت ویحگی :14شکر 

Fig. 14: Feature importance graph in Random Forest and XGBoost for DC objective 

 

  
  ST برای هدف XGBoost و  RFR ها دراهمیت ویحگی  نمودار: 15شکر 

Fig. 15: Feature importance graph in RFR and XGBoost for ST objective 
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 در سناریوی   XGBoost روش    SHAPنمودار وابستگی  :16شکر 

Fig. 16: SHAP dependency diagram of XGBoost method in VPM scenario VPM 
 VPM در سناریوی  XGBoost روش  SHAPنمودار خلاصه   : 17شکر 

Fig. 17: SHAP summary graph of XGBoost method in VPM scenario 

-one-vs)  صاور  یک در مقابر بقیه)به بندیو برای ساناریوهای طبقه

rest ایی   18مطابق تصااویر  های زیر ( روی کلاس غایخ داده(، خروجی

ساارویسااهای بانکی(    برای سااناریوهای )کانال بانکداری غایخ، نوه  21

 و   Calibration بندی:ارزیابی قابلیت اتکای طبقه -4-5  اند:تویید شاده

PR Curve

 

  
 DC ترین ویحگی دربرای مه   SHAPنمایش پراکندگی وابستگی  :18شکر 

Fig. 18: SHAP dependency Scattering for the most important feature in DC 

 DC در سناریوی XGBoost روش  SHAPنمودار خلاصه  :19شکر 

Fig. 19: SHAP summary graph of XGBoost method in DC scenario 

 

  
  ST برای با اهمیت ترین ویحگی در   SHAPنمودار وابستگی  :20شکر 

Fig. 20: SHAP dependency diagram for the most important feature in 

ST 

 ST در سناریوی XGBoost روش  SHAPنمودار خلاصه  :21شکر 

Fig. 21: SHAP summary graph of XGBoost method in ST scenario 
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توانند »صاااحت  بندی، معیارهایی مانند صاااحت میدر مساااا ر طبقه

شاده« را  بینیبرچساخ« را نشاان دهند، اما ایزاماب کیایت »احتمال پیش

از اینتضااامین نمی عنوان مرج   )باه XGBoost رو، برای مادلکنناد  

منحنی   قدرتمند و پایه مقایساه(، دو دساته ارزیابی تکمیلی تویید شاد:

وPrecision-Recall)  فاراخاوانای-دقاات   کااایایاباراسااایاون  ماناحانای ( 

 ها صاارفاب بر اساااساند که ارزیابی مدلهای جدید نشااان دادهپحوهش

Accuracy کنناده بااشاااد و معیاارهاایی نایرتواناد گمراهمیCalibration  ،

Reliability   و Precision–Recall   اطلاعا  ارزشمندتری در مورد کیایت

ویحه  بندی، بهدر مساا ر طبقه   [34،35]  کنند بینی ارا ه میواقعی پیش

ها هسااتند، اسااتااده از  توازن کلاسها دارای عدمدر شاارایطی که داده

تری دربااره  اطلاعاا  دقیق ROC نسااابات باه فراخوانی–منحنی دقات

دهند که مدل تا چه  ها نشان میدهد  این منحنیعملکرد مدل ارا ه می

های  بینیهای مثبت بوده و از پیشحد قادر به شاناساایی صاحیح کلاس

 ویحه زمانی افزایش  به  PR   اهمیت[35،36]  کندنادرست جلوگیری می

 

ها نامتوازن باشاااناد، زیرا نسااابت به منحنی عملکرد  یابد که کلاسمی

حسااسایت بیشاتری به     (Receiver Operating Characteristicگیرنده )

روی کلاس دارد   هااای ک عمالاکرد  منحنیفراوان  این،  بر  هااای  علاوه 

شاااده با  بینیکاییبراسااایون برای ارزیابی میزان انطباق احتمالا  پیش

هاا مورد اساااتاااده قرار گرفتناد  یاک مادل  فراوانی واقعی وقوه کلاس

هاا  کناد کاه باا واقعیات آمااری داده شاااده، احتماالاتی توییاد میکااییبره

ساازی بسایار حا ز  خوانی دارد و این موضاوه در کاربردهای تصامی ه 

  [37]  اهمیت است

صاااور   باه  PRبنادی،  هاای نتاایج، برای هر هادف طبقاهدر خروجی

-دقت  هایمنحنی و نیز (Top classes)  برتر  هایکلاس چندکلاسه برای

غااایااخ   (PR/Calibration)  کااایایاباراسااایاون/راخاوانایفا  کالاس  بارای 

  خروجی  نمودارهای   اساات  شااده  گزارش بقیه  مقابر  در یک صااور به

  .باشدمی  25ایی    22تصاویر  مطابق     DC سناریوی  برای  دقیق

 
 
