
  

 ستمیس یطراح يبرا یقطب بانیبردار پشت نیماش تمیعملکرد الگور یبررس
بانک یابیبازار هاي داده يبرا کننده ینبی شیپ

  2منیره حسینی ،1رف ینیام نیام    
  amin.aminifar@email.kntu.ac.ir ؛یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت، کامپیوتر یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو1

  hosseini@kntu.ac.ir ؛یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعتگروه فناوري اطلاعات، دانشکده مهندسی صنایع، ، اریاستاد 2

  چکیده

و استفاده کردن از اطلاعات موجود در  انیبدست آوردن، ب يکارآمد برا هايراه افتنی ینترنتیا یابیاز مسائل مهم در بازار یکی
 يبرا تواند یم ینترنتیا یابیمربوط به بازار هايداده يبر رو يکاو داده هايکیبهتر استفاده از تکن انی. به بباشد یم یابیبازار هاي داده

با توجه  يامر ینبیشیپ ياز آن برا توان یکه م باشد، یم بنديدسته نهیزم نیدر ا جیرا اریبس ياز کارها یکیباشد.  رسازکا اریما بس
و هدف در آن  باشد یم یپرتقال یبانک يموسسه کی هايموردنظر داده هايداده تحقیق نیبه اطلاعات موجود بهره برد. در ا

بردار  نیاز روش ماش تحقیق نیدر ااین منظور  ي. برااست دارمدت يسپرده کی يبرا يمشتر کی موافقت یا عدم موافقت ینیب شیپ
 ي پیشین هاي ارائه شده و عملکرد آن با دیگر روشبهره گرفته  ییو ندا ینجف انیشده توسط آقا شنهادیپ یقطب بانیپشت

,HMCهمانند Hybrid RBF-SVM, J48, RBFN, NB, IB1, DS-Gamma, … حاصله  جینتااست. با توجه به  مقایسه شده
 هايداده نیا يبرا شده شنهادیپ هايروش سایرنسبت به  يبهتر يعملکرددقت  یقطب بانیبردار پشت نیکه ماش شود یمشاهده م

   خاص دارد.
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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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مقدمه - 1

از جمله  یکی ینبیشیپ يبرا بنديدسته هايکیاستفاده از تکن
دسته هاي. مدلباشدیم ینترنتیا یابیبازار ينهیمسائل مهم در زم

که  یقبل هايبدون برچسب را با توجه به داده دیجد هايداده ،بندي
و با قرار دادن هر  کندیم بنديدسته اندبوده داربرچسب هايداده

آنها برچسب  يمشخص شده بر رو هاياز کلاس یکی رکدام از آنها د
مثال، ما  ي. برادهدیرا انجام م ینبیشیو در واقع عمل پ زندیم
 هايکه درخواست میبساز يرا بنحو بنديمدل دسته کی میتوانیم

مدل  ایکند، و  يبند- طبقه "پرمخاطره" ایو  "امن"وام را بصورت 
 کیدرآمد و شغل  زانیم بهکه با توجه  میبساز ايکننده ینبیشیپ

 يوتریکامپ اتزیتجه يکردن او را بر رو نهیهز زانیبالقوه، م يمشتر
دسته يکه مسئله میکنیمشاهده م نی. بنابرامیکن ینبیشیبه دلار پ

 تیاهم يو دارا دیما مف يبرا تواندیتا چه اندازه م ینبیشیو پ بندي
  باشد.
 کتکنی هاداده بنديدسته يمحبوب برا هايکیاز تکن یکی
 بنددسته کی SVM. باشدیم SVMهمان  ای بانیبردار پشت نیماش

 نهیبه ايکردن فوق صفحه دایکه هدف در آن پ باشدیم دودویی
فاصله  نیشتریب گرید یانیبه ب ای هیحاش نیشتریکه ب يبنحو باشدیم

در  یعلاوه بر سادگ SVM. داردهر دسته را  ايهیحاش هاياز داده
 شیرا به نما یاز مسائل عملکرد خوب ياریدر بس ،يساز ادهیفهم و پ

