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A MUNKA ELOZMENYEL A KITUZOTT CELOK 3

1. A munka el6zményei, a kittizott célok

A marketingkutatasok egyik fontos teriilete a megfigyelési egységek csopor-
tositasa, szegmentélasa, mely probléma megoldédsara a legszélesebb korben
alkalmazott modszer a klaszteranalizis [Malhotra, 2002|. Ezen modszerrel kap-
csolatban egy mar meglévé tudomanyos eredmény tovabbi vizsgéalatat végzem
el, valamint javaslatot teszek annak fejlesztésére. A vizsgalat lényege, hogy
keressiik a klaszteranalizis altal létrehozott klaszterek szamanak ,optimumat”
(vagyis azt a klaszterszamot, amelyik legjobban lefedi az adatbazisban - fel-
tételezésiink szerint meglévs - klasztereket). Erre tobbféle modszer talalhato
a szakirodalomban, melyek koziil talan a legismertebb a BIC index [Schwarz,
1978| hasznalata. Vannak azonban olyan eljarasok is, melyek a klasztereken
beliili és azokon kiviili stirtiségvizsgalatok alapjan dontenek bizonyos klaszter-
felosztasok mellett. A szakirodalomban koriiljartam egy ilyen eljaras [Tong,
2009] el6zményeit, jelenlegi dllapotat, eddigi eredményeit, majd ezek utan ja-
vaslatot tettem annak moédositasara. Ezutan a modositott eljarast osszevetet-
tem az eredetivel elméleti és gyakorlati vizsgélatok keretében is.

A Tong féle index és eldzményeinek dttanulmdnyozdsa, valamint tesztelése
sordn olyan hibdkat figyeltem meg, melyek kijavitisdra lehetdséget ldattam, to-
vabbd feltételezhetd volt az ezdltal kapott eredmények javuldsa az eredeti index
eredményeihez képest. (1. kutatési cél.)

A masodik vizsgalat a jovébeli fogyasztoi magatartas elérejelzésével kap-
csolatos. Ezen a téren is sokféle elemzési technika létezik, melyek koziil a
legfontosabbak megtaldlhatok az irodalom feldolgozasban. Ezek koziil valasz-
tottam ki egyet [van Oest, 2011], melynek modositasat hajtottam végre azért,
mert az altaluk létrehozott modell felallitasanak feltételrendszerét nem tartot-
tam megalapozottnak. Az 6 munkéijuk is egy modell tovabbfejlesztése [Fader,
2005|. En is ezen utobbi modellhez nytilok vissza, azonban a fejlesztés iranya
mas, mint a van Oest [2011] modellé. Ezen el6zmények leirdsa a szakirodalom
feldolgozasaban szintén megtalalhato.

Az altalam végzett modositas lényege annak keresése, hogy tovabbi paramé-
terek bevonasaval pontosabbé tehets-e a modszer. A tobb paraméter egyrészt
az adatgytjtés kiterjesztését jelenti (a megfigyelési idGszakban), ezaltal in-
formaciotobbletet eredményez, ugyanakkor az adatokbol visszakovetkeztethe-
t6 valoszintségeloszlasok szama (igy ezen eloszlasok paramétereinek széma)
is megnovekszik, ami ezen utobbi paraméterek becslésének szamitasigényét,
komplexitasat noveli meg.

Vajon ezen viltozdasok ereddje az eredményekre kimutathato hatdssal lesz-e?
Ha kimutathato a kilonbség, akkor az a modelleredmények pontossdagat novels
vagy csokkenti? (2. kutatasi cél.)
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A madositott modell és a gyakorlatban sokszor alkalmazott un. heuriszti-
kus modell [Wiibben, 2008| eredményeinek dsszehasonlitdsabol milyen kovet-
keztetés lesz levonhato az alkalmazds hasznossdaganak tekintetében, vagyis a
valosziniségr modellek alkalmazdsahoz szikséges tobbletmunka megtérild be-
fektetésnek tekinthetd-e? (3. kutatasi cél.)

2. Anyag és modszer

2.1. A klaszterelemzés eredményének vizsgalata: a megfelel§ klaszterszam ki-
valasztasanak egy lehetséges megoldasa

2.1.1. Az eddigi mdédszerek elméleti és empirikus elemzése

Dolgozatom elsé részének kézéppontjaban az a probléma all, hogy ha az elem-
z6nek kell megadnia a keresett klaszterek szaméat (az algoritmus inputjaként),
akkor a kiilonb6z6 klaszterszam-beallitasok esetén kapott eredmények koziil
milyen modon valaszthatja ki a ,legjobbat”. Liu [2010] munkajéiban a klasz-
terszam meghatarozéasa céljabol végrehajtott vizsgalatanak célja az volt, hogy
megfigyeljék, hogy a vizsgalt indexek (melyek segitségével a klaszterszamok
meghatarozhatok) pontossagara milyen hatassal van az adatok szerkezete (za-
jos adatok, strtseég kiilonbsegek, alcsoportok, aszimmetrikus eloszlés). Egy
olyan index — az un. S_Dbw index — volt a 11 kozott, mely mindegyik — az
altaluk elvégzett — szimulacios kisérletben helyes dontést hozott. Az eljarast
Halkidi and Vazirgiannis [2001] dolgozta ki, mely a klaszterek kozotti stri-
ségkiilonbségen alapszik. Ezt fejlesztette tovabb Kim and Lee [2003] valamint
Tong and Tan [2009] abba az irdnyba, hogy robusztusabb! legyen, valamint ne
csak gombszimmetrikus klasztereket ismerjen fel. A dolgozat ezen fejezetében
keriil sor ezen index kritikai vizsgalatara elméleti és empirikus tton.

