
 

 يبرا یاتیابزار ح کیبه عنوان  يمشـتر ازیو توجه به ن يمشـتر ییو شـناسـا بنديمیوکارها، تقسـکسـب لیوتحلهیدر تجز
شــده اســت. با  داریهســتند، پد يو تعامل با مشــتر یابیبازار هايياســتراتژ يکه به دنبال ارتقا یدکنندگانتولی و هاشــرکت

 توانندیم دکنندگانتولی و وکارهاکســب شــان،رفتارها و تعاملات ســاسبر ا زیمتما يهابه گروه انیمشــتر بنديمیتقســ
ساس ترج يشنهادهایپ ضا جهیکنند و در نت میتنظ يفرد حاتیخود را بر ا شتر يو وفادار تیر شند و خط  يم را بهبود بخ

بر  ماًیمســـتق تنهانه ها،متیو ق هایژگیمحصـــول و و هايخط محصـــول از نظر مدل کی بیترک رایرا ارتقاء دهند ز دیتول
صم شتر دیخر ماتیت صول دارد. طراح ییبر کارا يادیز ریبلکه تأث گذارد،یم ریتأث انیم صول ازا یانجام مح  پسنیخط مح

) RFM( یپول -پژوهش، مدل فرکانس نیبه خود جلب کرده اســت. در ا یو مهندســ یابیبازار قاتیرا در تحق يادیتوجه ز
تعامل  یتعامل، فراوان یتازگ يدیسه بعُد کل قیاز طر يمشتر ازیدرك رفتار و ن يبرا ياهیشده، پا تیتثب یخوبروش به کی

 براي هاخوشــه نهیتعداد به نییروشــنگر اســت، چالش در تع RFM لیوتحلهیتجز کهی. درحالکندیفراهم م یو ارزش پول
و  کندیم فایمدرن ا يتجار يهايراتژدر است یاساس ینقش ازیبرحسب ن يمشتر يبندمیمؤثر نهفته است. تقس يبندمیتقس
شرکت دکنندگانیتول شتر میخود را تنظ یابیبازار هايتا تلاش سازدمی قادر را هاو   نیدهند. ا شیرا افزا يکنند و تجارب م

ـــازنهیبه تمیمدل با الگور نیا بیو با ترک RFMمطالعه با توجه به مجموعه داده  نهیبه ي) براPSOازدحام ذرات ( يس
ـــه  ســـازي و  MATLAB يافزارنرم طیک دو محو با کم شـــودی، انجام مKMeans تمیالگور يبرا Kتعداد خوش

Python سبه م زیآن ن یتابع برازندگ نیو همچن ردیگیصورت م يسازنهیبه راه حل  کیروش نوآورانه  نی. اشودیمحا
 یبررســـ قیاز طر ت،ی. درنهادهدیم رائها يمشـــتر يهاداده يبرا نهیخوشـــه به يکربندیپ کی نییچالش تع يجامع برا

ش PSO-KMeans کردیو رو يسازيعاد يهاکی، تکنRFMمدل  کیستماتیس شترك، اثربخ شکار  یم آن را در آ
  . دهدینشان م يتجار يریگمیتصم يبرا یعمل میبا مفاه يمشتر فیظر يهاکردن بخش

 د،یتول ســازينهیبه ان،یمشــتر یازســنجی، نKMeans يبند، خوشــهPSO تمی، الگورRFMمدل  واژگان کلیدي:
    .بنديمیتقس
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  مسألهبیان  -1
هستند و از طرفی  تر شدنپیچیده و تکامل در حال سرعت به تولید در عصر حاضر، فرآیندهاي

). دو مورد از Sibalija, 2019: 105743باشند (ظهور می در حال جدید هايفناوري و فرآیندها
باشند می بنديزمان و فرآیند ریزيها دریک فرآیند و سیستم تولیدي، برنامهترین زیرسیستممهم

)Qin, etal., 2019: 458) ؛(Zhang, etal., 2018: 585) ؛(Li,etal., 2019: 9862801 .(
از دادند و می انجام متوالی روشی به را فرآیند بنديزمان و ریزيبرنامه اغلب سنتی رویکردهاي

 هاي تولید تبدیل شده ودهی سیستموري و پاسخرو به عنوان مانعی جهت بهبود بهره نیا
هاي رویکرد ترین ویژگیتوان از مهمقطعیت را می عدم .دارندمشکلات متعددي را به همراه 

 آماري، هايروش با مرتبط تقریب و قطعیت عدم مسائل به پرداختن منظور سنتی به شمار آورد. به
اند شده حاضر طراحی قرن ابتداي از EA1بر اساس شیوه شمارش براي آمار  متفاوتی رویکردهاي

توان هاي تکاملی میاي از این الگوریتماند. نمونهرسیده کاربردي بلوغ به گذشته سال درده که
 اشاره فرآیند پارامتر طراحی به تولید فرآیند سازيسازي اشاره کرد. بهینههاي بهینهبه الگوریتم

به ذکر  ). لازمSibalija, 2019: 204است ( ها و راهکارهاپاسخ تنوع کاهش آن هدف که دارد
 هاي مربوط به فرآیند تولید، مسئله نیازسنجی مشتریان است. درترین حوزهاست که یکی از مهم

 ایجاد تغییراتی باید هاشرکت است، افزایش در حال در هر بخش هاجایگزین که امروزي شرایط
 نیازها اساسبر  خدمات دریافت براي مشتریان انتظارات برخوردار باشند. رقابتی مزیت کرده و از

 تغییر در حال انتظارات مناسب ساختن برآورده براي. است یافته تکامل خود هايارزش و
 مرحله، نی. در اکرد اقدام آن بر اساس و در نظر گرفتهها را آن متفاوت نیازهاي باید مشتریان،

 اساسبر  هابه گروهها آن تقسیم شود،می استفاده رویکرد درست تعیین براي روشی که
 ترینحیاتی از یکی تر،به بیان کلی ).I. U. Sayan, 2022: 9862801است ( هایشانشباهت

 و مشتریان درك. بندي مشتریان استسازمانی، تقسیم در هردانش  بر مبتنی بازاریابی هايزمینه
 با. است ضروري رشد در حال هايشرکت براي تجاري طرح یک در مرکزها آن قرار دادن

 رفتاري از الگوهاي استفاده با مشتریان بنديتقسیم ،ML(2( ماشین یادگیري هايلگوریتما توسعه
 :I. U. Sayan, 2022)تبدیل شد ( مشتریان بهتر درك براي قدرتمند روشی به هادر داده

تواند نقش مهمی در نیازسنجی مشتریان در خط تولید از دیگر رویکردهایی که می 9862801
                                                                                                                            
1- Enumeration Areas 
2- Machine learning 
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 مقادیر از پنهانی دانش تواندمی که کاوياست. داده RFMکاوي همچون دارا باشد، رویکرد داده
 مشتري رفتار خرید تحلیل براي روش ترینمناسب کند، آنلاین کشف تراکنش هايداده عظیم
 اندازهايچشم داراي کاويداده بزرگ، هايداده حاضر مملو از در عصر طور خاص، به. است