در واقع  PSVMهمان  ای یقطب بانیبردار پشت نیگذاشته است. ماش
 رییاز ورود تغ شپی را هاکه در آن داده باشدیم SVMنسخه از  کی
برده  هبهر يشنهادیپ  يبا هسته SVM کی. در واقع از میدهیم
 نیگفت ا توانیمربوطه م يآمده در مقاله جی. با توجه به نتاشودیم

 هاينسبت به روش هاییياز مسائل برتر یدر برخ SVMنسخه از 
  دارد. گرید

 هايبانک روش یابیبازار هايداده يبرا ینبیشیپ يمسئله يبرا
به روش  توانیروش ها م نیشده است. از جمله ا شنهادیپ یگوناگون

 )Zhang, et al 2015( یق دیگريقتح مورد استفاده در يشنهادیپ
 ریپذ اسیروش کارا و مق کیآنها ارائه  یاشاره نمود که هدف اصل

لحاظ دقت  زا سهیکه در مقا باشد،یمسائل م نگونهیا يبرا یمحاسبات
در روش  نیدر بر دارد. همچن PSVMنسبت به  تريفیضع جینتا
 بهره برده شده است SVMو  RBF بیکه از ترک يگرید
)Govindarajan حاصله  جینتا یبخوب جینتا شودی، مشاهده م)2014

Singh, et( يگرید تحقیقدر  .باشدینم PSVMاز کاربرد  al 2015( 
 یبررس ها مجموعه داده نیا يبرا يدسته بند تمیعملکرد چهار الگور

 Uriarte-Arcia, et al( يگرید يشنهادی. در روش پاست دهش
 زین تنظیمات را حل نیبهتر يکه در ازا میشاهد آن هست )2015

ها پیشی  دیگر روش ازمسئله  نیدر ا ینبیشیدقت عملکرد در پ
را تا  ینبیشیدقت پ تواندیم PSVM. اما استفاده از روش گیرد نمی

  .میپرداز یبعد به آن م هايبالا ببرد که در بخش يحدود
کوتاه در  یحاتی، توضمرور ادبیاتبخش  یعنیدر بخش دوم 

مسئله  نیحل ا يبرا گرید يمورد استفاده هايروش ينهیزم
 یحاتیبه توض تحقیقبخش روش  یعنی. در بخش سوم میپرداز یم

 ياستفاده از آنها برا نیو همچن SVM ،PSVM مورد در ترجامع
 سازيادهیپ جیبخش نتا هارم. بخش چمیپرداز یمورد نظر م هايداده

 گرید يها با روش سهیو مقا هاشیآزما جیکه در آن به نتا باشد یم
در  يریگ جهیبه نت زیدر بخش پنجم ن تی. در نهامایمقالات پرداخته

  .پرداخت میمسئله خواه نیا يروش برا نیمورد استفاده از ا

  مرور ادبیات-2

شود که  یاغلب باعث م زیب هايروش يبالا برا یمحاسبات نهیهز
گردد. در  محدودتر میحج يها داده زیآنال يها برا روش نیکاربرد ا

 یبهبود راندمان محاسبات يبرا ياریبس يها رتلاشیاخ يها سال
 Zhang, et al( دیگري تحقیقصورت گرفته است. در  يزیاستنتاج ب

از  یکی يو کارآمد برا ریپذ اسیمق یمحاسبات کیکنت کی )2015
مونت  لتونیهم یعنیمارکوف مونت کارلو   رهیزنج شرفتهیپ يروشها

 یعنیمقاله  نیدر ا يشنهادیشده است. روش پ شنهادیکارلو  پ
NNS-HMC   یابیبازار يها داده يبر رو یاز لحاظ سرعت محاسبات 

روش ارائه  شیدر آزما. گذارد یم شیرا به نما یبانک عملکرد خوب
 يبر رو   NNS-RMHMCمقاله به نام  نیدر ا يگرید ي شده
بهتر  يتا حدود يدقت عملکرد شود یمورد نظر مشاهده م يها داده

نسبت به  ياما سرعت عملکرد آن به طرز قابل ملاحظها شود، یم
NNS-HMC  است. افتهیکاهش  

روش  ریدر دهه اخ نیماش يریادگی ي عمده يشرفتهایاز پ یکی
 بیرا با ترک یقیدق اریبس يبندها که دسته باشد، یم  یگروه
تحقیق دیگري . در ابدی یبند با دقت متوسط م دسته يها مولفه