2.1.2. Az indexek teszteléséhez hasznalt adatbazisok és az Osszehasonlitasok médszere

Ahhoz, hogy az indexek eredményei 6sszehasonlithatok legyenek, olyan adat-
béazisokra van sziikség, amelyek esetében ismertek a klaszterek elemei (tehat
léteznek csoportok, és minden megfigyelési egység hovatartozéasa ismert). Eze-
ket az adatbazisokat véletlenszerd mintavétellel dllitottam eld normaél eloszlasi
valoszintiségi valtozok segitségével. Mivel a dolgozatomban kétvaltozos eset-
tel foglalkozom, ezért minden megfigyelési egység esetében képezni kellett két
értéket: az elsé és a masodik valtozo értékét. Mindkét érték normél eloszlé-
st valoszintségi valtozo egy-egy lehetséges értéke (véletlen mintavétellel). A

LA kiugré adatokra kevésbé érzékenyen hatarozza meg a klaszterek szamat.



ANYAG ES MODSZER )

kiilonboz6 klaszterek létrehozasat pedig az eloszlas paramétereinek (varhato
értek, szoras) valtoztatasaval lehetett elérni.

8 db adatbazison tesztelem az indexeket. Ezen adatbazisok elGallitasanak
szempontjal a kovetkezdk voltak:

e legyen kisebb és nagyobb elemszamu klasztereket is tartalmazé adatbazis,
e legyen siirtibb és ritkabb klasztereket is tartalmazé adatbazis,

e legyen jol szeparalt, és kevésbé jol szeparalt klasztereket is tartalmazo
adatbazis.

Az 1. tablazat mutatja a létrehozott adatbézisok paramétereit (klaszterek

kozéppontja, szorasa, elemszama). Ezeken az adatbazisokon klaszterezd eljé-
rasokat futtatok le kiillonboz6 paraméterbeallitdsok mellett, és a kapott klasz-
tereken tesztelem az indexeket. Ezt az eljarast kovették mindhéarom cikkben,
amelyek ennek az indexnek kidolgozasaval foglalkoztak. Halkidi and Vazirgi-
annis [2001]| valamint Tong and Tan [2009] elemzésében, tobbek kozott, az un.
DBSCAN |[Ester, Kriegel, Sander, and Xu., 1996] algoritmust alkalmaztak. Ez
a modszer a strtiségek vizsgalatan alapszik, és nagyon hatékony nem konvex,
de jol szeparalt klaszterek elkiilonitésére. Ezen vizsgalat fokuszaban azonban
a konvex és nem feltétleniil teljesen elkiiloniilé csoportok felismerése all, ezért
ezt az algoritmust a szimuldciokban nem hasznéltam. Mindharom cikkben
alkalmaztak a K-means klaszterezési eljarast. Ezt az eljarast a marketing ku-
tatdsokban is gyakran alkalmazzak, igy ennek ismertetésére dolgozatomban
nem térek ki, megjegyzem ugyanakkor, hogy az alkalmazott szoftver az un.
Hartigan-Wong algoritmust alkalmazta [Hartigan, 1979).
A masik alkalmazott modszer a hierarchikus klaszterezé eljarasok kozé tarto-
76 Ward modszer [Ward, 1963], mely szintén gyakran alkalmazott modszer a
marketingkutatas teriiletén. Ez a modszer leginkdbb kompakt és gombszim-
metrikus klaszterek azonositaséra alkalmas. Kérdéses, hogy az adatbazisok ko-
zott taldlhatéo nem ilyen tulajdonsagu klaszterek felismerésére mennyire lesz
alkalmas.

Természetesen a szimulacioval nem lehet minden lehetséges helyzetet el-
lendrizni. Itt a cél annak vizsgédlata volt, hogy az egyméashoz kozelebb levs
klaszterek esetében kimutathato kiilonbség van-e a két index eredményei ko-
zott. Ennek bemutataséara keriilt definidlasra a 8-féle adatbézis.

Az 6sszehasonlitashoz azonban minden egyes adatbazist 10-szer allitottam
el§ az adott paraméterbeallitasok (1d. 1. tdblazat) mellett, és ezek mindegyi-
kén teszteltem az indexeket. Ezeket az eredményeket értékeltem ki talalati
pontossig tekintetében: mely index esetében lesz a talalatok szama tébb az
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1. tablazat. Az indexek 6sszahasonlitasdhoz hasznalt adatbéazisok paraméterei. Forras: sajat osszeallitas.

K1 K2 K3 K4

v1 o1 M V2 o2 Na v3 o3 N3 vy oy Ny
1 (00 (1,1) 500 (7,00 (1,1) 500 (0-7)  (1,1) 500 (2,7) (1,1) 500
2 (0,0) (1,1) 500 (40) (L,1) 500 (0-7)  (L,1) 500 (2,5) (1,1) 500
3 (0,0) (L1) 100 (40) (1,1) 1200 (0-7)  (1,1) 100 (25) (L,1) 100
4 (00) (1,1) 500 (40) (L,1) 100 (0-7)  (1,1) 500 (2,5) (1,1) 250
5 (22) (1,1) 750 (60) (22) 500 (2-7) (0.5,0.5) 500
6 (-40) (1,1) 500 (40) (2,2) 1000 (0-7)  (3,2) 500 (2,5 (21) 500
7 (40) (22) 500 (40) (22) 1000 (0-7)  (32) 500 (2,5) (2,1) 500
8 (00) (1,1) 500 (40) (L,1) 500 (0-7)  (1,1) 500 (2,2) (1,1) 500

K1, K2, K3, K4: Klaszterazonosité

v;: az i-edik klaszter kdzéppontja

o;: az i-edik klaszter elemeinek x és y irdnyi szorésa
N;: az i-edik klaszter elemszama

egyes klaszterelhelyezkedések esetében, illetve dltalanosan jobbnak tekinthets-
e valamelyik index.