 

 
 DCبرای کلاس های برتر PR   (one-vs-rest)منحنی : 22شکر 

Fig. 22: PR (one-vs-rest) curve for top DC classes 
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 (macro-AP)بر اساس DC برای کلاسهای برتر   PRمنحنی :23شکر 

Fig. 23: PR curve for top DC classes based on (macro-AP) 

 

 
 DC  شده برای کلاسهای برتربینیهیستوگرام احتمالا  پیش : 24شکر 

Fig. 24: Histogram of predicted probabilities for top DC classes 
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 DCبرای کلاسهای برتر  (one-vs-rest) منحنی کاییبراسیون : 25شکر 

Fig. 25: Calibration curve (one-vs-rest) for top DC classes 

باشد می 28ایی   26مطابق تصاویر    ST نمودارهای خروجی دقیق برای هدف نوه خدمت بانکداری

  
 ST برای کلاس برتر  PR   (one-vs-rest)منحنی :26شکر 

Fig. 26: PR (one-vs-rest) curve for the top class ST 
 ST های برتر کلاس برای  PRمنحنی :27شکر 

Fig. 27: PR curve for top ST classes 
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 ST شده برای بینیهیستوگرام احتمالا  پیش : 28شکر 

Fig. 28: Histogram of predicted probabilities for ST 

 ارزیابی نتایج و بحث

دهاد کاه نشاااان می  5تاا    3هاای  هاا در جادولنتاایج کمی ارزیاابی مادل

بندی( تااو   ها بسااته به نوه هدف )رگرساایونی یا طبقهعملکرد مدل

 بینی شد  مراجعه ماهانهمعناداری دارد  در سناریوی رگرسیونی پیش

(VPM)های  ، مقایساه شااخم RMSE  ،MAE  و R²   همراه با    3در جدول

(  10تا    7های )شاده در نمودارهای رگرسایونی شاکرشاواهد بصاری ارا ه

های مبتنی بر  دهد که مدلها نشان میها در برابر واقعیبینی شدهپیش

عملکرد بهتری نسااابت به   XGBoost و Random Forest درخت مانند

برای این    94 0و    95 0در حدود   R² دهند  مقادیرها ارا ه میساایر مدل

ساااازی روابط غیرخطی در  هاا در مادلهاا بیاانگر تواناایی باالای آنمادل

 .ای( استطبقه  -های مقطعی و ترکیبی )عددیداده

دهاد کاه اگرچاه مقاادیر  بررسااای نمودارهاای تشااابیصااای نشاااان می

شاااده تطاابق منااسااابی با مقاادیر واقعی دارند، اما پراکنادگی  بینیپیش

گرایی  منطقی نقاط پیرامون خط مرج  حاظ شاده اسات که بیانگر واق 

ها  باشااد  همچنین تحلیر توزی  باقیمانده برازش میها و عدم بیشمدل

ها  دهد که باقیمانده ( نشان می10تا    7های )در شکر   Q–Qو نمودارهای

کنناد  این  هاا تبعیات میاز ایگوی تقریبااب نرماال باا انحرافاا  محادود در دعم

ها نباید صاارفاب بر اساااس معیارهای  کند که ارزیابی مدلنتایج تأکید می

ها نیز در  عددی انجام شااود، بلکه ساااختار خطا و رفتار آماری باقیمانده

ها نقش اسااسای دارند  این ارزیابی چندبعدی،  تعیین قابلیت اتکای مدل

بینی در تصامیما   های پیشمبنای معتبرتری برای اساتااده از خروجی

 .سازدمکانی و عملیاتی فراه  می

توان باه مقطعی بودن  هاای اصااالی این پحوهش میاز جملاه محادودیات

 ای زمانی  اهانی، و عدم دسترسی به دادهاا، محدود بودن بازه زماهداده

 