)Govindarajan  يکاربردها يبرا یبند گروه متد دسته کی )2014
امضا ارائه  دییو تا میمستق یابینفوذ، بازار صیتشخ يبرا يکاو داده

 يبرا SVMو    RBF ايهیبند پا روش از دو دسته نیشده است. در ا
، تحقیق نیاستفاده شده است. در ا یبند گروه دسته کی یطراح

 یاصل یآموزش با توجه به مجموعه آموزش يها مجموعه داده
و  دهیآموزش د ها ادهد نای به توجه با بندها. دستهشود یم يدستکار

خواهند شد. نشان  بیترک يریگ يبا را تیو در نها شوند، یساخته م
از  RBF-SVM Hybrid يشنهادیداده شده است که روش پ

  .تداشته اس يعملکرد بهتر ییبه تنها SVMو  RBF يها روش
 براي و دارد هادر توسعه شرکت ايینقش اساس يریگ میتصم
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 يها با توجه به داده ماتیتصم نی. اباشد یم يرشد آنها ضرور
. شوند یها گرفته م شرکت هايتیفعال نیدر ح دشدهیگوناگون تول

ها  داده نیدانش از ا افتیدر يقدرتمند برا زیآنال ندیفرا کی يکاو داده
Singh, et(تحقیق دیگري . در باشد یم al  تمیچند الگور )2015

 يریگ میتصم تیفیو ک یها بررس شرکت يها داده يبر رو يکاو داده
، IB1 ،NB يشده، روشها یبررس يشده است. روشها سهیآنها مقا
RBFN  وJ48 باشند یم.  
 میاطلاعات حج يها ما را با مشکل اداره روزافزون داده دیتول

بزرگ آن است که چگونه  يها از چالش یکی. سازد یبرخط  روبرو م
 شیپو تک کی یها ط داده وستهیپ انیجر نیاطلاعات ارزشمند را از ا

 وستهیها به صورت پ ها ، داده داده انیجر ي نهی. در زممیاستخراج ساز
 نیمورد استفاده در ا يها تمیالگور نی. بنابرارسند یدر سرعت بالا م

زمان کارآمد باشند و قادر باشند  تیریاز نظر حافظه و مد دیبا نهیزم
 دیها را تول که داده اينهفته عیزمان، در توز یرا در ط راتییتا تغ

 Uriarte-Arcia, et al( تحقیق دیگريدهند. در  صیکرده، تشخ
با  يها داده يالگو بر رو يبند امر دسته يبرا نیروش نو کی ،)2015

  یمدل انجمن کی يهیه است که بر پاشد یمعرف وستهیپ انیجر
که از  باشد می  گاما بندشده بر اساس دسته ی. مدل معرفباشد یم

 يها بتا الهام گرفته است، که هر دو مدل- آلفا یانجمن يها حافظه
حاصله در  جی. اما با توجه به نتاباشند یبانظارت  م يالگو یبازشناس

که دقت  شود یمقاله، مشاهده م نیا شاتیآزما جیقسمت نتا
  .کند یتجاوز نم 79.13بانک از  یابیبازار يها داده يبرا يبند دسته

  
 DS-Gamma يشنهادیروش پ ینبیشیدقت پ زانیم– ) 1شکل (

متفاوت هاياندازه پنجره يبانک به ازا یابیبازار يدادهها يبر رو
)Uriarte-Arcia, et al 2015(  

  روش تحقیق- 3

SVM باناظر محبوب است که در دسته يریادگی تمیالگور کی
. کند یخوب عمل م اریبس یچند خروج ای کیبا  يها در مسئله بندي

مثال، از لحاظ  يبرا .رددا زین ییها تیمحدود SVM ،نیاما بر خلاف ا

از  یکی. ستندین ریپذ کیتفک یها به صورت خط داده هنگامی کهدقت 
مشکل استفاده از تابع  نیا رآمدن ب فائق يشده برا شناخته يها حقه

 کیها را به  که تمام داده باشد یم SVM يا هپای مدل در  هاکرنل
. در کند ینگاشت م یژگیو يبه نام فضا تینهایب ایبا ابعاد بالاتر  يفضا