2.2. A fogyasztoi magatartas el6rejelzése: a BG/NBD modell modositasa

2.2.1. A BG/NBD modell bégvitése (1)

Az irodalomfeldolgozasban bemutatott BG/NBD modell kibovitését készitet-
te el van Oest [2011], melynek tomor bemutatasara keriil sor ebben az al-
fejezetben. Azért keriilt a dolgozat ezen részébe, mert az altalam elkészitett
modositasnak ez adta az alapjat, tehat a modellfejlesztés ,anyaganak” tekint-
hetd.

A BG/NBD modell csak a tranzakciok széamét, és az utolso tranzakeio id6-
pontjat hasznélja fel jovGbeli értékek elérejelzésére. Itt azonban felmeriil a
kérdés, ha a CRM rendszereken keresztiil az egyes vasarlokrol sokkal tobb
adat all rendelkezésre, miért ne hasznaljuk fel azokat is az elérejelzésben. Igy
sziiletett az tn. egyszerd modell most bemutatésra keriil6 kibévitése.

A felallitott modell a tranzakcios adatokon kiviil inputként tartalmazza a
véasarlassal kapcsolatban felmeriil6 panasz ,torténetét” is. Feltételezték, hogy
ezek olyan informaciokat tartalmaznak, melyek figyelembevételével a modell
pontosabb eredményre vezet az elérejelzésben.

A modell a kovetkezd feltételezéseken alapszik:

1. Amig a véasarld aktiv, addig a vaséarlasok szama Poisson eloszlast kovet,
melynek paramétere \,, amely egy bizonyos id6tartam alatt bekovetkezd
vasarlasok szamanak varhato értéke.

2. )\, véltozékonysaga gamma eloszldst kovet r és o paraméterekkel.?

2Ld. el6z6 (BG/NBD) modell.
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3

4.

@ N o o

10.

11.
12.
13.

Panaszmentes vasarlas esetén a vasarlo g, valoszintséggel valik inaktivva.
qp valtozékonysaga béta eloszlast kovet u, és v, paraméterekkel:
up—1 vp—1
" (1—q)
Uy, Upy) = 1
f(qp‘ P p) B(up,vp) ( )

qp ¢s A, vasarlonként egymastol fiiggetleniil valtoznak.
A vésarlas napjan el6fordulé panasz p valoszintiséggel kovetkezik be.
1 valtozékonysaga béta eloszlast kévet a és b paraméterekkel.

Amig a vasarlo aktiv, a nem aznapi (nem a vasarlas napjan torténd) pa-
naszok szama Poisson eloszlast kdvet \. paraméterrel.

A valtozékonysdga gamma eloszlast kévet s és [ paraméterekkel. \. a
panaszok szamanak varhato értéke.

Egy panasz utdn (aznapi vagy nem aznapi) utéan a vasarlo g. valoszind-
séggel inaktivva valik.

q. valtozékonysaga béta eloszlast kovet u. és v, paraméterekkel.
Je, Ae €8 p vasarlonként egymastol fiiggetleniil valtoznak.

A vasarlasokkal kapcsolatos paraméterek és a panaszokkal kapcsolatos
paraméterek egymaéstol fiiggetleniil valtoznak.

Ennek a modellnek a lefrasahoz a kovetkez6 adatokra volt sziikségiik:

T  a megfigyelési idGtartam,
x,  a vasarlasok szédma,

x az aznapi panaszok szima,

clp
r. a késleltetett panaszok szama,
t,  az utolso vasarlas id6pontja,

2. az utolso vasarlas altal generalt panaszok szama (z. € {0, 1}).

Ezen adatokbol és feltételekbdl van Oest [2011] altal megalkotott modell a
dolgozat 3. fejezetében megtalalhato. Vizsgalataik szerint az altaluk létreho-
zott modell jobb elérejelzéseket ad, mint az, melybdl sziiletett, azonban 6k is
jelzik a tovabbgondolasi lehet&ségeket.

Ez a modell valoban tobbletinforméciokat is felhasznél az el6z6hoz képest,
de nem latszik vilagosan a kétféle panasz (aznapi ill. késleltetett) kozotti kii-
16nbség. A megvasarolt dru esetében altalaban hosszabb idé all a vaséarlo ren-

delkezésére, hogy panaszat érvényesithesse. Tovabbé a panasz idépontja fiigg-
het a vasarlo lakdsanak az tizlett6l mért tavolsagatol is. Igy, az eredmények
ellenére, nem meggy6z6 a modell. Ennek egy lehetséges modositasat készitet-

tem el az Eredmények fejezet masodik részében.
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2.2.2. A modell teszteléséhez hasznalt adatbazisok

A mér meglévs és a megalkotott modellt mesterségesen elGallitott adatbazi-
sokon teszteltem. A tesztelés lényege, hogy sok adatbazison mérjem az egyes
modellek eredményét. Az adatbazisokat a modellek alapjaul szolgéld, a tapasz-
talati tényekkel leginkabb 6sszhangot mutato eloszlasok alapjan allitottam eld,
ugy, hogy az eloszlasok bizonyos paramétereit valtoztattam. Vizsgalataimban
3 ilyen paraméter értékét, valamint az elérejelzési idészak (t) hosszat modo-
sitottam. Mindegyik 3 kiilonboz6 értéket vehetett fel, igy Osszesen 3* = 81
adatbézison teszteltem a modelleket. Ezeken beliil minden adatbéazis 1000 va-
sarlo adatait tartalmazza, melyeket a kiillonboz6 vasarloi tulajdonsagok (mint
paraméterek) véltoztatasaval generéltam. Az adatbézisok létrehozasakor az
alapvets eloszlasok az exponenciélis és a binomidlis eloszlasok voltak. Az ex-
ponencialis eloszlassal az egymés utan kovetkezd vasarlasok kozott eltelt idét
adtam meg, mig a binomiélis eloszlas segitségével a lemorzsolodést model-
leztem minden vasarlas utan (ezen eloszlasok paraméterei személyenként val-
toznak, ahogy az a modellel kapcsolatos feltételezések definidlasa sordn mér
emlitésre keriilt, 1d. 6. old.). Természetesen ebben szerepe van még az éltalam
a modellbe bevont egyéb hatasoknak, nevezetesen, hogy a vasarlas pozitivan
elbiralt panasszal ill. negativan elbiralt panasszal® tortént-e. Ezek esetében
ugyanis — feltételezésem szerint — kiilonbozik a lemorzsolodéas valészintsége.