  .های عمیق تأثیرگذار بوده استپیوسته اشاره کرد که بر عملکرد مدل 

به    ،(R²≈0.91)با وجود عملکرد قابر قبول   LSTM مدل  در همین راستا،

ها، نتوانسته است از ظرفیت اصلی  دییر نبود ساختار زمانی واقعی در داده

برداری کند  استااده از توایی  های زمانی بهره سازی وابستگی خود در مدل 

موجخ شده است که این مدل در این مطایعه   (SeqLen=1) با طول یک

به مقایسهبیشتر  عمیق  مدل  یک  مدل  عنوان  یک  تا  کند  عمر  ای 

شناختی  های مه  روش محور واقعی  این موضوه یکی از محدودیت توایی 

   R²≈0.51 نیز با مقدار  ST-GNN عملکرد مدل  .شودپحوهش محسوب می 

ها ارزیابی شد  این نتیجه نشان  تر از سایر مدل توجهی ضعی  طور قابر به

دادهمی در  که  از  دهد  مکانی  ساختار  کردن  وارد  مقطعی، صرف  های 

های زمانی پیوسته، یزوماب منجر به بهبود  طریق گراف، بدون وجود داده 

نمی مدل  به عملکرد  پایین شود   عملکرد  مشبم،  را  ST-GNN ترطور 

( عدم وجود توایی زمانی واقعی،  1توان به دو عامر اصلی نسبت داد: )می

-k ( محدود بودن ساختار گراف به همسایگی مکانی ساده مبتنی بر2و )

Nearest Neighbors   ادبیا با  یافته  این  پویا   تعاملا   یحا   بدون   ،

مکانی  -های گرافی زمانیکند مدل راستا است که بیان می موجود نیز ه 

های  برداری کامر از ظرفیتهای زمانی غنی، قادر به بهره در غیاب داده 

شده در  ، نتایج گزارش ST و DC بندیدر سناریوهای طبقه  .خود نیستند

ماتری    5و    4های  جدول  همراه  نرمال به  اغتشاش  مدلهای   شده 

XGBoost  صور   ها را به، ساختار خطا بین کلاس (12و  11های )شکر

می  نشان  مدل شااف  رفتار  تبیین  برای  اهمیت  دهد   نمودارهای  ها، 

تا    16های  )شکر  SHAP هایو تحلیر(  15تا    13های  ها )شکر ویحگی

سازند و امکان  ها را آشکار می نقش متغیرهای کلیدی و جهت اثر آن(  21
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نتایج پیش  با سیاست پیوند  یابی را فراه   گذاری خدما  و مکان بینی 

 .کنندمی

شاااده از طریق  بینیافزون بر این، ارزیابی قابلیت اتکای احتمالا  پیش

های کاییبراسااایون نشاااان  و منحنی (PR) فراخوانی–های دقتمنحنی

بندی باید فراتر از معیار دقت ساانجیده شااود   دهد که کیایت طبقهمی

ویحه در شاارایط نامتوازن  عملکرد مناسااخ در این معیارهای تکمیلی، به

تنها از نار  شاده نههای انتبابها، بیانگر آن اسات که مدلبودن کلاس

ساازی مدیریتی نیز  پذیری، بلکه از منار قابلیت اتکا در تصامی تاکیک

دهد که در  در مجموه، نتایج این ببش نشاان می .قابر اساتااده هساتند

هاای مبتنی بر درخات  هاای مقطعی باا سااااختاار غیرخطی، مادلداده

های عمیق و گرافی ارا ه  عملکردی پایدارتر و قابر اتکاتر نسابت به مدل

برداری  محور برای بهرههاای گرافی و تواییدهناد؛ در حاایی کاه مادلمی

تر و سااااختاارهاای  هاای زماانی غنیکاامار از ظرفیات خود نیاازمناد داده

 .ای پویاتر هستندشبکه

 