، 2015در سال  یو نجف ییندا انیتوسط آقا تحقیق صورت گرفته
 يموثر برا کیتکن کیرا به عنوان  یمختصات قطب ستمیس کی

 هاداده از مجموعه یدر بعض SVMها و بهبود دقت  نگاشت داده
دادن مدل  به توسعهمذکور  قیدر تحق ن،بنابرای. شده است شنهادپی

SVM یچند خروج ایتک  يها حالت يآن برا یبه مدل قطب 
 تواند یم در این تحقیق يشنهادیپ SVMپرداخته شده است. البته، 

 یسنت یرخطیغ SVMشده تا از  بیترک گرید هايبا تابع کرنل
 حیبخش به توض نیداشته باشد. در ابتدا در ا يعملکرد بهتر

 ای یقطب SVMسپس  میپرداز یم یمعمول SVMدر مورد  يمختصر
در مورد  یکوتاه حیتوض تیو در نها میده یرا شرح م PSVMهمان 

  .داد میبانک خواه یابیبازا هايداده ياستفاده از آن برا

3 -1-SVM یسنت  

SVM ي دهیشده است که بر ا شناخته يبند دسته کیتکن کی 
 ي دارد و فوق صفحه دیدو کلاس تاک نیب ي هیحاش يساز نهیشیپ

. کند یم دایها پ داده يبند دسته يرا برا هیحاش نیشتریجداکننده با ب
  :باشدیم ریبه صورت ز SVM کیمدل کلاس

)1(

2

1 1
1/ 2

m n

i i
j i

w s
 

 Min

1, 2,...,i n
,

1
1

m

i i i j i
j

y w x b s


 
   

 
s.t.

1, 2,...,i n0is 
  

 و باشندمى هاویژگى و هابه ترتیب تعداد داده nو  mکه در آن 
w )1بردار  2( , ,..., )mW w w w( و b بردار نرمال و  بیبه ترت

برچسب  يدهنده نشان Y.هستندجداکننده  يصفحه-بایاس فوق
سست  يبه ترتیب پارامتر جریمه و متغییرهانیز  s و λ و است هاداده

  .هندد میرا نشان  سازي

3 -2-SVM ای یقطب PSVM  

توابع  ستند،ین ریپذ کیتفک یکه به صورت خط ییها داده يبرا
 بندبالا بردن دقت دسته يبرا یژگینگاشت و يروشها گرید ایکرنل 

منجر  یقطب ستمیمواقع، نگاشت به س یهستند. در برخ دیمف اربسی
است. در شکل  ریپذ کیتفک یشود که به صورت خط یم يبه ساختار

مختلف نشان داده شده است.  هداد دو مجموعه يبرا ینگاشت قطب 2
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 کیر از تفکت ساده اریها بعد از نگاشت بس داده کیواضح است که تفک
  .باشد یم هیآن در حالت اول

  
: قطبی نگاشت از بعد و قبل هاو ساختار داده عیتوز – ) 2شکل (

)a (یساختارخط کی .)b (ندایی و نجفی  شکل ايرهیساختار دا کی)
2015(  

ij نقطه و محور مربوطه  نیب يها هیبا زاو ها یژگیهمه ودر این روش
هر داده بر  يخوب برا لیتبد کیکردن،  نگاشت ي. براشود یم نیگزیجا

 .θ نیاست. بنابرا ازیمحورها ن یبردار آن داده و تمام نیب ي هیاساس زاو
1 امi يداده نیب ي هیزاو 2( , ,..., , )i i i imd x x x محور و j ام

(0,0,...,1,...,0)T
je  شودیمحاسبه م ریاز فرمول ز.  