A kapott adatbazisok esetében rendelkezésiinkre all, hogy a vizsgalati id6
(T') alatt hany vaséarlas tortént személyenként, mikor volt ebben az idészakban
az utolso vasarlas, mennyi panasz volt. Ezen adatok alapjan a modellek meg-
hatérozzak, hogy milyen eloszlasok (pontosabban azok milyen paraméterei)
esetében jottek ki ezek az eredmények (ld. maximum likelihood modszer), és
ezen becsiilt paraméterek segitségével ad el6rejelzést a modell a T idGszakot
kovets t idGszakra.

A modellek teszteléséhez hasznalt adatbézisok elGallitasahoz hasznalt algo-
ritmus a dolgozat mellékletében talalhato.

2.2.3. A modelleredmények értékelésének maodszerei

A modellek altal kapott elérejelzések pontossagat vizsgalom az Eredmények fe-
jezetben t6bb szempont szerint. Ezekhez bizonyos mutatészémokat hatarozok
meg, melyek azonossagat ill. kiilonbozéségét mérem statisztikai modszerekkel.

Ezen mutatdszamok egyike a Cohen féle kappa mutato, melyet két nominalis
(jelen esetben kétértékid) valtozo egyezGségének vizsgalatara fejlesztettek ki

3Részletesebben lasd 3.2.1. alfejezet, 15.0ld.
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[Cohen, 1960]. Ennek értékét a kovetkezs képlettel szamolhatjuk:

ahol

po az egyezések aranya,

pe az egyezések ardnya fiiggetlenséget feltételezve.

Az index Agresti [2010, 250. old.] szerint ,nominélis skilan a legnépszertbb

egyetértési mutato”. Ertéke 0 és 1 kozott lehet, minél nagyobb, annal szorosabb

az egyezGség a két valtozo kozott. Ennek segitségével mértem a tényleges és

az eldrejelzett értékek kozotti eltéréseket a vasarloi lemorzsolodas esetében.
Az egyes véasarlokra szamolt mutatoszamok az egyes modellek esetében kii-

16nb6znek egymastol, ezek 6sszehasonlitasahoz a kovetkezs modszereket hasz-

naltam:

e Az eredményeket Boxplot dbran szemléltettem, mely szemléletesen bemu-
tatja a kapott értékeket, és egyszertibb 0sszehasonlitasokra alkalmas.

e Az eredmények normalitasvizsgdlatira a Shapiro-Wilk tesztet tartottam
legalkalmasabbnak Razali [2011] eredményei alapjan.

e Az egyes modellek esetében kapott eredmények szoérdsanak Osszehasonli-
tasat, hagyomanyosan, F-probaval végeztem.

e A modellatlagok Osszehasonlitédsara a parositott t-probat, ha azonban a
szitkséges feltételek nem teljesiiltek, akkor a Wilcoxon pérositott (nempa-
raméteres) probat alkalmaztam. A két mintat azért kell parositott proba-
val Osszehasonlitani, hiszen az egy-egy véasarlohoz tartozo értékek Ossze-
hasonlitasa a cél.

3. Eredmények

3.1. A klaszterezés eredményének ellendrzése

3.1.1. Az S Dbw,e, index moédositasa

Az eredmények fejezet els6 részében a klaszterszamok optimalis meghataro-
zasdnak vizsgédlatdban elért eredményeimet mutatom be. A korabbi modsze-
rekben felfedezett hibdk kijavitasaval egy 1j modszert mutatok be, melynek
teszteredményei meggy6zdek a tekintetben, hogy a modositas eredményes volt.
Az anyag és modszer fejezetben megfogalmazott hibdk miatt a tartomany*

4 A két klaszter kozéppontja ill. a klaszterkdzéppontokat elvalasztoé pont koriil kijeldlt tartomany, amely-
ben talalhat6 elemek szdma alapjan vélaszthato szét a két klaszter.
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megvalasztasdnak modositasat javaslom. Az eredeti javaslat helyett a kovet-
kez6képpen definidlom az f* fiiggvényt, amelyet megkiilonboztetésiil f**-nak
nevezek:

1 , ha m(p) — Q- D(p) S xl(p) S m(p) _|_ o D(p) ,
[T (i, m) = Vp e {1,2,3,...,k} (3)
0 , egyébként

ahol

x;: az 1-edik megfigyelési egység,

m egy tetszdleges egyed,

xl(.p ) az i-edik megfigyelési egység p-edik valtozojanak értéke,

m®P) a tetszoleges egyed p-edik valtozojanak értéke,

D) = mjn(agp)) , 1€ {1,2,...,c}, a klaszterelemek p-edik valtozojanak
szorésai kléziil a minimalis,

a egy alkalmasan megvalasztott konstans.