 در مورد خوبی بسیار هايتئوري گذشته در دو دهه. است در سراسر صنعت ايگستردهکاربردي 
رویکرد  ).Jun Wu, etal., 2020: 7است ( شده ارائه صنعتی گسترده کاربردهاي با کاويداده
 بر اساس مشتریان بنديتقسیم براي بازاریابی مدل یک) پولی فرکانس، تأیید،( RFM1 کاويداده

 کند،می بنديگروه هایشانتراکنش تاریخچه بر اساس را ست. این مدل، مشتریانا مشتري رفتار
 به مشتریان تقسیم به RFM. اندکرده خرید به چه میزان و باریک وقت بدین معنا که اخیراً چند

 ,Bagulکند ( شناسایی را بیشتري مشتریان تا سازمان بتواند کندمی کمک مختلف هايخوشه

etal., 2021: 349.( مدل RFM، خرید ترجیح و مشتري ارزش انعکاس در خوبی نمایندگی 
 صنعت مخابرات، و بیمه فروشی،خرده مالی، صنعت در گسترده طور به و دارا بوده مشتري

با وجود  ).Wu, J., etal., 2021: 8شود (می استفاده الکترونیک تجارت صنعت و آموزش
سازي نظیر ازدحام ذرات و هاي بهینهمطالعات متعدد در حوزه ارزیابی مشتري از طریق الگوریتم

تواند هرکدام دست آمده است که می هاي متعددي بهکاوي مختلف، خروجیهاي دادهتکنیک
 :Koh, L., etal., 2019(ها مورد استفاده قرار گیرد ها در بررسی و مقایسه پژوهشاز این تکنیک

حال، این مطالعه در تلاش است جهت پر کردن این شکاف تحقیقاتی و مطالعه در نیباا .)818
هاي تکاملی استفاده در چیدمان خط تولید از الگوریتم از آنزمینه نیازسنجی مشتریان و استفاده 

ی جامعی نماید و از این رو این مطالعه در تلاش است جهت پر کردن این شکاف تحقیقاتی، بررس
 RFMسازي ازدحام ذرات و مدل از نیازسنجی مشتریان در خط تولید با استفاده از الگوریتم بهینه

  به عمل آورد.

  يو نظر یتجرب اتیادب -2
  یتجرب اتی. ادب2-1

  هاو یافته شدهانجامخلاصه مطالعات  -1جدول 
  هایافته  عنوان  نویسنده

یک  شد و پرداخته (MMAL) به خطوط مونتاژ مدل مختلطدر این پژوهش حل توالی خط مونتاژ ربانی، مختارزاده، 

                                                                                                                            
1- Recency, Frequency, Monetary 
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و  معنوي زاده
  )2021( همکاران

مدل مختلط دوهدفه با 
هاي استفاده از الگوریتم

فراابتکاري با در نظر 
گرفتن عوامل 
ارگونومیک، رفتار مشتري 

  اي.و نگهداري دوره

مشتري و توالی سفارشات در سازي روابط اي براي بررسی و بهینهچارچوب دومرحله
اول، رضایت ، حداکثر رساندن اهداف این توالی به. ایجاد شد )MMAL( یک

هاي مشتریان با اولویت علاوه بر این، سفارش. مشتریان با اولویت بالا و دوم، سود بود
  .توان رد کرد مقایسه شدپایین را می

 مراغی، ادیبی،
  مهدي زاده،

)2020(  

و  RFMاستفاده از مدل 
تحلیل سبد بازار براي 

بندي مشتریان و تقسیم
هاي تخصیص استراتژي
هاي بازاریابی به بخش

  آمدهدستبه

 بنديتقسیم براي بازار سبد تحلیل و RFM مدل از پژوهشی با هدف استفاده
، مطالعه آمدهدستبه هايبخش به بازاریابی هاياستراتژي تخصیص و مشتریان

 اخیر، مقادیر با هاییداده مجموعه یک، فاز ش بردند. درخود را در دو فاز پی
 K-means الگوریتم از استفاده با و ساخته )RFM( پولی و بسامد
 بنديخوشه نتایج اساس بر مشتریان از بخش شش. شوندمی بنديخوشه

  شده است. وتحلیلتجزیه جامع طور به هابخش تمام. شوندمی شناسایی
یزدانی، تقی 

 پورپاشا پوریان،
 ی،نیو حس

)2020(  

جذب مشتریان بالقوه در 
هاي تجارت محیط

الکترونیک: مطالعه 
هاي الگوریتمتطبیقی 

  فراابتکاري و فرآیندها

مختلف به عمل  الگوریتم فراابتکاري ده عملکرد از جامع ايمقایسه تحلیل یک
 پروانه شعله سازيبهینه آوردند. نتایج این مطالعه بیانگر این بود که الگوریتم

)MFO(، ها از عملکرد بهتري برخوردار است. نسبت به سایر الگوریتم
دانش  مجموعه به را جدیدي عملی و نظري هايبینش مطالعه، این هايیافته

 ریزان،ارائه داده و به برنامه الکترونیک تجارت هايمحیط مورد در رشد به رو
 نشده ریزيبرنامه تبلیغات که هاییشرکت در ویژهبه مدیران، و گذارانسیاست
  کند.دهد، پیامدهاي لازم را گوشزد میمی هدر را بودجه

خلیلی دامغانی، 
عبدي، 

ابوالمکارم، 
)2018(  

رویکرد محاسبات نرم 
ترکیبی مبتنی بر 

بندي، استخراج خوشه
وتحلیل و تجزیه قانون

درخت تصمیم براي 
بندي مشکل تقسیم

  مشتري

بندي مشتریان این رویکرد مشکل تقسیم محور درمورد واقعی صنایع مشتري 
وتحلیل نوع مشتري بر مبناي آن تصمیم و سپس تجزیه درختاساس  بر

  .گرفتیمصورت 
  

Loukili, M., 
Messaoudi  

F., & El 
Ghazi, M.  

(2022).  