  
)2(  
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به صورت  ای xشت به سیستم قطبى لازم است تمام نگا يبرا
ها جایگزین شوند. علاوه بر این باید یک  ijها با   ijx تر قیدق

 هاویژگى دیگر به نام فاصله اقلیدسى نیز به ستون آخر ماتریس داده
0  آن و شود اضافه ( )D i يداده بین فاصله iمبدا  ي ام و نقطه

  باشد. می
  
)3(  

2
0

1
( )

m

it
t

D i x


 
  

  .ابدیم شینما ریبه شکل ز PSVM تیدر نها
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( , )  و  باشد یجداکننده م يصفحهبردار نرمال فوق
D  است هافاصله ریکه شامل مقاد باشد یبردار م کی زین .
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 يبرا PSVMاز روش  توانیم میهمانگونه که مشاهده کرد

بانک بهره  یابیبازار هايداده يبرا ینبیشیپ تیو درنها بندي دسته
 توانیکه م باشندیبرچسب م کیو  یژگیو 20 يما دارا هاي. دادهدبر

هر کدام از  ا توجه بهمورد نظر ما ب ستمیآموزش س ياز آن برا
استفاده نمود. شده ذکر هايتمیالگور

 3در شکل  PSVMمراحل حل مسئله موردنظر به کمک روش 
  نمایش داده شده است.
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  شاتیآزما جینتا-4

بانک موجود در  یابیبازار هايما از مجموعه داده تحقیق نیدر ا
 هاداده نی. امایبهره برده  نیارو ا،یفرنیدانشگاه کال هايانبار داده

 کی) یتلفن هاي(تماس میمستق یابیبازار هاينیکمپ به مربوط
آن  ینبیشیپ زین بندي. هدف دستهباشد یم یپرتقال یبانک يموسسه

 ای کند می موافقت دارمدت يسپرده کیبا  يک مشتری ایاست که آ
 تیوضع لات،یسن، تحص لیاز قب هایییژگیو يهر مشتر ي. براریخ

 يبرا انیمشتر لیتما ن،یثبت شده است. همچن رهیتاهل، شغل و غ
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با  ینبی شیپ يبرا PSVM تمیعملکرد الگور يمشاهده يبرا
 ستمسی ،هاداده نیکمک ا به بانک، ما یابیبازار هايتوجه به داده
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آماده سازي داده ها براي پردازش  
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نگاشت داده ها به سیستم قطبی

جداسازي داده هاي آموزش و تست

به کمک داده هاي آموزشی SVMآموزش 

دسته بندي داده هاي تست، مقایسه  
برچسب هاي اصلی و مشاهده ي نتایج
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روش شرح داده  بقط را هاداده دیبا PSVMکمک روش ه آموزش ب
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 PSVMمشاهده نمود که روش  توان یحاصله م جیبا توجه به نتا
ذکر  هايروش تمامیبر  یسنت SVMمسئله علاوه بر روش  نیا يبرا

 یتنها در موارد کم .غلبه دارد از نظر دقت عملکردي شده در بالا
. در باشد قابل مقایسه می PSVMبا دقت روش  ینبیشیدقت پ

 با هااز داده یدر برخ PSVM تمیگفت که الگور توان یم تینها
که  گذارد، یم شینماه را از خود ب یخاص عملکرد خوب هايیژگوی
 کنندهینبیشیو پ بنددسته هايستمیآموزش س ياز آن برا توان یم

توان عملکرد ترکیبی روش  هاي آتی نیز می براي تحقیق بهره برد.
PSVM هاي پیشنهادي ذکر شده را بررسی و دقت  با دیگر روش

  ها مقایسه نمود. عملکرد آن را با این روش
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  دقت عملکرد(%)  نام روش

PSVM  92.58
HMC  80.38

RMHMC  92.10
NNS-HMC  79.44

NNS-RMHMC90.64
RBF71.16
SVM69.00

Hybrid RBF-SVM88.33
J4888.91

RBFN88.12
NB88.08
IB186.02

DS-Gamma (Best Window size)79.13
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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. 
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Performance Review for Application of Polar Support Vector Machine Algorithm for Designing a Predictive System for Bank Marketing Data Set
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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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1- مقدمه

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.



شکل (1) –میزان دقت پیشبینی روش پیشنهادی DS-Gamma بر روی دادههای بازاریابی بانک به ازای اندازه پنجرههای متفاوت (Uriarte-Arcia, et al 2015)

3-روش تحقیق

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.



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.

		



(4)

		

		



		

Min



		

		



		



		

s.t.



		

		



		



		









 بردار نرمال فوقصفحهی جداکننده میباشد و   نیز یک بردار میباشد که شامل مقادیر فاصلهها است. همچنین روابط بالا را میتوان به فرم زیر نوشت.
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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

4-نتایج آزمایشات

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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