A modositas lényege, hogy az az intervallum, amelyen beliil a megfigyelési
egységeket keresem, mér fiiggetlen az n-tél (a klaszterelemek szamatol), igy
egy adott intervallumba esé megfigyelési egységek széma (az adott térrész-
ben) aranyos lesz a klaszterek elemszamaval. Masrészt, az m;; osztopontok
esetében, a korabban emlitett torzitd hatas is megsziinik.

Ezt a modositott fiiggvényt hasznalva a Densy, részindex helyett kapjuk
a Dens?* részindexet, melybdl a teljes index adodik:

bw
S_Dbw**(¢) = Densy, (c) + Scat(c) (4)

3.1.2. A médositott S_Dbw** index szerkezetének vizsgalata

A vizsgalat egyik célja, hogy a teljes index értékét a két részindex valtozasa-
nak fiiggvényében figyelhessiik meg.

Ennek modellezésére egy harom klaszterbdl allo adatbazist készitettem, amely-
ben két klaszter helyét nem valtoztattam, a harmadikat pedig kiindulasként az
egyik fix klaszterre helyeztem, majd tévolitottam téle az 1. koordindtatengely
mentén (mikozben a maésik klaszterhez sem kozelitettem). A két egymast at-
fed6 klaszter egyszer egynek, majd két kiilonb6z6 klaszternek tekintettem, és
vizsgaltam az indexek értékét mindkét valtozat esetében. A harmadik klasz-
terra azért volt sziikség, hogy minden esetben legyen legalabb két klaszter,
amire az index szamolhato.

El6szor mindhérom (Ch, Cy, C3) klaszter kévetkezs paramétereit azonosra
allitom: 01, = 09, = 03, = 01y = 09y = 03y = 1, melyek az egyes klaszterek 1.
és 2. koordinatatengely menti szérasét jelentik. A vy = (0,0)7, ve = (d,0)7,
ahol d € [0, 7], tovabba vz = (0, —7)T pedig az egyes klaszterek kozéppontjait
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hatarozzédk meg. Mindharom klaszter 1000 megfigyelési egységet tartalmazott.
Elgszor a Cy és a Cy klasztert 6sszevontam egy klaszterré, majd pedig kiilon
klaszternek tekintettem &ket, és mindkét esetben vizsgaltam az indexek érté-
két, mikozben az d értékét 0-tol 7-ig valtoztattam bizonyos 1épéskdzonként.
Az eredmények a 2. tabldzatban lathatok. Az egyes részindexeket, valamint
a teljes indexet is parba allitottam a két klaszteres ill. a harom klaszteres
megoldasok esetében. A két utolsé oszlop Gsszehasonlitasabol lathato, hogy
az indexek nagysagaban kb. 3,5-4 egység tavolsag (3,5 < d < 4) esetén valtés
torténik. Innentsl kezdve tehdt a harom klasztert tartalmazé megoldést fo-
gadjuk el a masikkal szemben, mivel az index minimalis értéke esetén kapjuk
a legjobb csoportositast [Halkidi, 2001]. Vagyis, ha a két klaszter szorasa 1-1
egység, akkor kozéppontjuk kb. 4 egység tavolsdgra kell, hogy legyen, hogy
két kiilonboz6 klaszterként értékelje ket az index. Vagyis nem sziikséges tel-
jesen atfedés mentesnek lenniiik (,,jol szeparalt”), bizonyos atfedés esetén is
felismerhet6 a ketts kiilonbozdsége.

2. tablazat. A részindexek és a teljes index értékei a tavolsag fiiggvényében 2 és 3 klaszter képzése esetén.
Forras: sajat szamitas.

Tavolsdg Dens_bw™ Dens_bw™  Scat Scat  S_Dbw** S_Dbw**

d nc =2 nc=3 nc=2 nc=3 nc=2 nc=3
0,0 0,0053 0,3281 0,0592 0,0776 0,0644 0,4057
0,5 0,0000 0,3076 0,0593 0,0790 0,0593 0,3866
1,0 0,0000 0,2266 0,0608 0,0770 0,0608 0,3036
1,5 0,0093 0,2336 0,0671 0,0792 0,0764 0,3128
2,0 0,0156 0,1911 0,0715 0,0782 0,0872 0,2693
2,5 0,0147 0,1774 0,0779 0,0792 0,0926 0,2566
3,0 0,0294 0,1188 0,0871 0,0776 0,1165 0,1964
3,5 0,0777 0,1004 0,0927 0,0744 0,1704 0,1748
4,0 0,0437 0,0408 0,1046 0,0723 0,1483 0,1131
4.5 0,0463 0,0383 0,1140 0,0725 0,1603 0,1108
5,0 0,0756 0,0146 0,1248 0,0693 0,2004 0,0838
5,5 0,1067 0,0099 0,1330 0,0660 0,2397 0,0759
6,0 0,0895 0,0045 0,1444 0,0618 0,2338 0,0662
6,5 0,0806 0,0036 0,1519  0,0600 0,2325 0,0637
7,0 0,1190 0,0056 0,1613 0,0569 0,2803 0,0625

nc : klaszterek szama

A 2. tablazat alapjan vizsgalhatjuk a két részindexet is, melyek 0sszegeként
all elg az el6bb vizsgalt index. A Scat részindex méri a klasztereken beliili
szoras értékét. Lathato, hogy a két klaszteres szamitasnal novekszik az értéke,
ha noveljiik a Cy és a Cy klaszterek tavolsdgéat (ezt a két klasztert ugyanis
egynek tekintjitk ekkor). A harom klaszteres véltozat esetében ez a részin-
dex egyre csokken. Magyardzata: mig a harom klaszter szoérasa kiilon-kiilon
valtozatlan, addig az Osszes megfigyelési egység altal alkotott ,nagy” klaszter
szorasa novekszik. A hanyadosuk pedig csokken.
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Ugyancsak a 2. tdblazat alapjan vizsgalhatjuk a masik, a Dens;, részinde-
xet. A harom klaszteres valtozat eredményeit (3. oszlop) figyelve megéllapit-
hato a csokkend tendencia. Oka: a két tavolodo klaszter kozott egyre kevesebb
megfigyelési egység talalhato, ezért a részindex szamlaloja csokken, mig neve-
zGje valtozatlan marad. A két klaszteres véaltozat (2. oszlop) esetében, mivel
(1 és a O klaszter alkot egy klasztert, a két klaszter tavolodasakor a részindex
nevezGje csokken, vagyis a tort értéke novekszik.