هاي یادگیري الگوریتم
براي  شدهنظارت

بینی ریزش مشتري پیش
  سازي فراپارامتر.با بهینه

  

 اول ماشین به عمل آوردند. مرحله یادگیري مدل از چهار تطبیقی یک مطالعه
 مرحله بوده و در ویژگی وتحلیلتجزیه سپس و هاداده پردازششیپ شامل
 تست مجموعه به هاگیرد و در نهایت، دادهویژگی صورت می انتخاب سوم،

از این مطالعه حاکی از این بود که مدل  آمدهدستبه نتایج. شوندمی تقسیم
 بینیپیش هايمدل سایر از درصد 92/96 با برابر دقتی ماشین بردار پشتیبانی با

  .کندمی عمل بهتر
Zong, Y., & 

Xing, H. 
) 2 ان،یمشتر نیتر) باارزش1 یعنیبه چهار دسته،  انیمشتردر این پژوهش بندي مشتري تئوري طبقه
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 -و ارزیابی ارزش  ()2021
وتحلیل بر اساس تجزیه
 RFM افتهیبهبودمدل 

 هاي فازيسیستم

  

با سهم کم اتخاذ شده  انی) مشتر4و  یعموم انی) مشتر3باارزش  انیمشتر
مدل  ب،یترتنیااست. به افتهیبهبود  RFM ی، مدل اصلCTSاست. با افزودن 

RFMC را در مورد ارزش  يترجامع یابیتواند ارزشود و میساخته می
  ارائه دهد. يمشتر

Kadir ،M. ،& 
Achyar ،A. 

(2019)  

بندي مشتري در تقسیم
فروشی آنلاین با خرده

وتحلیل استفاده از تجزیه
RFM:  هاي مورد داده

  بزرگ بوکو.

، RFM زا استفاده با آنلاین فروشیخرده در یک مشتري بنديبا هدف تقسیم
 هايبودند. از داده مشتري بنديمشتري و تقسیم خرید رفتار شناسایی به دنبال

کرده  استفاده 2018 سپتامبر 17 تا 2017 سپتامبر 1 زمانی در بازه مشتري خرید
 استفاده مشتري بنديتقسیم شناسایی براي بنديخوشه و RFM روش و از

  .نمودند
Chiang, W.-

Y. (2011).  
استخراج قوانین ارتباط 
ارزش مشتري از طریق 

کاوي با یک روش داده
مدل بهبودیافته: یک 

  مطالعه موردي تجربی.

 کی)، RFM/RFMD(بر اساس مدل  RFMDRمدل  کاین پژوهش ی
ارزشمند  انیمشتر ییشناسا ي، براRFMوتحلیل از تجزیه افتهینسخه توسعه

بر مبناي  و دکر شنهادیپ يفاز یتداع نیقوان جادیصنعت و ا يبرا نیآنلا دیخر
اي خرید آنلاین در مقایسه با خریده گیري مشتریانآن نسبت به بررسی و اندازه

  حضوري پرداختند.
Song, M., 
Zhao, X., E, 
H., & Ou, Z. 

(2017)  

مبتنی بر  CRM رویکرد
بندي آمار از طریق تقسیم

در   RFM سري زمانی
هاي مقیاس بزرگ در داده

  محورهاي دانشسیستم

مجموعه داده در  کیدر  RFM یفواصل زمان میامکان تقس کرد،یرو نیبا ا
کاربران بالقوه  یابیارز يبر آمار را برا یمبتن کردیرو .بزرگ وجود دارد اسیمق

محور هاي دانشو با استفاده از سیستم کردند شنهادیپ یهاي زمانسري قیاز طر
  اقدام کردند. هاآنبندي در بازه زمانی و خوشه بندي مشتریاننسبت به تقسیم

  . ادبیات نظري2-2
قرار  4,01صنعت به نام  یانقلاب صنعت نیچهارم يجهان را بر رو ها،يورادر فن ينوآور

 زین دیهاي تولو کارخانه عیصنا ونیدر اتوماس هاانهیقش رانشدت تغییر کرد. به که دهدیم
 ییهاادغام و تجسم داده يبرا يون فرآیندهاي فناوریمتفاوت است که از حسگرها و اتوماس

 ,Koh, L., etal., 2019گذارد (یکاربران تأثیر م يریگمیتصم تیکه بر قابل کندیاستفاده م

-به رقابت یابیدست يبرا يبه طور عمومی به عنوان ابزار انقلاب صنعتی، 2011در سال  ).818
در شد.  فیتعر يبریسا -یکیزیهاي فسیستم يسازادهیپ قیها از طرو کارخانه عیصنا يریپذ

 فیرا توص یکیتکنولوژ يهاشرفتیاست که پ یمفهومتعریف کلی انقلاب صنعتی چهارم 
دهد می شیانبارها را افزا ونیو اتوماس دیتول يهاشدن کارخانه یتالیجیکند که سطح دمی

                                                                                                                            
1- Industry 4.0 
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)Fatima, etal., 2022,12(یکیزیف هايسیستمصورت به  صنعت چهارم ی. چهار دامنه اصل- 
هوشمند  يهاکارخانهو  IoS(3( خدمات نترنتیا ؛2)IoT( یاءاش نترنتیا ؛1)CPS( يبریسا
  .)Khaleel, etal., 2017, 1412( اندگذاري شدهنام

  بندي در تولید و پردازش عملیاتزمان. 2-2-1
مؤثر و  هايبرنامه به تولید عملیات سودآوري است و حیاتی فعالیت یک تولید بنديزمان

توان به این صورت بندي را می. یک مسئله زمان)King, 2021, 89دارد ( بستگی دستیابی قابل
ها بایستی تعدادي تعریف کرد که یک مجموعه از کارها وجود دارد که جهت تکمیل کردن آن

ها دریک ایستگاه کاري انجام شده و ها انجام شود. هریک از این عملیاتعملیات بر روي آن
  ).Yazdani, 2017, 151دارد (در هر ایستگاه تنها یک ماشین و پردازشگر وجود 

  مشتریان یازسنجین. 2-2-2
 که است چیزي دیگر،عبارتبه. است در انسان آگاهانه محرومیت احساس اساساً، نیاز،

ها طورمعمول به مصاحبهبه و تولیدکنندگان هاشرکتدارد.  نیاز آن به رضایت تجربه براي مشتري
و توسعه محصول  یابیبازار ياستراتژ يبرا يمشتر يازهاین ییشناسا يمتمرکز برا يهاو گروه

 در گیريتصمیم و مؤثر وتحلیلامروزه، تجزیه). Timoshenko, etal., 2019, 20هستند ( یمتک
ها، با گسترش تأثیر اجتماعی شرکت است. توجه قابل اي فزآینده طور به مشتري نیازهاي مورد

 یاتیعامل ح کیبه عنوان  شودنامیده می CSR(4(که  شرکت یاجتماع تیمسئول يهاتیفعال
  ).Kim, etal., 2020, 88گرفته شده است ( نظر شرکت در تیریمد يبرا

  ها در خط تولیدچیدمان .2-2-3
عملیات را تعیین نماید،  بلندمدتتواند کارایی مسائل استراتژیک که می ترینمهمیکی از 

گیري تجهیزات جهت ايتولید است. منظور از طراحی چیدمان، نحوه ج در خططراحی چیدمان 
 در تولید محصولات و یا ارائه خدمات است. بدیهی است که با یک طراحی مناسب، جریان کار

