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Egy fluidumaramlasi probléma megoldasa

,,bevasarlokosar’-elmélettel és a modszer
algoritmusainak vizsgalata

A fluid-flow problem solved by ,,shopping basket” theory
and the analysis of the algorithm of the method

NAM SON HUA - MIKLOS GUBAN

Discovering common shopping baskets is a very attractive topic of
data mining theory. In these researches the purchases (transactions) of
the buyers are considered as a set of goods. However researchers are
interested in the batch of goods chosen by the customers. In our study
the purchases of customers (transactions) are not considered to be a set
of batch of goods, but the set of volume of goods, which allows us to use
an algebraic approach contributing to the formal description of
shopping basket model. Our approach differs from other approaches in
previous studies, that we have considered the volume of transactions in
batches.The advantage of this approach is the better illumination of
inter-transaction subsystems, and the role of network structure above
them. In this general model we re-examine some of the known issues by
net-theory assets. We present an explicit representation for frequent
customers baskets and for association rules. As a direct result of this
issue algorithms are defined to explore frequent customers baskets and
association rules.
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Egy fluidumaramlasi probléma megoldasa

,bevasarlokosar”’-elmélettel és a modszer
[ ] L] L Ve 1
algoritmusainak vizsgalata
HUA NAM SON? - GUBAN MIKLOS®

Az adatbédnydaszat elméletében a gyakori vasarl6i kosarak felfedezése von-
706 témat jelent a kutatok szaméra. Ezekben a vizsgalatokban a vevd véasarlasait
(tranzakcidkat) aruk halmazanak tekintették. Val6jaban azonban a vevdk altal
vélasztott drutételek neve érdekli a kutatékat. Jelen kutatdsunkban a vevd va-
sérlésait (tranzakcidkat) nem az arutételek halmazanak, hanem az drumennyi-
ség halmazanak tekintve egy algebrai megkozelitést kapunk, amely alkalmas a
vasarloi kosarak modell formalis leirdsara. Megkozelitésiink abban tér el a ko-
rabbi vizsgélatokban hasznéltaktol, hogy szdmitdsba vettiik a tranzakcidk téte-
leinek mennyiségét. Elénye az, hogy jobban lathatjuk a tranzakciok kozotti
természetes részberendezésnek, valamint a folottik levé hal6 struktarajanak
szerepét. Ebben az altalanosabb modellben a haléelméleti eszkozokkel jra-
vizsgdlunk néhéany ismert kérdést. Bemutatunk egy explicit reprezentaciét a
gyakori vevdi kosarak és az asszociacids szabalyok szdmara. Ennek kozvetlen
kovetkezményeként algoritmusokat irtunk le a gyakori vevéi kosarak, az alap
gyakori vevéi kosarak, valamint az asszocidcids szabalyok felfedezésére.

Kulcsszavak: vasarléi kosar, gyakori termékek, asszociacids szabdly, halo,
szolgéltatés.

JEL-kédok: C18, C51, O31.

Bevezetés

A szolgaltatasi folyamatok kritikus pontjainak feltarasa soran azt ta-
pasztaltuk, hogy nagyon nagy mennyiségli adat keletkezik. Emellett
a felmérések elvégzése utan is Gjabb adathalmazt kapunk, és a folya-
matban szerepl6k szama, valamint a termékek valtozatainak a szama is
jelentds. Mindezek indokoljak, hogy az adatok elemzéséhez, vizsgéalata-
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hoz az adatbédnyaszat médszeréhez forduljunk. Az elemzéseket — a kitd-
zott céloknak megfelel6en — a piaci szereplék szegmentalasara, a szerve-
zeti fiigg6ségek meghatarozasara, a gyakori termék, tugyfelek,
folyamatok megkeresésére, valamint a gyakori termék, tigyfelek, folya-
matok kozotti asszociacios szabalyok feltarasara szeretnénk elvégezni.

