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Performance Review for Application of Polar Support Vector Machine
Algorithm for Designing a Predictive System for Bank Marketing Data Set

Amin Aminifar, Monireh Hosseini

ABSTRACT

One of the important issues in internet marketing is to find efficient methods for gaining, stating and
application of the information inside the marketing data. In other words, application of data mining
techniques over internet marketing data can be beneficial for us. One of the prevailing application of data
mining is classification, which can be applied for prediction regarding the available data. The utilized
data in this research is related with direct marketing campaigns (phone calls) of a Portuguese banking
institution. The classification goal is to predict if the client will subscribe a term deposit. For this purpose,
in this research we benefited from Polar Support Vector Machine proposed by Nedaie and Najafi to
design a predictive system and compared the performance of this method to other proposed methods like
HMC, Hybrid RBF-SVM, J48, RBEN, NB, IB1, DS-Gamma, etc. According to the results, we can state
that PSVM have a better performance regarding the accuracy compared to other methods considered in
this research.
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Internet marketing, prediction, classification, Polar Support Vector Machine.
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چكيده

یکی از مسائل مهم در بازاریابی اینترنتی یافتن راه‌های کارآمد برای بدست آوردن، بیان و استفاده کردن از اطلاعات موجود در داده‌های بازاریابی می‌باشد. به بیان بهتر استفاده از تکنیک‌های داده‌کاوی بر روی داده‌های مربوط به بازاریابی اینترنتی می‌تواند برای ما بسیار کارساز باشد. یکی از کارهای بسیار رایج در این زمینه دسته‌بندی می‌باشد، که می‌توان از آن برای پیش‌بینی امری با توجه به اطلاعات موجود بهره برد. در این تحقیق داده‌های موردنظر داده‌های یک موسسه‌ی بانکی پرتقالی می‌باشد و هدف در آن پیش‌بینی موافقت یا عدم موافقت یک مشتری برای یک سپرده‌ی مدت‌دار است. برای این منظور در این تحقیق از روش ماشین بردار پشتیبان قطبی پیشنهاد شده توسط آقایان نجفی و ندایی بهره گرفته و عملکرد آن با دیگر روش‌های ارائه شده‌ی پیشین همانندHMC, Hybrid RBF-SVM, J48, RBFN, NB, IB1, DS-Gamma, … مقایسه شده است. با توجه به نتایج حاصله مشاهده می‌شود که ماشین بردار پشتیبان قطبی دقت عملکردی بهتری نسبت به سایر روش‌های پیشنهاد شده‌ برای این داده‌های خاص دارد. 

كلمات كليدي 

بازاریابی اینترنتی، پیش‌بینی، دسته‌بندی، ماشین بردار پشتیبان قطبی.
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Abstract

One of the important issues in internet marketing is to find efficient methods for gaining, stating and application of the information inside the marketing data. In other words, application of data mining techniques over internet marketing data can be beneficial for us. One of the prevailing application of data mining is classification, which can be applied for prediction regarding the available data. The utilized data in this research is related with direct marketing campaigns (phone calls) of a Portuguese banking institution. The classification goal is to predict if the client will subscribe a term deposit. For this purpose, in this research we benefited from Polar Support Vector Machine proposed by Nedaie and Najafi to design a predictive system and compared the performance of this method to other proposed methods like HMC, Hybrid RBF-SVM, J48, RBFN, NB, IB1, DS-Gamma, etc. According to the results, we can state that PSVM have a better performance regarding the accuracy compared to other methods considered in this research.
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استفاده از تکنیک‌های دسته‌بندی برای پیش‌بینی یکی از جمله مسائل مهم در زمینه‌ی بازاریابی اینترنتی میباشد. مدل‌های دسته‌بندی، داده‌های جدید بدون برچسب را با توجه به داده‌های قبلی که داده‌های برچسب‌دار بوده‌اند دسته‌بندی میکند و با قرار دادن هر کدام از آنها در یکی از کلاس‌های مشخص شده بر روی آنها برچسب میزند و در واقع عمل پیش‌بینی را انجام میدهد. برای مثال، ما میتوانیم یک مدل دسته‌بندی را بنحوی بسازیم که درخواست‌های وام را بصورت "امن" و یا "پرمخاطره" طبقه-بندی کند، و یا مدل پیش‌بینی کننده‌ای بسازیم که با توجه به میزان درآمد و شغل یک مشتری بالقوه، میزان هزینه کردن او را بر روی تجهیزات کامپیوتری به دلار پیش‌بینی کنیم. بنابراین مشاهده میکنیم که مسئله‌ی دسته‌بندی و پیش‌بینی تا چه اندازه میتواند برای ما مفید و دارای اهمیت باشد.