A két részindex értéke 3 klaszter figyelembevételével csokken (tehéat Ossze-
giik is csokken), 2 klaszter esetében pedig novekszik (tehat Osszegiik is no-
vekszik). Ezen hatésok eredményként egy bizonyos tavolsdgban a két index
(utolso két oszlop) nagysaganak viszonya megfordul. Innentsl a harom klasz-
teres megoldast valasztjuk a két klaszteres megoldas helyett.

A szimulaciot tobbféleképpen is elvégeztem. ElGszor a klaszterek minden
szamitas (d érték) esetén ugyanazok voltak, és csak az egyik klaszter (Cy)
elemeinek elsé valtozojat noveltem a megadott d értékkel (,A” valtozat). A
méasodik esetben minden egyes tavolsag esetén 10j klasztereket allitottam eld
a megfelels pataméterek alapjan (,B” valtozat). Mindkét esetben kiilonbozd
szoras-beallitasok mellett is elvégeztem a szimulaciot (oy,-et és o9,-et véltoz-
tattam, a tobbi értekét konstansnak vettem), amint a 3. tablazatban lathato.
A szoérasok novekedése miatt a klaszterkozéppontok tavolsdganak is nagyobb
tartomanyt kellett megadni, ez 0-11 egységig terjedt. A két index értékei ismét
a fent leirtak szerint valtoztak (a két klaszteres véltozat esetében novekedett,
a haromklaszteres valtozat esetében csokkent az index értéke d novekedése
esetén ), természetesen a szorasok értékének valtozasa miatt més-mas tavolsag
esetén kovetkezett be a valtas.

3. tablazat. A szimulaciok szama a harom klaszter felismeréséhez sziikséges kozéppontok kozotti tavolsag
legkisebb értéke szerint, kiillonbozd szorasi klaszterek esetén. Forras: sajat szamitas.

Kisérlet R Szimulaciok szama az adott tavolsdgeredményekkel
tipusa 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11
A 1 1 2 8
A 1 2 4 6
A 1 3 2 5 2 1
A 2 2 1 2 6 1
A 2 3 2 2 3 3
A 3 3 1 2 3 3 1
B 1 1 3 7
B 1 2 2 7 1
B 1 3 1 7 2
B 2 2 1 3 4 2
B 2 3 3 6 1
B 3 3 1 2 3 3 1

o : szOras
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Minden egyes paraméterbeéllitas mellett 10-10 futtatast végeztem, és vizs-
galtam egyrészt az index novekedését ill. csokkenését a tavolsag fiiggvényében,
masrészt azt a tavolsagot kerestem, ahol a kétklaszteres eredmény helyett a
haromklaszteres eredmény keriil elfogadasra. A 3. tablazat adatai azt mutat-
jak, hogy 10 kisérlet esetén melyik tavolsag esetén ismerte {6l az index a harom
klaszter jelenlétét.

A tablazat adataibol megéllapithato, hogy a harom klaszter felismerésének
nem feltétele, hogy a klaszterek teljesen szeparaltak legyenek. Az is lathato
azonban, hogy a szérasok ndvekedése esetén a bizonytalansag is egyre novek-
szik, tehat a felismerési tavolsag szorasa is nagyobb.’

A vizsgalatban hasznalt C5 klaszter szerepe annyi volt, hogy a C; és Cy
Osszevonasa esetén is legyen két klaszteriink, amelyre az index szamolhato.
Ezért ezt a C1-t6l és Cy-t6l szeparaltan helyeztem el, a cél ugyanis a C és Cf
kozotti atfedés vizsgalata volt.

3.1.3. Az S Dbw,ew és a S_Dbw** index Osszehasonlitasa.

Ebben az alfejezetben az Anyag és modszer fejezetben bemutatott 8 féle adat-
bazison tesztelem a két indexet. Minden egyes adatbézist mindkét klaszterezd
algoritmus (K-means, Ward) segitségével csoportokra bontottam, és a csopor-
tok szamat 2-t61 7-ig valtoztattam. Ezutan 6sszehasonlitottam a kapott klasz-
tereket a tényleges klaszterekkel gy, hogy a tényleges klaszterekkel (mivel
ismertek) a legtobb egyezést mutatd csoportositast valasztottam legjobbnak.

A kapott eredmények olyan szempont szerint értékeltem, hogy az egyes
indexek eltalaltak-e az adott algoritmus altal elGallitott megoldasok koziil a
ténylegeshez legkozelebb allo megoldast. Az 1. adatbéazis tartalmazott jol sze-
paralt klasztereket, mindkét index ebben j6 eredményt ért el.

A 2., 3. és 4. adatbézisok esetében az 1. adatbazis klaszterei kozelebb kertil-
tek egymaéshoz, ill. az elemszamaik is viltoztak. Ezekben az esetekben megfi-
gyelhetd, hogy a lecsokkentett elemszam (3. adatbézis), valamint az egyenlét-
len elemszam esetén (4. adatbézis) a sajat index teljesitménye is romlott. A
Tong index viszont ezen klaszterelrendezések esetén mér sokkal rosszabb ered-
ményt adott, f6ként a 4. adatbézis esetében. Az altalam moédositott index a
legjobb csoportositdsnak megfelel klaszterszamokat tobbszor talalta el, mint
a Tong index. A talalatok kiilonbsége jelentds.