A fentieket altalanositva a vizsgélat a fluidumok dramlasanak gyako-
risdgara vonatkozik. Megvizsgilva az adatbanyészat eszkozrendszerét,
kidertilt, hogy nem 4ll rendelkezésre olyan mérték nélkili osztalyozo
modszer, amelyik teljesen megfelel a kutatdsban kitizott cél szerinti
elemzésnek. Ez indukalta egy (ij modszer kidolgozasét, illetve a kutato-
csoport kutatéi altal mar korabban kidolgozott adatbanyészat tertiletén
beliili osztdlyozasi mddszerek felhasznalasat.

A ,bevasérlékosar” modell hasznos adatbanyaszati médszereket
ajanl fel szamos teriileten felmeriilg feladatok megoldasara. Tobbek ko-
zott a gyakori elemek, illetve az elemek kozotti asszociaciés kapcsolatok
feltarasa fontos feladat, amelynek a megoldasa tobb alkalmazasi tertile-
ten vonzo kutatési témat jelent sok szakérté szamara. Jelen cikk a ,bevéa-
sérlékosar” modellben a szerzék altal elért eredményeket mutatja be,
amelyek a fluidumok aramlésainak vizsgalatéra, illetve a szolgéltatdsok
és folyamatok iranyitasara alkalmasak. Az alabbiakban hirom algorit-
must ismertetiink a fluidumok gyakori &ramlésai, illetve a gyakori
szolgaltatasok meghatdrozasara. Megmutatjuk az algoritmusok bonyo-
lultsagelemzését, az algoritmusok mtikodésének a tesztelése megerdsiti
az elért eredményeket. A kapott eredmények kozvetleniil felhasznalha-
tok a szolgéltatasi folyamatokat igénybe vevék szegmentalasara.

A matematikai modell

Elsé 1épésként megadjuk a probléma matematikai modelljét. A mo-
dell alapjat az tgynevezett ,,bevasarlékosar” elmélet képezi.

Kiinduldsi halmazként tekintsitk a termékeknek - melyek
szolgéltatasok is lehetnek, de a tovabbiakban termékként hivatkozunk
ra — egy véges halmazat. A halmaz elemszama legyen n, azaz n darab
terméket fogunk vizsgalni a tovabbiakban.

Jelolje P = {p,, ..., pi, ..., Put a termékek, szolgaltatasok, aruk egy
véges halmazat.
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1. Definicio. Vasarloi kosdmak (roviden MB-vel jeloljiik) nevezziik
az oo = (a[1], ..., a]i], ..., a[n]) sorozatot, ahol a[i] természetes szam,
amely a p; d&ru mennyiségét jeloli az a kosarban. A bevasarlékosarak
(més néven tranzakciok) 6sszességét Q-val jeloljiik.

2. Definicio: tamogatottsag. Legyen A < Q a vasarléi kosarak egy vé-
ges halmaza és legyen o = (a[1], ..., afi], ..., a[n]), B = (B[1], ..., Blil, ...,
B[n]) két vasarloi kosar. Ekkor a<p, ha a[i] < B[i] minden 1 <i <n-re. Je-
lolje
suppa(a) = |{BE|AIA|(XSB}|

az a kosar A-ban valé tdmogatottsdgat. A tamogatottsag mértékszama
mutatja meg, hogy egy kivalasztott vevékorben lezajlott tranzakciok
alapjan mennyire kedvelnek egy terméket vagy termékkészletet, szolgal-
tatast.