یکی از تکنیک‌های محبوب برای دسته‌بندی داده‌ها تکنیک ماشین بردار پشتیبان یا همان SVM میباشد. SVM یک دسته‌بند دودویی میباشد که هدف در آن پیدا کردن فوق صفحه‌ای بهینه میباشد بنحوی که بیشترین حاشیه یا به بیانی دیگر بیشترین فاصله از داده‌های حاشیه‌ای هر دسته را دارد. SVM علاوه بر سادگی در فهم و پیاده سازی، در بسیاری از مسائل عملکرد خوبی را به نمایش گذاشته است. ماشین بردار پشتیبان قطبی یا همان PSVM در واقع یک نسخه از SVM میباشد که در آن داده‌ها را پیش از ورود تغییر میدهیم. در واقع از یک SVM با هسته‌ی  پیشنهادی بهره برده میشود. با توجه به نتایج آمده در مقاله‌ی مربوطه میتوان گفت این نسخه از SVM در برخی از مسائل برتری‌هایی نسبت به روش‌های دیگر دارد.

برای مسئله‌ی پیش‌بینی برای داده‌های بازاریابی بانک روش‌های گوناگونی پیشنهاد شده است. از جمله این روش ها میتوان به روش پیشنهادی مورد استفاده در تحقیق دیگری (Zhang, et al 2015) اشاره نمود که هدف اصلی آنها ارائه یک روش کارا و مقیاس پذیر محاسباتی برای اینگونه مسائل میباشد، که در مقایسه از لحاظ دقت نتایج ضعیف‌تری نسبت به PSVM در بر دارد. همچنین در روش دیگری که از ترکیب RBF و SVM بهره برده شده است (Govindarajan 2014)، مشاهده میشود نتایج بخوبی نتایج حاصله از کاربرد PSVM نمیباشد. در تحقیق دیگری (Singh, et al 2015) عملکرد چهار الگوریتم دسته بندی برای این مجموعه داده‌ها بررسی شده است. در روش پیشنهادی دیگری (Uriarte-Arcia, et al 2015) شاهد آن هستیم که در ازای بهترین تنظیمات را حل نیز دقت عملکرد در پیش‌بینی در این مسئله از دیگر روش‌ها پیشی نمی‌گیرد. اما استفاده از روش PSVM میتواند دقت پیش‌بینی را تا حدودی بالا ببرد که در بخش‌های بعد به آن می‌پردازیم.

در بخش دوم یعنی بخش مرور ادبیات، توضیحاتی کوتاه در زمینه‌ی روش‌های مورد استفاده‌ی دیگر برای حل این مسئله می‌پردازیم. در بخش سوم یعنی بخش روش تحقیق به توضیحاتی جامع‌تر در مورد SVM، PSVM و همچنین استفاده از آنها برای داده‌های مورد نظر می‌پردازیم. بخش چهارم بخش نتایج پیاده‌سازی می‌باشد که در آن به نتایج آزمایش‌ها و مقایسه با روش‌های دیگر مقالات پرداخته‌ایم. در نهایت در بخش پنجم نیز به نتیجه گیری در مورد استفاده از این روش برای این مسئله خواهیم پرداخت.

2-مرور ادبیات

هزینه محاسباتی بالا برای روش‌های بیز اغلب باعث می‌شود که کاربرد این روش‌ها برای آنالیز داده‌های حجیم محدودتر گردد. در سال‌های اخیرتلاش‌های بسیاری برای بهبود راندمان محاسباتی استنتاج بیزی صورت گرفته است. در تحقیق دیگری (Zhang, et al 2015) یک تکنیک محاسباتی مقیاس‌پذیر و کارآمد برای یکی از روشهای پیشرفته زنجیره مارکوف مونت کارلو  یعنی همیلتون مونت کارلو  پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی در این مقاله یعنی NNS-HMC   از لحاظ سرعت محاسباتی بر روی داده‌های بازاریابی بانک عملکرد خوبی را به نمایش می‌گذارد. در آزمایش روش ارائه شده‌ی دیگری در این مقاله به نام NNS-RMHMC   بر روی داده‌های مورد نظر مشاهده می‌شود دقت عملکردی تا حدودی بهتر می‌شود، اما سرعت عملکرد آن به طرز قابل ملاحظهای نسبت به NNS-HMC کاهش یافته است.