 شعخ  یابی بهینهبندی مکانی، ایگوهای مکانی تقاضا، مکاننتایج خوشه

بینی تقاضاا  ساازی پیشبندی مکانی و مدلهای حاصار از خوشاهیافته

توانند از  یابی شاعخ بانکی زمانی میدهد که تصامیما  مکاننشاان می

پشاااتواناه علمی و مادیریتی قاابار دفااه برخوردار بااشاااناد کاه بر مبناای  

کردن سااختار مکانی تقاضاا اتباذ شاوند  نتایج  محور و یحا تحلیر داده

 دهد هنگامی که تعداد تکرار مراجعه مشااتریاناین پحوهش نشااان می

(VPM)   صاااور   و ایگوهاای غاایاخ کااناال باانکاداری و نوه خادمات باه

شااده و در سااطح مکانی در اختیار قرار گیرد، امکان ارتقای  بینیپیش

یابی از یک چارچوب ایستا، صرفاب مبتنی بر تراک  جمعیتی  رویکرد مکان

یا قضااااو  کارشااانااسااای، به یک رویکرد پویا و مبتنی بر تقااضاااای  

های مکانی  شااود  در این چارچوب، خوشااهشااده فراه  میبینیپیش

عنوان »واحد تحلیر« عمر کرده و امکان تاسااایر  شاااده بهاساااتبرا 

این    .آورندمحور رفتار مشااتریان و نیازهای خدماتی را فراه  میمنطقه

بینی بر  های پیشها زمانی بیشاااترین اعتبار را دارند که خروجیتحلیر

هاای مبتنی بر درخات در  هاای باا عملکرد پاایادار )ماانناد مادلمبناای مادل

 .این مطایعه( تویید شده باشند

 ویحه نمودارهاای  هاا، باهپاذیری مادلهاای تبییناز ساااوی دیگر، خروجی

ها و عوامر  دهند کدام ویحگی، نشان میSHAPها و تحلیراهمیت ویحگی

شاناختی در هر خوشاه مکانی بیشاترین نقش را در  جمعیت-اقتصاادی

ساازد  کنند  این نتایج این امکان را فراه  میگیری تقاضاا ایاا میشاکر

تنها بر اساااس دقت  که تصاامیما  مکانی و طراحی ساابد خدما  نه

بینی، بلکه با اتکا به شااواهد قابر توضاایح و مسااتند اتباذ شااوند   پیش

پاذیری،  بینی و ابزارهاای تبیینبادین ترتیاخ، پیوناد میاان نتاایج پیش

های اجرایی در  های مدل به سایاساتمسایر عملی برای تبدیر خروجی

،  29شاکر شاماره    .آوردساازی شابکه شاعخ فراه  میتوساعه و بهینه

 و High-High های معنادار مکانی از نوهوجود خوشاه LISA نتایج تحلیر

Low-Low دهد  این یافته بیانگر آن است که رفتار مشتریان  را نشان می

کند و تقاضاای خدما   در مناطق مجاور از ایگوهای مشاابهی تبعیت می

 ، نقشاه30شاکر شاماره    .بانکی دارای سااختار مکانی مشابصای اسات

IDW    توزی  پیوساته شاد  مراجعه مشاتریان را در ساطح اساتان نشاان

های توساااعه  توانند به عنوان اویویتدهد  مناطق با مقادیر بالاتر میمی

های خودپرداز جدید و یا ایجاد شعخ تبصصی  خدما ، استقرار دستگاه

.در نار گرفته شوند

 

 

 تعداد مراجعا  ماهانه مشتریان (LISA) خودهمبستگی محلی مکانی : 29شکر 

Fig. 29: Local Autocorrelation (LISA) of Monthly Customer Visits 
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 IDW  یابیسطح پیوسته تقاضای خدما  بانکی مبتنی بر درون : 30شکر 

Fig. 30: Continuous level of demand for banking services based on IDW interpolation 

ها همچنین نشااان داد که تقاضااای خدما  بانکی از  تحلیر مکانی داده

توان آن را مسااتقر از  ساااختار مکانی معناداری برخوردار اساات و نمی

بندی  تحلیار خوشاااهاقتصاااادی منااطق تبیین کرد   -های مکاانیزمیناه

، امکان تاساایر چهار  K-Means   و DBSCAN مکانی، بر اساااس ترکیخ

تجاری با تمرکز  -( مناطق شهری1)  ایگوی غایخ تقاضاا را فراه  سااخت:

( مناطق روساتایی  2های اعتباری و خدما  مایی پیشارفته، )بر تراکنش

( مناطق  3با غایبیت تقاضاا برای تساهیلا  خرد و خدما  پایه بانکی، )

ها، و  صاانعتی با نیاز بالاتر به اعتبارا  توییدی و خدما  مرتبط با بنگاه

( مناطق گردشااگری با ایگوهای تقاضااای فصاالی و تمرکز بر خدما   4)