Az 5. adatbézis esetében lényeges kiilonbség van az egyes klaszterek stirt-
sége kozott, tovabba a K3 klaszter elkiiloniil a masik kett6tél. Az eredmények
tanulméanyozasabol az deriil ki, hogy a K-means algoritmus esetében a hdrom-
klaszteres elrendezés bizonyult a legjobbnak mind a tiz szimulacio esetén, mig

A vizsgalatok sordn a klaszterek elemszdma nem valtozott.



14 EREDMENYEK

a Ward algoritmus mindossze 4 esetben adott az eredetihez hasonlé megol-
dast. Az indexeket vizsgélva, a K-means altal elGéllitott klaszterek esetében
a sajat index jobb eredményt ért el (a tiz szimulécio Gsszesitéseként), mint a
Tong féle. Ugyanakkor a Ward modszer altal elGallitott klasztereken végzett
szimulaciok esetében a sajat index mindig a kétklaszteres megoldast részesitet-
te elényben, és csak egyszer talalta el a legjobb csoportositast. Megfigyelhets
még, hogy ezen adatbézis esetén a Ward algoritmus altal elGallitott klaszterek
szama valtozékony volt, 2, 3 és 4 klaszteres megoldas is elGallt.

A 6. adatbazis elGéllitasakor a szordasok valtoztatdsaval olyan klasztereket
is képeztem, amelyek nem kor alaktak. Tovabba elemszamban és stirtiségben
is van kozottik kiilonbség. A négy klaszter nem teljesen szeparalt egymés-
tol. Mind a K-means, mind pedig a Ward legjobb besorolésa a négyklaszteres
megoldas volt (az eredeti adatbazis is ennyi klasztert tartalmazott). Ennek
ellenére mindkét index lényegében rossz besorolast hatéarozott meg. A megol-
dasok véletlenszertinek tiinnek. Vagyis a modositott index alkalmazhatosaga
ezen adatbazis esetében mar szintén megkérddjelezhetd.

A 7. adatbazis a hatodikbol keletkezett tgy, hogy a K1 klaszter szoré-
sat mindkét iranyban megduplaztam, ezéltal kevésbé szeparalodik el a masik
haromtol, mint a 6. adatbazis esetében. Hasonloan az el6z6hoz kisérlethez,
mindkét esetben a négyklaszteres elrendezés adta a legtobb egyezést az ere-
deti klaszterekkel, de a két index egyike sem tudott konzekvens megoldést
talalni a 10 szimuléacio sordn. Az eredmények nem értékelhetsk.

A 8. adatbazis esetén harom klaszter nagyon kozel keriilt egyméshoz, mig
a negyedik (K3) toliik jol szeparélva helyezkedik el. Mindkét klaszterez algo-
ritmus 4 klaszteres elrendezés esetén adta a legpontosabb besorolast (igaz, a
Ward modszer ebben jobban teljesitett), de a Tong-féle index ismét nem tu-
dott segitséget adni a legjobb besorolas kivalasztdsahoz. A sajit index azonban
végig a kétklaszteres megoldést részesitette elényben. A dolgozat A.10. mel-
lekletében szerepld abrarol lathato, hogy a héarom kozeli klaszter esetében a
klaszterek kozotti striiség nagy, igy nem varhato, hogy a modositott index
ezeket a csoportokat meg tudja egymastol kiillonboztetni. Tehat az elvarasa-
inknak megfelel6 eredményt kaptunk ebben az esetben.

Osszefoglalva az eredményeket, az jelenthetd ki, hogy a Tong index semelyik
szimulacios kisérletben sem milta foliil az altalam létrehozott index eredmé-
nyeit, viszont tobb esetben is joval gyengébb eredményt adott. Természetesen
vannak olyan pontelhelyezkedések, ahol egyik index sem tudott tamogatést
nyidjtani egy megfelel dontés meghozataldban. Tehat ezen korlatokat is figye-
lembe véve kimondhato, hogy a sajat index szélesebb korben alkalmazhato, a
modosités tehat az alkalmazhatosigot tovabb novelte.
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3.2. A BG/NBD el6rejelzési modell bgvitése, és a tesztelések eredményei

3.2.1. A modell bévitésének iranya, és annak indoklasa

A véasérlasszamot a panaszok bevonaséval el6rejelzé modell kritikai észrevé-
telei nyoman meriilt fel a kérdés, hogy miként lehetne kibéviteni az eredeti
modellt mas modon. A panaszok bevonasat a szamitasokba jonak tartom,
és ezen a vonalon készitettem el sajat modositasaimat. Azonban nem a pa-
nasz idépontjara koncentraltam, hanem arra, hogy az egyes panaszokra milyen
megoldast talalt a cég: kezelték a problémat vagy nem®. Figyelembe fogok ven-
ni panaszmentes, és nem panaszmentes vasarlast, tovabba ez utobbi kategoriat
is két csoportra osztom az el6zéek értelmében. Igy olyan informéaciokat épitek
be a modellbe, melyek érdemben befolyasol(hat)jék az eredményt.

Feltételezésem szerint a nem kezelt panaszt nagyobb valoszintiséggel koveti
a lemorzsolodés, még akkor is, ha a panasz nem volt jogos. Ezt a feltételezést
a paraméterek beallitasanal veszem figyelembe.

3.2.2. A modell megalkotasanak feltételei

1. Amig a vasarlo aktiv, addig az egységnyi idG alatt bekovetkezs vasarlasok
szama Poisson eloszlést kovet, melynek paramétere \.