چیدمان جانمایی برحسب  الگوهايترین تر دنبال شود. برخی از مهمتواند روانیک خط می
ت فرآیند، جانمایی برحسب گروه و جانمایی برحسب موقعیت ثاب برحسبمحصول، جانمایی 

  ).Yin, etal., 2017, 848است (
                                                                                                                            
1- Cyber – physical system 
2- Internet of things 
3- Internet of things 
4- corporate social responsibility 
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  انواع خط مونتاژ. 2-2-4
 در فیوظا يسر کیاست که کارگران محصول را با انجام  نیساختار اصلی خط مونتاژ ا

یکی از  یا نوارنقاله نقالهتسمهمثال عنوانبه کنندو مونتاژ می دیدستگاه متحرك تول کیامتداد 
 شوندمی استفاده بسیاري در صنایع  نقالهنوار هايسیستمها هست که در حال حاضر همین نمونه

)Li, 2017, 7334(  در شکل  و عملکرد آنساختارداده اي خط مونتاژ براي درك مطلب)1( 
، کنند و اعداد خارج از گرهاعداد وظیفه را مشخص می، گره اعداد داخل. نشان داده شده است

رابطه تقدم بین  ،دارهاي جهتکمان. هستند فعالیتهاي وظیفه) براي هاي عملیات (زمانزمان
  .وجود دارد 9تا  2هاي کاري بین زمانوظیفه با  10 )1(در شکل . دهندجفت وظایف را نشان می

 
  ),Scholl 2006 ,168( کاره 10نمایی از خط مونتاژ  -1شکل 

 تعادل خط. دهدمیسه نوع خط مختلف را با توجه به جریان محصول نشان  )2(شکل 
تعادل  مشکلنتیجه به عنوان  و در گرفته در نظرسازي له بهینهئادبیات به عنوان یک مس معمولاً در

  .گویندمی ) ,SALBP1 )693, 2022Abdousکه به آن  شودمیخط مونتاژ ساده نامیده 

 
  )Tremblet, 2023, 190( چند محصول ای کی يسه نوع خط مونتاژ برا -2شکل 

  

  سازيبهینهالگوریتم . 2-2-5
 ریاضی هايبر ویژگی که هستند سازيبهینه هايالگوریتم هاي تکاملی نوعی ازالگوریتم

 )،PSOذرات ( ازدحام سازيبهینه ،2)GAژنتیک ( الگوریتم مثال،عنوانبه کنند،نمی تکیه مسائل

                                                                                                                            
1- simple assembly line balancing problem 
2- Genetic algorithm   
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 .) ,ACO(2 )236, 2021etal., Wang( هامورچه کلونی سازيبهینه و 1)DE( دیفرانسیل تکامل
باشند که برقراري برداري میسازي، اکتشاف و بهرههاي بهینهدو ویژگی بسیار مهم در الگوریتم

  ).Wu, etal., 2019, 125919است (تعادل میان این دو مشخصه، از اهمیت بالایی برخوردار 
  پژوهش روش - 3

هاي مشتریان بندي دادهفراابتکاري و طبقههاي هاي مدل از الگوریتمبراي شناسایی مؤلفه
استفاده شده است. در واقع یک پژوهش کاربردي با رویکرد نوآورانه است. با  RFM از روش

و در این مقاله به ) Rabbani, 2021, 513(هاي قبلی و طبق مطالعاتی که در توجه به پژوهش
که مدل  میکنیم شنهادینوآورانه را پ کردیرو کی، موضوع نیپرداختن به ا يبراصورت دقیق 

RFM سازي ازدحام ذرات (بهینه تمیرا با الگورPSOيها براسازي تعداد خوشهبهینه ي) برا 
- اسیمقباید گفت  3در توضیح کلی تابع مقیاس استاندارد. دهدیم وندیپ KMeans -تمیالگور

ها از مجموعه دادهآوري جمع است. هاسازي الگوریتمدر مدل یگام اساس کی ،هایژگیو يبند
گیري لازم از و یا گزارش هاینظرسنجها، هاي میدانی، پرسشنامهی مانند پژوهشمختلف يهاراه

  .ها استدادهپایگاه 
هاي مشتریان مثل شناسه مشتري، ي فوق از دادههابر روشدر این پژوهش علاوه  ن،یبنابرا 

آمده درمجموع دستبه يهاداده شده است کهزمان مراجعات خرید و میزان خرید استفاده 
از لحاظ ماهیت پژوهش حاضر  نیمختلف است. همچن يهااسیدر ابعاد و مق ییهایژگیو يدارا

  هاي ریاضی، فاقد فرضیه است.از نوع اکتشافی بر مبناي مدل
  PSO4ذرات . الگوریتم ازدحام 1-3

 نیاز سیگنال، پردازش و الکتریکی تقدر هايسیستم مانند مهندسی، هايبرنامه از بسیاري
کند  حل راها آن با مرتبط سازيبهینه مشکلات بتواند که دارند مؤثر و کارآمد الگوریتم یک به
)Shami, etal., 2022, 10031(الگوریتم بنديفرمول و . ایده PSO رفتار اجتماعی مشاهده از 

در این میان  ).Yang, etal., 2020, 256است ( شده اخذ ماهی پرورش و پرندگان هايگله
  ترین حالت جهت محاسبه است.استاندارد PSOمعادلات حاکم بر الگوریتم 

                                                                                                                            
1- differential evolution 
2- Ant Colony Optimization 
3- Standard scaler 
4-  Particle Swarm optimaization Algorithm 
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௜ݒ)1رابطه (
௞ାଵ = ݓ௞ ௜ݒ 

௞ + ߙଵ  ଵ,௜( ௜ܲ - ݔ௜
௞ ଶߙ + (  ଶ,௜  G - ௜ߛ 

௞  ) 

௜ݔ )2رابطه (
௞ାଵ = ݔ௜

௞ ௜ݒ + 
௞ାଵ 

بردار  vشده،  لیمجهول تشک يذره است که از تعداد اجزا تیبردار موقع x در آنکه 
௜ݔ است. فعلیتکرار عدد  k و همچنین دهنده ازدحاملیتعداد ذرات تشک i، مقدار سرعت

௞  و
௜ݒ 

௞و سرعت ذره  تیموقع یفعل يبردارها بیبه ترتi ݓ. هستند௞ مقدار اینرسی است که  وزن
 شتاب شناختی به سمت بهترین موقعیت ଵߙ ،کندمیبه یاد آمده از تکرار قبلی را متعادل  حرکت
شتاب اجتماعی بهترین موقعیت را در انجام حل مسئله دارد.  ଶߙ است و همچ استP 1محلی

شامل  با سه مرحله PSO تمیالگورلازم به ذکر است  .است  2Gبه سمت بهترین جایگاه جهانی
 يبراو  )Gو  P( یو جهان يفرد هايموقعیت نیبهتر يبراو  هر ذره يتابع هدف برا یابیارز
در شکل ). 287 ,دارد  ,.l) دارد Zhang(هر ذره مطابقت دارد تیسرعت و موقع یروزرسانبه
 تمیالگور در معادلات حاکم یکیگراف شینما) را به صورت 2) و (1) تحلیل معادلات (3(