3. Definicié: gyakori vasarléi kosar. Legyen A < Q vasarloi kosarak
egy halmaza, o € Q egy vasarloi kosar és 0 <e <1 egy kiiszobérték. Ek-
kor azt mondjuk, hogy o egy e-gyakori vasarléi kosar (MB), ha

suppa(a) > ¢ (2)
Az g-gyakori vasarloi kosarak osszességét ®a¢-val jeloljiik.
Példa. Legyen P = {a, b, ¢} és A = {a, B, v, 8} tranzakciék halmaza,
ahol a=(2,1,0),p=(1,1,1),y=(1,0,1),8 = (2, 2, 0). Példaként sza-
mitsuk ki két kiilonb6z6 tranzakcidra: ¢ = (1, 1, 0)-ra, n = (1, 2, 0)-ra a

(1)

gyakorisdgot! Ekkor suppa(o) =% és suppa(n) =% lesz. Részletezve a

szamitdsokat ¢ esetére: A elemszama 4 ésc = (1, 1, 0) £y = (1, 0, 1) kivé-
telével 3 kosérra (o, B, 8) teljesiil a < reldcié.

Adott ¢ -1
1 2

(DZ= {[2’ 1: 0)’ (1’ Oy 1)7 (1’ 17 0]7 (27 07 0)’ (0’ 0’ 1]’ [O’ 1’ 0]’ [1’ 0’ 0)’
(0,0,0)}.
Ha P most az elemi szolgéltatdsok halmaza és A az tgyfelek altal
1

kiiszobértékre az e-gyakori vasarldi kosarak az alabbiak:

igényelt szolgaltatasok, akkor (I)E-ben talalhato az 6sszes olyan szolgél-
tatas, amelyet az tigyfelek tébb mint 50%-a igényel.
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Nyilvanval6, hogy ®, meghatérozasa fontos szerepet jatszik a gaz-
dasagi tevékenységekben: a logisztikdban az anyagellatast csak @, meg-
hatarozdsa alapjan tudjuk optimalisan megtervezni. A marketing
teriiletén a piacelemzés, valamint az tigyfélmenedzsment hatékonyabb
lesz, ha az g-gyakori termékeket ki tudjuk sztrni a termékhalombdl.

A fenti részben targyalt mddszer, amelyet részletesebben elemzett
Demetrovics et al. (2011a) és Demetrovics et al. (2011b), lényegesen ab-
ban tér el a mas kutatasban vizsgélt és hasznalt médszerektdl, hogy az
elemi szolgéltatasok és elemi termékek helyett részletesebb, azért bo-
nyolultabb, mennyiségi értékelés alapjan kezeli a tranzakcidkat. A
mennyiségi elemzés a ,kenyér — tojas” helyett a ,,2 kg kenyér — 10 db to-
jas”, a ,vasuti — kozuti fuvarozas” helyett pedig a ,200 km vastti és 100
km kozuti fuvarozas” tranzakcidkat vizsgalja, és tobb esetben elényo-

sebbnek bizonyul.
4. Definicié: alsé korlat. L(A)-t A alsé korlatjianak nevezziik, ha
L(A) = {a € Q| VB € A: o < B} (3)
5. Definicié: felsd korlat. U(A)-t az A felsd korldtjanak nevezziik, ha

UA) ={oeQlVpeA:B<a} (4)

Azon kosarak halmazat, melyek a < rendezés szerint A 6sszes ele-

ménél nagyobbak, jelolje
a U B = sup {a, B} (5)

1. Tétel. Adott P = {p,, ps, ..., pny halmazra, A < Q egy kosarak
halmazéra és egy 0 < ¢ <1 kiiszobértékre az a € Q kosar g-gyakori akkor
és csak akkor, ha létezik o, as, .., o, € A, amire o € L({o, o, ..., 04 }),
aholk =[¢|All.

Megjegyzés: Ak = [e|Al | 6sszefiiggés alatt az A kosarhalmazban 1é-
v6 kosarak szdménak e-nal vett szorzatanak egész értékét értjiik.