ماد   افزون بر این، مقادار شاااااخم  پرداخات و انتقاال وجاه کوتااه

بیانگر وجود همبساتگی    71 0برابر با   Moran’s I خودهمبساتگی مکانی

مکانی مثبت و قوی در توزی  تقاضاای خدما  بانکی اسات؛ به این معنا  

تری نسابت به مناطق دورتر از  که مناطق مجاور، رفتار تقاضاایی مشاابه

شااخم موران    71 0، باوجود مقدار عددی  از اینرو  .دهندخود نشاان می

ها، وجود خودهمبساااتگی مکانی مثبت و  آی، به سااااختاار مکانی داده

معناادار در تقااضاااای خادماا  باانکی میرسااای  کاه بیاانگر تمرکز مکاانی  

هچنین از منار    .ایگوهاای تقااضاااا در منطقاه مورد مطاایعاه اسااات

کند که طراحی سابد  گذاری شابکه شاعخ، این نتایج تأکید میسایاسات

های  های مکانی و ویحگییابی باید وابساتگیخدما  و تصامیما  مکان

صااور  صااریح در مدل یحا  کند؛ در غیر این صااور ،  ای را بهمنطقه

خطر تبصاایم غیربهینه مناب  و کاهش کارایی شاابکه خدما  بانکی  

 یابد افزایش می

سازی مکانی که بر نقش  یابی و مدلها با مطایعا  حوزه مکاناین یافته  

 وهای مصرف مایی و رفتار  گیری ایگکراهای مکانی در شکلیدی تحلیر

  راساااتا اسااتهای مکانی تأکید دارند، ه گیریمشاااتریان و تصااامی 

مای[13،14،38] نشااااان  باباش  ایان  ناتااایاج  ماجاماوه،  در  کااه     دهااد 

تواناد باه  هاای مکاانی در تحلیار تقااضاااا میگرفتن وابساااتگیناادیاده

ریزی و توساعه  های ناکارآمد در برنامهگیریبرآوردهای نادقیق و تصامی 

شبکه شعخ بانکی منجر شود، در حایی که رویکرد یکپارچه پیشنهادی،  

ساازی مبتنی بر داده فراه   یابی و بهینهچارچوبی مساتحک  برای مکان

 .آوردمی

 
 سازی مکانیو تصمی  پیامدهای مدیریتی

دهد که ایگوهای تقاضاای خدما  بانکی در  های پحوهش نشاان مییافته

ساااطح اساااتاان مرکزی دارای تمرکز و نااهمگنی مکاانی قاابار توجهی  

  VPM بینیو نقشاه پیش LISA بندی مکانی، تحلیرهساتند  نتایج خوشاه

های ارا،، سااوه و خمین از تقاضاای بالاتری  نشاان داد که شاهرساتان

گیری  تواند در تصمی نسبت به سایر مناطق برخوردارند  این موضوه می

برای توسااعه خدما  بانکداری دیجیتال، اسااتقرار شااعخ تبصااصاای،  

افزایش ظرفیت خدما  و تبصایم بهینه مناب  انساانی مورد اساتااده  

همچنین مناطق دارای تقاضااای پایین یا پراکندگی محدود    .قرار گیرد

های مناسااخ برای تمرکز بیشااتر بر  عنوان گزینهتوانند بهمشااتریان می

خدما  غیرحضاوری و بانکداری ایکترونیک در نار گرفته شاوند  از این  

عنوان یاک ساااامااناه  تواناد باهمنار، چاارچوب پیشااانهاادی پحوهش می

ریزی توساااعاه شااابکاه باانکی، کااهش  یاار مکاانی برای برنااماهتصااامی 

های عملیاتی و افزایش دسااترساای مشااتریان به خدما  بانکی  هزینه

 .مورد استااده قرار گیرد
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 گیری نتیجه