  .کنیدمیمشاهده  ازدحام ذرات

  
  )PSO. )Ebbesen, 2012, 256 تمیالگور در معادلات حاکم یکیگراف شینما -3شکل 

 سازيبهینه الگوریتم یک به را PSO ترین حقایقی که الگوریتمدر ادامه به برخی از مهم
  :شودپرداخته می کرده است تبدیل جذاب

 PSO است ساده کدگذاري و سازيپیاده براي. 
 PSO تغییر). اجتماعی نسبت و شناختی نسبت اینرسی، وزن( دارد کنترلی پارامتر سه تنها 

 شود. می متفاوتی عملکرد به منجر کنترلی پارامتر سه این از یک هر در جزئی
 PSO است  پذیرانعطاف سازي،بهینه هايسایر الگوریتم با شدن ترکیب و هیبرید براي

)Harrison, 2018, 35( .در شکل )نمایی کلی از فلوچارت این الگوریتم را نمایش 3 ،(
 هاروشو ترکیب با سایر  سازيبهینه در PSO الگوریتم ) عملکرد2دهد و در جدول (می

                                                                                                                            
1- local best 
2- global best 
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آوردن خروجی در  به دستتا به ماهیت این الگوریتم و دقت آن در  شودمیمقایسه 
  پی ببریم. سازيبهینه
  ها و خروجی آنها و الگوریتمسازي و ترکیب با سایر روشبهینه در PSO استفاده از الگوریتم  -2 جدول

FE  ها 
مشکلات 
 مهندسی

آزمون 
هاي) (

 آماري

توابع 
 محک

مشکلات 
 ابعاد بالا

 الگوریتم ها)مشارکت (

૜  ૚૙૞ دارد دارد 

16 
عملکرد 

و 
CEC 
2014 

بدون 
  مشکل

یادگیري بعدي و 
یادگیري  يراهبردها

 جامع

روش  یادگیري دو گروهی
 ازدحام ذرات سازيبهینه

(TSLSPSO) 

૛  ૚૙૞   دارد  دارد 

15 
 عملکرد

 و
CEC 
2017 

بدون 
 مشکل

یک استراتژي 
 یادگیري تطبیقی

ازدحام  سازيبهینهروش 
اسکلروز جانبی  -  ذرات

   آمیوتروفیک

 CEC دارد ندارد 10000
2013 

بدون 
 مشکل

الگوهاي متعدد و 
 توانایی فراموشی

ازدحام  سازيبهینهروش 
 افتهیگسترش  ذرات
)XPSO(  

 دارد دارد 10000
 تابع 30

 کلاسیک

بدون 
 مشکل

استراتژي سه 
 بایگانی

روش  گانهسه يوهایآرش
  راتذازدحام  سازيبهینه

(TAPSO)  

 CEC دارد ندارد 10000
2013 

بدون 
 مشکل

استراتژي جدید 
 یادگیري اجتماعی

یادگیري اجتماعی جدید 
ازدحام  سازيبهینهروش 
  (NSLPSO)  ذرات

 دارد ندارد 10000
CEC 
2013 
CEC 
2017 

بدون 
 مشکل

 هاياستراتژي
جدید همکاري و 

 رقابت

ازدحام  سازيبهینهروش 
  هرمی  ذرات

  RFMمعرفی مدل  .3-2
RFM مدیریت یطورکلبهیافت.  توسعه مشتري ارزش وتحلیلتجزیه براي روشی عنوان به ،

بر رفتار مشتري براي تشخیص  RFM کهکز دارد، درحالیروتحلیل سهم مشتري تمتجزیهمشتري بر 
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 .ها استآن خرید بندي مشتریان از طریق رفتارهدف از این تحلیل، گروه .کندمشتریان تأکید می
 انیجردهند. را ارائه می یمختلف يمناسب است که کالاها ییهاشرکت يعمدتاً برا RFM مدل
ي مشتر دیخر نیآخر نیب یدهنده فاصله زماننشان R نشان داده شده است. )4ل (در شک لیتحل

دهنده نشان F .ترین زمان مصرف باید مشتري بهتري باشدطورکلی مشتري با نزدیکبهیعنی   1است
. براي خرید کالا، هرچه فراوانی مصرف 2است یدوره زمان کیدر  انیتوسط مشتر دیدفعات خر

دهنده میزان مصرف در یک دوره زمانی نشان M. ضایت و وفاداري مشتري بیشتر استربالاتر باشد، 
دهد قدرت خرید مشتري عامل مهمی است که روش مدیریت مشتري را تحت که نشان می  3است

  ). Yi Z., etal., 2019, 4( دهدتأثیر قرار می

  
  )Jing, 2021, 25سازي و آنالیز آن (در بهینه RFMعملکرد مدل  -4شکل 

  هادادهمجموعه . 3-3
 ازیمحاسبه امت يبرااستخراج شده است،  4Kaggleبا توجه به مجموعه داده که از سایت

RFM يشناسه مشتر کیشامل  دیکه با میدار ازیهاي تراکنش نبه داده ،يهر مشتر يبرا 
 نیپس از آخر يروزها تعدادو  -يدرآمد از مشتر کل -تراکنش/سفارش تعداد -فردمنحصربه

ذکرشده  اتیکه شامل جزئ 5مجموعه داده نمونه کیشامل  RFMاست. قابل ذکر است  دیبازد
سازي پیاده در کاربندي شده و که طبقه RFMاي از مجموعه داده ) گوشه3بالا است. در جدول (

 ID بندي شده و از شناسهطبقه 2864*4شود که در ماتریس فراخوانی شده است نمایش داده می
  تشکیل شده است. RFMو سه پارامتر اصلی مدل 

  RFMبندي شده در مدل اي از مجموعه داده طبقهنمایش گوشه  -3جدول 
 مبلغ خرید تعداد خرید زمان خرید 6شناسه مشتري 

0 12747 109 5 191.85 

                                                                                                                            
1- Recency 
2- Frequency 
3- Monetary 
4- https://www.kaggle.com/code/yugagrawal95/rfm-analysis 
5- rfm_data_orders 
6- Customer ID 
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 مبلغ خرید تعداد خرید زمان خرید 6شناسه مشتري 

1 12748 70 96 1054043 
2 12749 130 3 67.00 
3 12820 74 1 15.00 
4 12821 214 1 19.92 
… … … … … 

2859 18280 277 1 23.70 
2860 18281 180 1 5.04 
2861 18282 126 1 12.75 
2862 18283 95 7 35.95 
2863 18287 201 1 10.20 

 2ستون  4 1سطر2864 

  )RFM( یپول-فرکانس -ریاخ مدل. 3-4
 یابیارز يبرا افتهیساختار یو چارچوب دهدمی لیروش را تشک نیا يسنگ بنا RFM مدل