یکی از پیشرفتهای عمده‌ی یادگیری ماشین در دهه اخیر روش گروهی  می‌باشد، که دسته‌بندهای بسیار دقیقی را با ترکیب مولفه‌های دسته‌بند با دقت متوسط می‌یابد. در تحقیق دیگری (Govindarajan 2014) یک متد دسته‌بند گروهی برای کاربردهای داده‌کاوی برای تشخیص نفوذ، بازاریابی مستقیم و تایید امضا ارائه شده است. در این روش از دو دسته‌بند پایه‌ای RBF   و SVM برای طراحی یک دسته‌بند گروهی استفاده شده است. در این تحقیق، مجموعه داده‌های آموزش با توجه به مجموعه آموزشی اصلی دستکاری می‌شود. دسته‌بندها با توجه به این داده‌ها آموزش دیده و ساخته می‌شوند، و در نهایت با رای‌گیری ترکیب خواهند شد. نشان داده شده است که روش پیشنهادی RBF-SVM Hybrid از روش‌های RBF و SVM به تنهایی عملکرد بهتری داشته است.

تصمیم‌گیری نقش اساسی‌ای در توسعه شرکت‌ها دارد و برای رشد آنها ضروری می‌باشد. این تصمیمات با توجه به داده‌های گوناگون تولیدشده در حین فعالیت‌های شرکت‌ها گرفته می‌شوند. داده‌کاوی یک فرایند آنالیز قدرتمند برای دریافت دانش از این داده‌ها می‌باشد. در تحقیق دیگری (Singh, et al 2015) چند الگوریتم داده‌کاوی بر روی داده‌های شرکت‌ها بررسی و کیفیت تصمیم‌گیری آنها مقایسه شده است. روشهای بررسی شده، روشهای IB1، NB، RBFN و J48 می‌باشند.

تولید روزافزون داده‌ها ما را با مشکل اداره‌‌ی اطلاعات حجیم برخط  روبرو می‌سازد. یکی از چالش‌های بزرگ آن است که چگونه اطلاعات ارزشمند را از این جریان پیوسته داده‌ها طی یک تک‌پویش استخراج سازیم. در زمینه‌ی جریان داده‌ها ، داده‌ها به صورت پیوسته در سرعت بالا می‌رسند. بنابراین الگوریتم‌های مورد استفاده در این زمینه باید از نظر حافظه و مدیریت زمان کارآمد باشند و قادر باشند تا تغییرات را در طی زمان، در توزیع نهفته‌ای که داده‌ها را تولید کرده، تشخیص دهند. در تحقیق دیگری (Uriarte-Arcia, et al 2015)، یک روش نوین برای امر دسته‌بندی الگو بر روی داده‌های با جریان پیوسته معرفی شده است که بر پایه‌ی یک مدل انجمنی  می‌باشد. مدل معرفی شده بر اساس دسته‌بند گاما  می‌باشد که از حافظه‌های انجمنی آلفا-بتا الهام گرفته است، که هر دو مدل‌های بازشناسی الگوی بانظارت  می‌باشند. اما با توجه به نتایج حاصله در قسمت نتایج آزمایشات این مقاله، مشاهده می‌شود که دقت دسته‌بندی برای داده‌های بازاریابی بانک از 79.13 تجاوز نمی‌کند.
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شکل (1) –میزان دقت پیش‌بینی روش پیشنهادی DS-Gamma بر روی دادههای بازاریابی بانک به ازای اندازه پنجره‌های متفاوت (Uriarte-Arcia, et al 2015)
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SVM یک الگوریتم یادگیری باناظر محبوب است که در دسته‌بندی در مسئله‌های با یک یا چند خروجی بسیار خوب عمل می‌کند. اما بر خلاف این، SVM محدودیت‌هایی نیز دارد. برای مثال، از لحاظ دقت هنگامی که داده‌ها به صورت خطی تفکیک‌پذیر نیستند. یکی از حقه‌های شناخته‌شده برای فائق‌آمدن بر این مشکل استفاده از تابع کرنل‌ها  در مدل پایه‌ای SVM می‌باشد که تمام داده‌ها را به یک فضای با ابعاد بالاتر یا بینهایت به نام فضای‌ویژگی نگاشت می‌کند. در تحقیق صورت گرفته توسط آقایان ندایی و نجفی در سال 2015، یک سیستم مختصات قطبی را به عنوان یک تکنیک موثر برای نگاشت داده‌ها و بهبود دقت SVM در بعضی از مجموعه‌داده‌ها پیشنهاد شده است. بنابراین، در تحقیق مذکور به توسعه‌دادن مدل SVM به مدل قطبی آن برای حالت‌های تک یا چند خروجی پرداخته شده است. البته، SVM پیشنهادی در این تحقیق می‌تواند با تابع کرنل‌های دیگر ترکیب شده تا از SVM غیرخطی سنتی عملکرد بهتری داشته باشد. در ابتدا در این بخش به توضیح مختصری در مورد SVM معمولی می‌پردازیم سپس SVM قطبی یا همان PSVM را شرح می‌دهیم و در نهایت توضیح کوتاهی در مورد استفاده از آن برای داده‌های بازایابی بانک خواهیم داد.