محور و چندلایه نشاان داد که  پحوهش حاضار با ارا ه یک چارچوب داده

پیشادغااام ناااام مکااانی،  محور دادهپردازش هاادفمنااد  هااا، تحلیاار 

کاارگیری ابزارهاای  سااااازی مبتنی بر یاادگیری مااشاااین و باهمادل

ای کاارآماد برای طراحی و توساااعاه  تواناد هساااتاهپاذیری، میتبیین

یار در بانکداری هوشامند فراه  آورد  نتایج تحلیر  های تصامی ساامانه

وجود ساااختار مکانی    71 0برابر با   Moran’s I مکانی با مقدار شاااخم

دهد که  کند و نشااان میمعنادار در تقاضااای خدما  بانکی را تأیید می

– هاای مکاانیتوجهی تحات تاأثیر زمیناهطور قااباررفتاار مشاااتریاان باه

 .دارد  قرار  مکانی  همجواری  روابط  و  اقتصادی

(  5تا    3بینی تقاضاا )مطابق جداول  ساازی پیشهای حاصار از مدلیافته

دهد که انتباب مدل مناسااخ باید فراتر از اتکا به معیارهای  نشااان می

زمان شاواهد تشابیصای مدل، رفتار خطا و قابلیت  کمی صارف بوده و ه 

شاااده نیز مادنار قرار گیرد  در این مطاایعاه،  بینیاتکاای احتماالا  پیش

عملکرد   XGBoost و Random Forest های مبتنی بر درخت مانندمدل

ها نشاان دادند که این امر ناشای از ساازگاری  بهتری نسابت به ساایر مدل

برخلاف    .های مقطعی و روابط غیرخطی اسااتها با دادهبالای این مدل

عملکرد برتری   ST-GNN برخی مطایعا  پیشااین، در این پحوهش مدل

دهد که  های کلاسایک نشاان نداد  این نتیجه نشاان مینسابت به مدل

هاای زماانی و  شاااد  وابساااتاه باه وجود دادههاای گرافی باهکاارایی مادل

تر  های ساادههای مقطعی، مدلسااختارهای پویای شابکه اسات و در داده

طور مشابه، عملکرد محدود  ممکن است عملکرد بهتری داشته باشند  به

محور  های توایینیز بیانگر آن اسااات که اساااتااده از مدل LSTM مدل

تواند به بهبود معنادار عملکرد  های زمانی مناساخ، نمیبدون وجود داده

 پاذیری مااننادگیری از ابزارهاای تبیینعلاوه بر این، بهره  .منجر شاااود

SHAP ها و شاناساایی عوامر کلیدی مؤثر بر  امکان در، بهتر رفتار مدل

ساااازد و باه انتقاال نتاایج از ساااطح تحلیار باه  هاا را فراه  میبینیپیش

 ,Lundberg & Lee) کندکمک می  مبتنی بر شواهدسازی  ساطح تصمی 

توان عوامر کلیدی  دهند که چگونه میها نشاان میاین خروجی .(2017

ها  اثرگذار بر رفتار مشتریان و تقاضای خدما  را شناسایی کرده و از آن

در طراحی ساابد خدما ، تبصاایم مناب  و بازطراحی شاابکه شااعخ  

 و GeoAI نتایج این پحوهش با مطایعا  اخیر در حوزه  .اساااتااده نمود

( همسااو    Spatial Decision Intelligenceهوش تصاامی  گیری مکانی )