Bizonyitas. Ha létezik o, a,, ..., o € A, k = [¢|Al ], amire o e L({a,,
Oy, vy 04 f), akkor a<o; mindeni =1, 2, ..., k-ra, azaz

_liBpealaspl  k (6)
Al Al

Visszafelé, ha suppa(a) > €, akkor [{Be Al a<p}|>¢|A |, azaz1é-
tezik o, 0, ..., o € A,k =[¢lAl ], amia e L{ow, 0, ..., 04 }).

suppa (o)
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Az el6z6 tétel kovetkezményeként ad6dik:
2. Tétel (A gyakori MB explicit reprezentdcioja). Adott P = {p4, ps, -,
ps) halmazra, A < Q egy kosarak halmazara és egy 0 < ¢ <1 kiiszobérték-

re létezik o, o, ..., o, € Q, ahol s = (!Q\‘H , amire
Qy = UL(w) (7)

Bizonyitds. Legyenek {a,, ay, ..., o} az inf{B,, B, ..., B} halmaza,
ahol k =[¢|A|1ésp; e A. Az 1. tételb6l kovetkezik

o € O < a<inf({B, By -5 Bit) (8)
valamelyik {B,, B,, ..., Px} < A-ra, ahol k = [¢| Al |. Ez azt jelenti, hogy

Oy = Uis=1 L(oy).

Belathat6, hogy o, < a; akkor és csak akkor, ha L(o,) < L(oy). Adott A
MB halmazara és az ¢ kiiszobértékre egy o, oy, ..., o, MB halmaza, amire
teljestil

Loyg = L), ©)

ii.Vij:0<i,j<sa; £0;és oL oy

A MB alap g-gyakori halmazdnak nevezziik. Konnyen lathato, hogy
adott A, e-ra A MB alap e-gyakori halmaza egyértelmtien meghatarozha-
t6, amelyet S-vel jeloljiitk. Mivel fontos a ®,* meghatarozasa (A-beli
g-gyakori MB halmaza), érdekes az S MB alap ¢-gyakori halmaz megha-
tarozésa. A fenti tételekbdl és S meghatarozasabdél kozvetlenil kovet-
kezik:

3. Tétel. Adott P = {p,, p,, ..., pn} halmazra, 0 < ¢ <1 kiiszobértékre
minden A ¢ Q kosdrhalmazhoz hozzarendelheté egy MB alap e-gyakori
halmaz S¢ = {a, o, ..., o}, a; € Q, amire

és @ =i Lier) (10)
Vi,j:0<i,j<so; £y ésa;La.

Az aldbbiakban a vésarl6i kosarak és a tranzakcidk kozti kapcsolatot
modellezziik.

A keresztmarketing (cross marketing), tizletek elrendezése (store
layout) teriileteken felmeriil6 kérdések egyike az adott bizalmassaggal
rendelkez§ asszocidciok felfedezése (Agrawal-Srikant 1994). Az itt 4lta-
lunk konstrualt altalanosabb modellben az alabbi tételben valamely ér-
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telemben megmutatunk egy explicit reprezentaciot a bizalmas asszocia-
ci6s szabalyokra. Pontosabban: megmutatunk egy médszert, amely sze-
rint adott o MB-re és adott bizalmassagi kiiszobértékre felfedezhetjitk
az 0sszes olyan MB B-t, amelyikre o — B bizalmas asszociacio.

6. Definicié — o. — B asszocidcid bizalmassdga. Adott P = {p,, p,, ...,
P.) d&ruhalmazra, A < Q vasérloi kosarak halmazara az o — B asszocidcié
bizalmassdga

suppa(a v B)
suppa(a)
7. Definicié — egy 0 < ¢ < 1 kiiszobértékre egy a. — B asszociacio e-bi-
zalmas, ha

confu(a —>B) = (11)

confy(aa > B)>¢. (12)

Az 6sszes A-beli e-bizalmas asszociacidék halmazat C,¢-val jeloljik.
Igazolhaté, hogy
U@ U B)nA|

COHfA(OL - B] _W . (13)

A modellben alkalmazott algoritmusok

Az el6z6 pontban definidlt fogalmakhoz megadjuk a meghataroza-
sukat végzd algoritmusokat.