3-1- SVM سنتی

SVM یک تکنیک دسته‌بندی شناخته‌شده است که بر ایده‌ی پیشینه‌سازی حاشیه‌ی بین دو کلاس تاکید دارد و فوق صفحه‌ی جداکننده با بیشترین حاشیه را برای دسته‌بندی داده‌ها پیدا می‌کند. مدل کلاسیک SVM به صورت زیر میباشد:
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كه در آن m و n به ترتيب تعداد داده‌ها و ويژگى‌ها مى‌باشند و بردار w () و b به ترتیب بردار نرمال و باياس فوق-صفحه‌ی جداكننده هستند.Y نشان‌دهنده‌ی برچسب داده‌ها است و  و s نیز به ترتيب پارامتر جريمه و متغييرهای سست سازی را نشان می‌دهند.

3-2-SVM قطبی یا PSVM

برای داده‌هایی که به صورت خطی تفکیک‌پذیر نیستند، توابع کرنل یا دیگر روشهای نگاشت ویژگی برای بالا بردن دقت دسته‌بند بسیار مفید هستند. در برخی مواقع، نگاشت به سیستم قطبی منجر به ساختاری می‌شود که به صورت خطی تفکیک‌پذیر است. در شکل 2 نگاشت قطبی برای دو مجموعه‌داده مختلف نشان داده شده است. واضح است که تفکیک داده‌ها بعد از نگاشت بسیار ساده‌تر از تفکیک آن در حالت اولیه می‌باشد.
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شکل (2) – توزیع و ساختار داده‌ها قبل و بعد از نگاشت قطبی: (a) یک ساختارخطی. (b) یک ساختار دایره‌ای شکل (ندایی و نجفی 2015)







در این روش همه ویژگی‌ها با زاویه‌های بین نقطه و محور مربوطه جایگزین می‌شود. برای نگاشت‌کردن، یک تبدیل خوب برای هر داده بر اساس زاویه‌ی بین بردار آن داده و تمامی محورها نیاز است. بنابراین  زاویه‌ی بین داده‌ی iام  و محور jام  از فرمول زیر محاسبه میشود.
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برای نگاشت به سيستم قطبى لازم است تمام x یا به صورت دقیق‌تر  ها با   ها جايگزين شوند. علاوه بر اين بايد يک ويژگى ديگر به نام فاصله اقليدسى نيز به ستون آخر ماتريس داده‌ها اضافه شود و آن   فاصله بين داده‌ی iام و نقطه‌ی مبدا می‌باشد.
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در نهایت PSVM به شکل زیر نمایش میابد.
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 بردار نرمال فوق‌صفحه‌ی جداکننده می‌باشد و   نیز یک بردار می‌باشد که شامل مقادیر فاصله‌ها است. همچنین روابط بالا را میتوان به فرم زیر نوشت.