تعامل را  نیزمان از آخر یتازگ .دهدمیارائه  خود عامل کمی استواردر سه  يرفتار مشتر
 یابیرزرا ا يهر مشتر یسهم مال یو ارزش پول ی، فرکانس نرخ تعاملات را کمگیرياندازه

را  دهیچیپ يرفتار يالگوها RFMابعاد، مدل  نیبر اساس ا انیبه مشتر ازیامت صی. با تخصکندمی
  .کندمیفراهم  يبعد بنديتقسیم يبرا ايپایهو  کندمی ریقابل درك تقط یدر قالب

 RFM ازاتیامت سازي. عادي3-5
استاندارد تابع مقیاس  با استفاده از سازينرمال، RFMاز رفتار عادلانه نمرات  نانیاطم يبرا

)StandardScaler(  صفر و انحراف  نیانگیرا با م یژگیهر و کیتکن نی. اشودمیاستفاده
 سازيعادي. کندمیمشترك تراز  اسیمق کیرا در هاداده نی، بنابراکندمی اسیمق کیاستاندارد 
 بنديخوشه ندیفرآ ییو کارا کندمیمختلف را حذف  هايمقیاس زا یناش یاحتمال هايسوگیري

  شده است. بنديطبقه) 4. این روند در جدول (دهدمی شیرا افزا
 هاو بخش RFM ازاتیامتبا در نظر گرفتن  RFMبندي شده در مدل هاي طبقهداده -4جدول 

 
شناسه 
 مشتري 

زمان 
 خرید 

تعداد 
 خرید

 R F M مبلغ خرید
جمع 
 3تعداد

 4بخش

0 12747 109 5 191.85 3 5 5 13 355 
1 12748 70 96 1054043 5 5 5 15 555 
2 12749 130 3 67.00 3 4 4 11 244 

                                                                                                                            
1- Rows 
2- Cloumns 
3- Score 
4- Segment 
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3 12820 74 1 15.00 5 1 1 7 511 
4 12821 214 1 19.92 1 1 2 4 112 
… … … … … … …. … … … 

2859 18280 277 1 23.70 1 3 2 6 132 
2860 18281 180 1 5.04 2 3 1 6 231 
2861 18282 126 1 12.75 3 3 1 7 331 
2862 18283 95 7 35.95 4 5 3 12 453 
2863 18287 201 1 10.20 1 3 1 5 131 

 9ستون  سطر  2864

گفت زمان خرید اشاره به آخرین بازدید مشتري از  توانمی) 4کلی جدول ( در توضیح
خود اشاره دارد و یا تعداد خرید، تعداد مراجعات مشتري است و میزان  و خریدوضعیت سفارش 

بر  R - F - Mمحاسبه . دهدمیانجام  دیبار خرکه مشتري در هر  ايهزینهو مبلغ خرید، میزان 
  ستون هست.  هر مقداري که در اساس

 میانگین K يبندخوشه .3-6
 یکینقاط داده را بر اساس نزد ،بنديخوشه کیکلاس کیتکن کی، KMeans1 تمیالگور

 PSO تمیبا الگور KMeans کهی. هنگامکندیبندي مها گروهها به خوشهها به مرکز خوشهآن
برد. خوشه سود می ماتیاز تنظ یمتنوع فیکشف ط يبرا PSO ییشود، از تواناادغام می

دهد که ارائه می یقیراه حل تطب کی) )5شکل ( همانند( PSO-KMeans يشنهادیپ يهمکار
   دهد.می شیرا افزا يهاي مشتربخش اتیبرد و جزئمی نیشماره خوشه را از ب یدست نییبه تع ازین

                                                                                                                            
1- Kmeans clustering 
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  سازيدر روند پیاده PSOبندي با خوشه -5شکل 

  تحلیل تجربی -4
  یفیتوص لی. تحل4-1

 هاییشیآزما .شودیم دییتأ یواقع يایدن در يمشتر هاياز دادهبا استفاده  يشنهادیپ روش
انجام  یسنت بنديخوشه يهاروش برابر در PSO-KMeans عملکرد رویکرد سهیمقا يبرا

روشی براي تفسیر و صحت ( 1سیلوئت نمراتکه با  حاصل، همانطور هايخوشه تیفیک .شودیم
کار مطالعه  در این .شودمی یابی، ارزشودمینشان داده ). اشاره دارد بنديخوشهثبات در

   ) است.6شکل (م پیشنهادي طبق روند ارائه شده در فلوچارت الگوریت سازيپیاده

                                                                                                                            
1- silhouette 
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   RFMسازي پژوهش به ترتیب روند کار با مدل فلوچارت شبیه  -6شکل 

  . تحلیل تبیینی4-2
-PSO کردیرو یاثربخش ،یواقع يایدر دن يمشتر هايدادهمجموعه  يرو هاشیآزما

KMeans یرا معرف انیاز مشتر ییهاتعداد خوشه، بخش يسازنهی. با بهدهدیرا نشان م يشنهادیپ 
 يهانشیآمده بدستبه يهاهماهنگ هستند. بخش زیمتما يرفتار هايویژگیکه با  میکنیم

 هاياستراتژيتا  سازدیرا قادر م وکارهاکسبو  دهندیارائه م يمشتر حاتیرجدر مورد ت یغن
بر مبناي استراتژي مورد  و کنند میرا تنظ و ابتکارات تعامل شدهیشخص پیشنهادهاي ،یابیبازار

  نظر چیدمان خطوط تولیدي را نیز انجام دهند.
 بخش اول -در پایتون سازيادهیپ. 4-2-1

 بنديتقسیم سازيبهینه ينوآورانه برا کردیرو کیروش  نیا الذکرفوقهاي طبق تحلیل
. با خودکار کردن کندیارائه م PSO-KMeans تمیو الگور RFMادغام مدل  قیاز طر يمشتر
و آن را بهینه  دهدیقدرت مصنعت و خط تولید به  کردیرو نیخوشه، ا يکربندیپ نییتع ندیفرآ
 کیاستراتژ هايتصمیمن یآورند، بنابرا به دست يدر مورد رفتار مشتر يترقیعم نشیتا ب کندمی
  .دهندیم شیرا افزا يمشتر اتیو تجرب کنندیم رسانیاطلاعرا 
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در پایتون با چهار حالت  نقطه 2864اي از را روي مجموعه PSO-Kmeansبندي الگوریتم خوشه -8شکل 

  بندي مشتريدسته

  
  حالت بهینه -در پایتون نقطه 2864اي از را روي مجموعه PSO-Kmeansبندي الگوریتم خوشه -9 شکل

کند که میار ک صورتبدین PSO-Kmeans تمیالگور) 9) (8در تحلیل شکل خروجی (
 k-meansبندي خوشه تمیالگور يبرا هیمراکز خوشه اول افتنی يبرا PSO تمیابتدا از الگور