دهاد کاه ترکیاخ تحلیار مکاانی، یاادگیری مااشاااین و  بوده و نشاااان می

هاای  تواناد زیرسااااختی مؤثر برای ساااامااناههاا میپاذیری مادلتبیین

  در نهایت، پیوند نتایج  [20،29]  یار نسااار جدید فراه  آوردتصااامی 

دهد که  یابی نشااان میبندی مکانی با مساائله مکانبینی و خوشااهپیش

تصامیما  مکانی زمانی از منار علمی و مدیریتی قابر دفاه هستند که  

شاااده، سااااختار همجواری مکانی و عوامر  بینیبر پایه تقاضاااای پیش

  کاربردی،  منار  از   شااوند تبیین  اثرگذار  شااناختیجمعیت–اقتصااادی

  باا تاا  کناد کماک  هاابااناک باه  توانادمی  پحوهش  این  پیشااانهاادی  چاارچوب

خادماا  خود را هادفمنادتر و    محلی،  نیاازهاای  از  تریعمیق  در،

های عملیاتی را کاهش دهند و  تر ارا ه دهند، هزینهشاده ساازیشابصای

با   .ساطح دساترسای و رضاایت مشاتریان از خدما  بانکی را ارتقا ببشاند

ترین  بااشاااد  مه هاایی نیز میاین حاال، این پحوهش دارای محادودیات

های زمانی  ها و عدم دسااترساای به دادهمحدودیت، مقطعی بودن داده

های عمیق و گرافی تأثیرگذار بوده  پیوسااته اساات که بر عملکرد مدل

محدود   ST-GNN اسات  همچنین، سااختار گراف مورد اساتااده در مدل

ای در آن  تر شاابکهبه همسااایگی مکانی ساااده بوده و تعاملا  پیچیده

یار  این پحوهش با هدف توساعه یک چارچوب تصامی   .یحا  نشاده اسات

محور برای تحلیر تقاضاای خدما  بانکی و پشاتیبانی از تصامیما   داده

مکانی در شاابکه شااعخ بانک انجام شااد  نتایج نشااان داد که ادغام  

تواناد  پاذیر میهاای تبیینهاای مکاانی، یاادگیری مااشاااین و روشتحلیار

تری از ایگوهاای تقااضاااای خادماا  باانکی فراه  کناد   شااانااخات دقیق

ها تمرکز دارند،  برخلاف مطایعاتی که صارفاب بر مقایساه عملکرد ایگوریت 

هدف اصاالی این پحوهش ارا ه یک چارچوب کاربردی برای شااناسااایی  

های تقاضااا، اسااتبرا  نقاط داغ خدما  بانکی و پشااتیبانی از  خوشااه

اب  بانکی  یابی شعخ، توسعه خدما  دیجیتال و تبصیم بهینه منمکان

 .بوده است
 

 پیشنهادهای کاربردی و مسیرهای پژوهشی آینده

دار  های این پحوهش و محدودیتها، چند مساایر اویویت بر اساااس یافته

های  برای توسااعه مطایعا  آتی قابر طرح اساات  نبساات، ادغام داده

دار  های تاریخهای زمانی واقعی )تراکنشتر، از جمله دادهتکمیلی و غنی

وآماد  هاای رفاتهاای اقلیمی، دادهدر مقیااس روزاناه یاا سااااعتی(، داده

تواند به  های دیجیتال، میهای رفتاری حاصاار از کانالشااهری و داده

ویحه در منااطق باا  بینی تقااضاااای خادماا  باانکی، باهبهبود دقات پیش

نوسااانا  فصاالی یا پویایی بالای تقاضااا، کمک شااایانی کند  چنین  

هاای معتبر را فراه  کرده و اساااتاااده  هاایی امکاان سااااخات تواییداده

ماادلاصاااویای از  تاوایا تار  نااایاریهااای  تارنساااااورمار   و   LSTM ماحاور 

(Transformer) سازدرا ممکن می. 

 Hybridهای یادگیری عمیق ترکیبی )کارگیری مدلدوم، توسااعه و به

Deep Learning  هایشاابکه تر گرافی، نایرهای پیشاارفته( و معماری  

  هااایماادل  و (Graph Attention Networks)  توجّااه  بر  مبتنی  گرافی

تواند ظرفیت  (، میTemporal Convolution)  زمانی  کانویوشان بر مبتنی

زمانی و ثبت اثرا  غیرخطی  -مدل را در تحلیر تعاملا  پیچیده مکانی

های زمانی  ویحه در شااارایطی که دادهو سااارریز مکانی افزایش دهد؛ به

قطعیت،  پیوسااته در دسااترس باشااد  سااوم، گسااترش تحلیر عدم

های  کاییبراسایون چندکلاساه )فراتر از کلاس غایخ( و گزارش شااخم 

تواناد اعتماادپاذیری نتاایج را برای کااربردهاای  ، میاساااتحکاام پاایاداری و

شاااود  چهارم، پیشااانهاد می  .گذاری افزایش دهدعملی و سااایاسااات

صاور  مساتقی  به  ، بهSHAPویحه  ها، بهپذیری مدلهای تبیینخروجی

ای  گونه گذاری و طراحی سابد خدما  متصار شاوند؛ بهفرآیند سایاسات

که قواعد قابر توضایح و مبتنی بر داده برای هر خوشاه مکانی اساتبرا   
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و در تصااامیما  مدیریتی مورد اساااتااده قرار گیرد  در نهایت، آزمون  

ها و  های جغرافیاایی متاااو ، در بانکچارچوب پیشااانهاادی در مقیااس

ونقر  مناطق مبتل ، و حتی در ساایر صانای  خدماتی نایر بیمه، حمر

تواناد امکاان ارزیاابی قاابلیات تعمی ، پاایاداری و  فروشااای، میو خرده

 .محور را فراه  آورداثرببشی این رویکرد داده
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