		



(5)

		

		



		

Min



		

		



		



		

s.t.



		

		



		



		





همانگونه که مشاهده کردیم می‌توان از روش PSVM برای دسته‌بندی و درنهایت پیش‌بینی برای داده‌های بازاریابی بانک بهره برد. داده‌های ما دارای 20 ویژگی و یک برچسب میباشند که میتوان از آن برای آموزش سیستم مورد نظر ما با توجه به هر کدام از الگوریتم‌های ذکر شده استفاده نمود.

مراحل حل مسئله موردنظر به کمک روش PSVM در شکل 3 نمایش داده شده است.



شکل (3) – روند انجام کار
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در این تحقیق ما از مجموعه داده‌های بازاریابی بانک موجود در انبار داده‌های دانشگاه کالیفرنیا، اروین  بهره برده‌ایم. این داده‌ها مربوط به کمپین‌های بازاریابی مستقیم (تماس‌های تلفنی) یک موسسه‌ی بانکی پرتقالی می‌باشد. هدف دسته‌بندی نیز پیش‌بینی آن است که آیا یک مشتری با یک سپرده‌ی مدت‌دار موافقت می‌کند یا خیر. برای هر مشتری ویژگی‌هایی از قبیل سن، تحصیلات، وضعیت تاهل، شغل و غیره ثبت شده است. همچنین، تمایل مشتریان برای موافقت با سپرده‌ی مدت دار نیز از طریق تماس تلفنی پرسیده و ثبت شده است. این مشخصه هدف مطلوب یا همان برچسب را برای داده‌های ذکر شده در بالا فراهم میسازد. در مجموع هر داده دارای 20 ویژگی و یک برچسب "آری" یا "خیر" می‌باشد.

برای مشاهده‌ی عملکرد الگوریتم‌ PSVM برای پیش‌بینی با توجه به داده‌های بازاریابی بانک، ما به کمک این داده‌ها، سیستم پیش‌بینی کننده را با این الگوریتم آموزش داده‌ایم. بدیهی است برای آموزش به کمک روش PSVM باید داده‌ها را طبق روش شرح داده شده نگاشت می‌کردیم. برای مقایسه این الگوریتم با دیگر روش‌های ذکر شده، ما میزان دقت پیش‌بینی را در جدول 1 آورده‌ایم. برای آموزش PSVM از تابع fitcsvm(X,Y) بهره برده شده است.

جدول (1) – دقت پیش‌بینی به کمک روش‌های ذکر شده

		نام روش

		دقت عملکرد(%)



		PSVM

		92.58



		HMC

		80.38



		RMHMC

		92.10



		NNS-HMC

		79.44



		NNS-RMHMC

		90.64



		RBF

		71.16



		SVM

		69.00



		Hybrid RBF-SVM

		88.33



		J48

		88.91



		RBFN

		88.12



		NB

		88.08



		IB1

		86.02



		DS-Gamma (Best Window size)

		79.13









5-نتیجه گیری

با توجه به نتایج حاصله می‌توان مشاهده نمود که روش PSVM برای این مسئله علاوه بر روش SVM سنتی بر تمامی روش‌های ذکر شده در بالا از نظر دقت عملکردی غلبه دارد. تنها در موارد کمی دقت پیش‌بینی با دقت روش PSVM قابل مقایسه می‌باشد. در نهایت می‌توان گفت که الگوریتم PSVM در برخی از داده‌ها با ویژگی‌های خاص عملکرد خوبی را از خود به نمایش می‌گذارد، که می‌توان از آن برای آموزش سیستم‌های دسته‌بند و پیش‌بینی‌کننده بهره برد. برای تحقیق‌های آتی نیز می‌توان عملکرد ترکیبی روش PSVM با دیگر روش‌های پیشنهادی ذکر شده را بررسی و دقت عملکرد آن را با این روش‌ها مقایسه نمود.
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آماده‌سازی داده‌ها برای پردازش (پیش‌پردازش داده‌ها)





نگاشت داده‌ها به سیستم قطبی





جداسازی داده‌های آموزش و تست





آموزش SVM به کمک داده‌های آموزشی





دسته‌بندی داده‌های تست، مقایسه برچسب‌های اصلی و مشاهده‌ی نتایج
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