1. Algoritmus. Az € gyakori MB létrehozdasa egy adott A tranzakciék
halmazara

Qi =0

k: = [e|Al]

for {(BcA | B =k}

D= O UL(B)

endfor

Az output a @, halmaz lesz. Az 1. algoritmus egy adott A tranzakci-
6k halmazéra és egy adott kiiszobértékre adja meg az 6sszes gyakori ter-
méket.

2. Algoritmus. Alaphalmaz létrehozdsa

Jeloljon Sy egy olyan rendezett halmazt, ahol a rendezési szempont
a halmazba val6 bekertilés sorszdma.
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Sg=¢
k: = [e| Al]
for{BcA | IB | =k}
P: = false
ii=1
whilei< |S¢ |do
if S¢[i] <inf(B) then
P: = true
if S,¢[i] # inf (B) then
A = SAE/SAe[i]
» =S¢ uinf(B)

else
ii=i+1
endif
else
if S [i] > inf(B) then
P: = true
ir=1i+1
endif
else
ir=1i+1
endif
if not P then
S¢ =S uinf(B)
endif
enddo

endfor

Az output az S,¢ halmaz lesz. A 2. algoritmus egy adott A tranzakci-
6k halmazara és egy adott kiiszobértékre adja meg az alap gyakori termé-
keket.

3. Algoritmus. Az dsszes e-bizalmas asszocidcios szabadlyok
generdldsa

C:=U)nA={yeAla<y}

S:=[elCl]

for{Bc A | |B|>s}do
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D:=g
if o <inf(B) then
D: =D uinf(B)
endif
endfor
U: =g
fora e Ddo
U:=UulL(a)
endfor
Az output az U halmaz, azaz ui , L(ay) lesz. A 3. algoritmus egy
adott A tranzakciok halmazara és egy adott kiiszobértékre meghatérozza
a termékek kozti bizalmas asszocidcids kapcsolatokat.

Ellendrzési, kiértékelési modszerek

A felmérésekbdl érkez6 adatokat a rogzités utan elGszor feldolgoz-
zuk egy adatbazis-kezel$ rendszerrel. A nagy mennyiségli adatot szab-
vanyos adatbazisba helyezziik el, ahonnan a sziikséges konverziék utan
veszi at az altalunk fejlesztett MB examination nevi program. Az alkal-
mazas a megadott algoritmusok alapjan elvégzi a feldolgozast. A kapott
eredmények a futds utdn visszakeriilnek egy szabvanyos adatbazisba,
ahonnan mar felhasznalhatok lesznek a dontés-el6készitéshez.

Az aldbbiakban egy egyszerti mintafeladaton keresztiil mutatjuk be
az MB algoritmusait és az altalunk kifejlesztett program miikodését.

A feladatban harom termékre vizsgéljuk meg az algoritmusokat.

1. Példa. Tekintsiik a P = {a, b, ¢} termékhalmazt és legyen A ={a,

B,vy,8} tranzakciok egy halmaza, ahol
a=(2,1,0,p=(1,11,y=(1,01),8 = (2, 2, 0).

Legyen ¢ = (1, 1, 0), n = (1, 2, 0) két MB. Ekkor az (1) 6sszefiiggés
alapjan suppa(o) = 0,75; suppa(n) =0,25 lesz.

Az MB examination altal szamitott értékeket mutatja az 1. és 2. 4bra.
Az A. tablazat mutatja az A halmazt, az Alpha mez6 mutatja az input ko-
sarat, melyre az értéket szamitjuk, és a Supp cimke mellett jelenik meg a
kiszamitott érték.
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7 MB examination

Forras: sajat szerkesztés.

1. dbra. Suppa(o) kiszamitasa

7B MB examination -

Forras: sajat szerkesztés.