نقاط  میتقس يخوشه برا هیمراکز اول نیاز ا k-meansبندي خوشه تمیکند. سپس الگوراستفاده می
 يامجموعه يرا رو PSO-Kmeansبندي خوشه تمیالگور جینتا کند.خوشه استفاده می kداده به 

 دودهنده قرمز نشان دو خطو  انیدهنده مشترنشان ی. نقاط آبدهدینشان م ینقطه آب 2864از 
، وفادار انیمشتربندي شامل این تقسیم اند کهشده میها تقسبه آن انیاي است که مشتردسته
بر است که برحسب نیازسنجی آنان وضع شده است تا محصول در خط تولید  بالقوه انیمشتر

) نمایش داده شده است. لازم به ذکر است 3اساس نیاز و سفارش چینش شود که در جدول (
گذاري شده است و در حالت عمومی و یا باشد که علامتي میادونقطهترین حالت همین بهینه
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مکرر بودند، اما مدت  دارانیقبلاً خر انیمشتر نیا( رفعالیغ انیمشتراصطلاح غیرایزوله سازي، به
 انیقبلاً مشتر انیمشتر نیا( از دست رفته انیمشتر) و اندانجام نداده يدیاست که خر يادیز

بندي ) به این دسته9) نیز طبق شکل (خود را متوقف کردند دیطورکلی خربودند، اما به يوفادار
را برحسب حدس و  دشدهیتولتوان سفارش و چیدمان محصول ی نمیگاهشوند که اضافه می

  ریان غیرواقعی تنظیم کرد.گمان و مشت
  بندي شده مشتریان برحسب نیازسنجی در حالت بهینهتقسیمدسته  دو -5جدول 

  عملکرد مشتري  نوع مشتري

  وفادار انیمشتر
در سمت  ايخوشهبا  هاآن. کنندمیخرج  يادیمکرر هستند که پول ز دارانیخر انیمشتر نیا

  .شوندمینشان داده  ریتصو پایینراست 

  بالقوه انیمشتر
وفادار را دارند.  انیشدن به مشتر لیتبد لیاما پتانس ستند،یمکرر ن دارانیهنوز خر انیمشتر نیا

  .شوندمینشان داده  ریتصو يدر سمت چپ بالا ايخوشهبا  هاآن
  بندي در پایتونها و خوشهمحاسبات خروجی با توجه به شاخص -6جدول شماره 

 
شناسه 
 مشتري

زمان 
خري

 د

تعداد 
خري

 د

مبلغ 
 خرید

R F M 
جمع 
 تعداد

ب
خش 

یا 
 سهم 

دست
بنديه

1 

حس
 اب 

115.00

0000 

115.0

00000 

115.0

00000 

115.00

0000 

115.0

00000 

11

5.

0 

115.0

00000 

115.0

00000 

115.0

00000 
115.0 

 جژء
15527.

617391 

81.77

3913 

17.87

8261 

1194.7

87217 

4.513

043 

5.

0 

4.956

6522 

14.46

9565 

506.2

60870 
3.0 

استاند
 ارد

1692.7

08914 

12422

434 

12.08

3879 

1572.5

42536 

0.626

396 

0.

0 

0.243

919 

0.639

651 

62.60

5993 
0.0 

کوچ
 ك

12748.

000000 

70.00

0000 

9.000

000 

43.320

000 

3.000

000 

5.

0 

3.000

000 

13.00

0000 

355.0

00000 
3.0 

25% 13968. 73.00 12.00 298.49 4.000 5. 5.000 14.00 455.0 3.0 

                                                                                                                            
1- Category 
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شناسه 
 مشتري

زمان 
خري

 د

تعداد 
خري

 د

مبلغ 
 خرید

R F M 
جمع 
 تعداد

ب
خش 

یا 
 سهم 

دست
بنديه

1 

500000 0000 0000 0000 000 0 000 0000 00000 

50% 
15465.

000000 

78.00

0000 

13.00

0000 

570.07

0000 

5.000

000 

5.

0 

5.000

000 

15.00

0000 

555.0

00000 
3.0 

75% 
16938.

000000 

88.50

0000 

19.00

0000 

1574.4

90000 

5.000

000 

5.

0 

5.000

000 

15.00

0000 

555.0

00000 
3.0 

 بیشتر
18241.

000000 

133.0

00000 

96.00

0000 

10402.

340000 

5.000

000 

5.

0 

5.000

000 

15.00

0000 

555.0

00000 
3.0 

  
شناسه بر مبناي  هاآنو مقدار محاسباتی  سازيپیاده) خروجی کار 6در تحلیل جدول (

، ازیامتو  RFMمدل  ی،پولارزش  و درستی کار، تناوب (رجوع مکرر مشتریان)، هیدییتأي، مشتر
  .شودمیبندي نمایش داده دستهبندي، تقسیم

  بخش دوم -در متلب سازيادهیپ. 4-2-2
کننده انسجام آن با خوشه خودش در مقایسه با براي هر نقطه داده منعکس silhouette مقدار

با خوشه خود تطابق  یخوبکه نقطه داده به دهدینشان م 1امتیاز نزدیک به . هاي دیگر استخوشه
ها پوشانی خوشهدهنده همنشان 0نمره حدود  .خوانی ضعیفی داردهاي همسایه همدارد و با خوشه
هاي مختلف دهد که نقطه داده ممکن است براي خوشهکه نمره منفی نشان میاست، درحالی

سبات متلب نیز طور که در پایتون خروجی به دست آمده مشاهده شد در محاد همانتر باشمناسب
  شود.) نمایش داده می10بندي پلات شد که در شکل (این خوشه
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  -در متلب K-Meansبندي و خوشه PSOمحاسبات خروجی با توجه به الگوریتم  -10 شکل

  حالت بهینه 
، وجود دارد. این تابع  1به عنوان تابع برازندگی یتابع PSO لازم به ذکراست طبق الگوریتم 

وزن براي این تابع  3ارسال  بر اساسترین قسمت براي الگوریتم ازدحام ذرات است. این تابع مهم
در طبق مدل پژوهشی  که اندشدهنام گزاري  W1, W2, W3  پارامترهايبا و  آیدمی به دست

میانگین گرفته  هاآنو از آمده  به دستسپس جمع هر سطر  است ضرب شده R F M هايستون
تعداد کل مشتریان مجموعه  N فرض کنیدبراي درك مطلب  .شودمیمنفی ضرب  1در  شود ومی

دهنده به ترتیب نشان M୧و R୧, F୧ فرض کنید  i, (i= 1.2,…, N )داده باشد. براي هر مشتري 
که  i ,براي مشتري RFM امتیاز. هاستآنو ارزش پولی  تناوب، کار و تأخر تأییددرستی و میزان 

  :شودمیمحاسبه  )3رابطه (به صورت  شودمینشان داده   RFM୧ به صورت
RFM୧      )                                                                                  3رابطه ( =   R୧.  w୰ +   F୧ .  w୰ +

   M୧.  w୑  
−wୖ ، w୊  و w୑  تازگی، فراوانی و ارزش وزن دهی  هایی هستند که بهبه ترتیب وزن

 تابع برازندگیبه عنوان  و سازگاريامتیاز تناسب )، 4طبق رابطه ( .شونداختصاص داده می مالی
امتیازات براي همه  پس .شودمیمحاسبه  RFM همه ،سپس به عنوان میانگین منفیو  نشان داده
  :شودمی) محاسبه 2به صورت رابطه ( مشتریان

୊୑౟ା   ୖ୊୑మା⋯ା   ୖ୊୑ొୖ   - = )                                                                      4رابطه (
୒

امتیاز  
  تناسب و سازگاري

                                                                                                                            
1- fitness 
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و سازگاري امتیاز تناسب  که است w୑ و  wୖ ، w୊−هاي بهینه یافتن وزن سازيبهینههدف 
 .)رساندمیرا براي همه مشتریان به حداکثر  RFM امتیاز کلی (یعنی رساندمیرا به حداکثر  (پردازش)

  
 در متلب در طول زمان برازندگیخروجی تابع  -11شکل 

  
در متلب  RFMمجموعه داده براي  W1 W2 W3 به دست آوردن بهترین ضرایب وزن -12 شکل  

 PSOبا الگوریتم 
  

است و مقدار بهترین  Fitness: -21475014.544545792  مقدار)  12) و (11طبق شکل (
  راه حل
 Solution: [4.568e+01 7.158e+06 1.450e+02] گونه در متلب محاسبه شد.نیز این   

  يریگجهینت -5
 بنديتقسیممدرن، تلاش براي  وکارکسب وتحلیلتجزیهتحول  در حالبه سرعت  اندازدر چشم

مشتري همچنان یک تلاش اساسی است. هدف اولیه این مطالعه پرداختن به چالش شناسایی  مؤثر
 هايالگوریتمو نیازسنجی مشتري بود.  بنديتقسیم، یک جنبه محوري از هاخوشهتعداد بهینه 

سنتی اغلب به تعیین دستی شماره خوشه نیاز دارند، فرآیندي که مستعد ذهنیت و  بنديخوشه
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نیاز به مشخصات  ،PSO-KMEANSنابهینه است. این روش با استفاده از همکاري  نتایج بالقوه
زند. این پویا تعداد خوشه از طریق یک فرآیند تکراري و تطبیقی دور می سازيبهینهدستی را با 

هاي حاصل را بندي و دقت خوشهکند، بلکه دانهرا ساده می بنديتقسیمفرآیند  تنهانهنوآوري 
مشتریان با در نظر گرفتن تعداد  بنديخوشهطرفی این روش به دنبال  از دهد.مینیز افزایش 

. ادغام کندمیاستفاده  هاخوشه بنديطبقهمراجعات، تعداد دفعات خرید و میزان خرید جهت 
در  PSO. نقش محوري الگوریتم دهدمیزیربناي اساسی این روش را تشکیل  RFMمدل 
به صورت پویا یک فضاي راه حل وسیع را  PSOتعداد خوشه قابل اغراق نیست.   سازيبهینه

. از کندمی، بررسی دهدمیبهینه را به دست  هايبنديبخشکه  ايخوشهبراي تعیین پیکربندي 
هاي هاي شخصی و بهترینطریق یک فرآیند تکراري، ذرات موقعیت خود را بر اساس بهترین

کنند. این سازگاري به تعداد خوشه را در تکرارهاي متوالی اصلاح میدهند و جهانی تطبیق می
دهد، بنابراین را می هادادهتوانایی کشف الگوهاي ظریف در  PSO-KMEANSالگوریتم 

-PSOکند. ماهیت مشارکتی رویکرد مشتري را غنی می هايبخشکیفیت و قابلیت تفسیر 

KMEANS  .از همه، تعیین تطبیقی تعداد خوشه نیاز به  رتمهممزایاي چندوجهی به همراه دارد
را  بنديتقسیمو عینیت و قابلیت اطمینان فرآیند  کندمیدلخواه را برطرف  هايگیريتصمیم

هاي حاصل به . علاوه بر این، جزئیات و تفسیرپذیري افزایش یافته خوشهدهدمیافزایش 
رجیحات مشتري به دست آورند. این دهد تا بینشی در مورد رفتارها و تقدرت می وکارهاکسب

شخصی و ابتکارات  پیشنهادهايبازاریابی هدفمند،  هاياستراتژيبینش، به نوبه خود، به طراحی 
ها، صنعت تولید آمده از این بخشدستبه هايبینش. کندمیسازي تعامل با مشتري کمک بهینه

ان خط تولید با ترجیحات فردي و نیاز خود را در مونتاژ و چیدم هااستراتژيسازد تا را قادر می
در چیدمان خطوط تولیدي را  بر مبناي  بنديطبقهمشتري تنظیم کند و پس از تعیین خوشه و 

و  اول نیاز مشتري و بازار، تعداد خطوط را برمبناي نوع محصولات و تعداد مورد نیاز درجه
 را انجامو نزدیک به هدف بهینه  رفتهنظر گبندي تولید در چیدمان نیروها را برمبناي بهترین زمان

مانند  سازيبهینهي هاتکنیکفوري آن است. ادغام  هايمشارکتاز  کار فراتردهد. اهمیت این 
PSO  مشتري مشخص، دري را به روي قلمروي از احتمالات باز  بنديتقسیم هايمتدولوژيبا

را بررسی کند، کاربرد  PSO-KMEANSتواند تغییرات رویکرد کند. تحقیقات آینده میمی
رفتار مشتري پویا گسترش  سازيمدلاین روش را در صنایع مختلف بررسی کند و رویکرد را به 
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و  RFMدهد. در نتیجه، این مطالعه یک روش پیشگامانه ارائه کرده است که از قدرت مدل 
برد و نتیجه حاصل را به مشتري بهره می بنديتقسیم سازيبهینهبراي  PSO-KMeansالگوریتم 

. با خودکار کردن تعیین تعداد خوشه بهینه و کشف الگوهاي دهدمیچیدمان خط تولید انتقال 
مشتري را به عصر جدیدي از دقت و اثربخشی سوق  وتحلیلتجزیهرفتاري پیچیده، این رویکرد 

ترجیحات مشتري را دنبال  هايیپیچیدگکنند تا تلاش می وکارهاکسب کهازآنجایی. دهدمی
دهد که آماده بندي مشتري ارائه میکنند، این روش یک چارچوب قوي و سازگار براي تقسیم

  ت.اس هاهزینهدهی به آینده بازاریابی و تحلیل و چیدمان و کاهش شکل
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