2. abra. Suppa(n) kiszamitasa

2. Példa. Legyen = % a kiiszobérték. Hatarozzuk meg az A g-gyakori

vasarléi kosarakat!
A 3. abra els6 tabldzata mutatja az A halmazt, az epsilon mezé az
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értéket, a masodik téblazat tartalmazza az eredményt. Ekkor az MB exa-
mination altal (2) és (7) alapjan meghatarozott A e-gyakori vasarléi kosa-
rak alabbiak lesznek (3. abra):

1
@3 = {(0,0,0),(0,1,0),(1,0,0), (1, 1,0), (0,0,1),(1,0,1),(2,0,0), (2,1, 0)}

74 MB examination

SupplA)alfa

Supp:

/\\

L) | g

[ Frequent ME J

ey

R o

Epsilon: 15
Alpha: (120

) Forras: sajat szerkesztés.

3. dbra. ®; meghatarozasa

3. Példa. Az alaphalmaz meghatarozasa. A 4. 4bra elsd tablazata
mutatja a kiindulé adatokat, az utolsé téblazat pedig az alaphalmaz elemeit.

¥ MB examinat tion =B
.
Foe] i Eow
2 1 0
SupplAJalia L v i
Supp: u 0 1 i e
L) 2 2 0

Frequent MB

IR

Epsilon: [05

Alpha: [12.0 ]

Forras: sajat szerkesztés.

4. dbra. Az alaphalmaz meghatarozéasa
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Az alaphalmaz elemei a kovetkez6 MB-k lesznek: (1, 0, 1), (2, 1, 0), azaz
1
®; =1L(1,0,1) UL(2, 1, 0).
1
4. Példa. Az el6z6 példak A halmazara, a ¢ = (1, 1, 0) kosarra és = 9

kiiszobértékre keressitk meg az 6sszes n kosarat, amelyikre ¢ — nasszo-
cidcids szabély e-bizalmas lesz!

.
= el | R R s e |
1 0 0 0
Supplé)alfa V p F — P L 0
1 0 1 1 0 0
Supp: 4 —
) i 2 2 ) 1 1 0
\ 2 0 0
Frequent M8 J [ _j g § 2
Basic set J | e
Epsilon:[05 a -

Alpha: [1.1.0

Forras: sajat szerkesztés.

5. dbra. A o — n asszociéciés szabdly e-bizalmas
kosarainak meghatarozéasa

A kapott eredmény:
L(oy) U L(e,) = {(0, 0, 0), (0, 1, 0), (1, O, 0), (1, 1, 0), (2, 0, 0), (2, 1, 0)}.

A hatékonysag vizsgalata

Az egyes algoritmusok hatékonysaganak vizsgélata fontos kérdés,
hiszen nagy tomegt adat esetén nagy futasi id6t eredményezhet. Most
csak a legfontosabb algoritmusok lépésszamvizsgalatdnak az eredmé-
nyét mutatjuk meg. Ezek a szamitasok részletesen megtalalhaték a De-
metrovics et al. (2011a) és Demetrovics et al. (2011b) cikkekben.

Az 1. algoritmus bonyolultsaga a kovetkezg lesz:

0 ((|£|) - (m + 1)“) ~ |Al*, ahol k = [g|Al].

A 2. algoritmus bonyolultsaga:

o((}) mon) (19
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A 3. algoritmus bonyolultsdga nagysidgrendben hasonlé az el¢z6-

hoz:
. O((lil)-m-n). (15)

Osszefoglalas

Osszefoglalasként, a meghatarozott matematikai modell alapjan el-
mondhatjuk, hogy hatékony megoldas sziiletett az eredeti problémara,
és a kapott eredmények jol hasznéalhatéak lesznek a tovébbi elemzések-
hez, a folyamatok racionalizalasara és a megfelel6 dontések meghozata-
lara. A megadott algoritmusokra elkészitett alkalmazas a vizsgalatok
alapjan megfelel6en elvégzi az alaphalmaz meghatérozasat, és alkalmas
a nagy tomeg( adathalmaz vizsgalatara. Emellett a késébbiekben az al-
goritmusok gyakorlati hatékonysaganak vizsgélata is elvégezhet6 vele.
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