A valtozékonysidga gamma eloszlast kovet r és a paraméterekkel.
Panaszmentes vasarlas esetén a vasarlo ¢, valoszindséggel morzsolodik le.
qp valtozékonysaga béta eloszlast kovet u, és v, paraméterekkel.

Panasz p valoszintséggel kovetkezik be egy vasarlas utan.

1 valtozékonysaga béta eloszlast kdvet a és b paraméterekkel.

Egy panaszt e valoszintiséggel jogosnak taldlnak és kezelnek.

e valtozékonysédga béta eloszlast kdvet e és f paraméterekkel.

© 00 N o ok W

Kezelt panasz utan a vasarld q.; valoszintiséggel morzsolodik le.

—_
)

. o1 valtozékonysédga béta eloszlast kovet u.; és v, paraméterekkel.

—_
—_

. Nem kezelt panasz utan a vasarlo g.o valoszintiséggel morzsolodik le.

—_
DO

. 2 Valtozékonysédga béta eloszlast kovet u. és v.o paraméterekkel.

—_
W

. Az egyes vasarlokra vonatkozo paraméterek egymastol fiiggetleniil valtoz-
nak.

14. A > 0, tovabba 0 < @y, ge1, @e2, 1, € < 1.

6Kezelt panasz esetén a tovabbiakban azt értem, hogy a vasarlé panaszat orvosoltdk, a panaszt pozitivan
biraltak el.
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3.2.3. Bemené adatok

T a megfigyelési id6tartam,
r  a vasarlasok szama T id6 alatt,
e a kezelt panaszok szadma,
Teo  a nem kezelt panaszok széma,
t, az utols6 vasarlas idépontja,
z  az utolso véasarlas panaszmentes (igen: z = 1, nem: z = 0),
z1  az utols6 vasarlast kezelt panasz kovetett
(igen: z; = 1, nem: z; = 0),
zo  az utolso vasarlast nem kezelt panasz kovetett
(igen: zo = 1, nem: z = 0).
z, 21, 29 kOziil pontosan az egyik 1-es, a tobbi 0.

3.2.4. A vasarlasszam varhato értékének meghatarozasa

Egy adott vasarld esetén egy tetszéleges ¢ idSpontig lezajlott vasarlédsok szé-
méat X (t)-vel jelolve, keressiik ennek varhato értékét, vagyis E (X(2))-t. Ez
lesz az alapja annak, hogy a késGbbiekben el6rejelzést tudjunk adni a T-n tali
idGszakra.

A modell megalkotasanak lépéseit a dolgozat 4. fejezete tartalmazza, itt
csak a végeredményt kozlom:

t

1 — e~ MA-(1=p)(1=gp)—p(1—€)(1—qe2) —pe(1=ger)]

11— @)1 =) — (1= (1 — ge2) — pe(1 — ger)

(5)

3.2.5. A vasarlasszam elGrejelzése

A modellépités célja annak meghatarozasa, hogy a vizsgalt idStartamon til,
t 1d6 alatt varhatoan hany vasarlast bonyolit le egy-egy vasarlo (Y (t)), ennek
segitségével pedig ,személyre szabott” marketing eszkozoket alkalmazhatunk
kozottiik.

A cél tehat egyéni szinten E(Y (¢)|\, ¢p, ge1, @e2, 14, €, input) meghatarozasa,
ill. E(Y (t)|r, o, up, vp, @, b, €, f,ue1, Ver, Uea, Ve, input) meghatérozasa a popu-
lacio szintjén. ElGszor megint egy konkrét vasarlo esetében adjuk meg (vagyis



EREDMENYEK 17

ismertnek tételezziik fel a \, g, ge1, @e2, 11, € paramétereket, melyeket kordbban
-vel jeloltem).

Itt is csak az eredmény levezetés nélkiili kozlére keriil sor (a levezetést a
dolgozat 4. fejezete tartalmazza):

1 _ e—)\itci

N
: 1 1 Z :
E(Y(t)|@, anut) ~ Wﬁ [C— . Laktfv(¢1|2nput) (6)

ahol

N a véletlen minta elemszama,

© ar, o,y Uy, a,b, e, f,uq, Ve, U, Ve paraméterek halmaza,

input a modell bemend adatainak halmaza,

¢ =1—=(1=p)(l—qp) = pi(l — &)1 = qe2;) — pi€i(1 = ger;), 1 <@ <N,
tovabba

Aioal'(r, ),

Gp; @ Bluyp, vp),

Hi a B(a7 b)v

e; a Ble, f),

ge1; & B(ter, va),

de2; & B(ue, veo) eloszlasi valdszintiségi valtozo i-edik véletlenszertien kiva-
lasztott értéke .

3.2.6. A vizsgalatba bevont modellek

Az Anyag és modszer fejezetben bemutatott adatbazisokon harom modellt
teszteltem: az eredeti BG/NBD modellt, ennek altalam tortént modositésat,
valamint egy un. heurisztikus modellt.

Az els6 két modell részletes leirasa megtortént, ezért itt most csak az alkal-
mazott heurisztikus modszerrel foglalkozom.

A heurisztikus modell esetében a megfigyelési idGszakot minden esetben
2 részre kellett bontani: egy tanulasi és egy teszt idGszakra. Kisérleteimben
a T megfigyelési idGszakot két egyenld (1/2,7T/2) részre osztottam. Vagyis
megvizsgaltam, hogy mennyi az utols6 vaséarlasok idépontjanak atlaga azon
vasarlok esetében, akik inaktivva véltak az els6 T/2 iddszakban’, és az eld-
rejelzéshez ezen utolsd vasarlasok idépontjanak atlagat valasztottam kritikus
idépontnak. Természetesen az egész 1" idGpontra szamolt ,hiatus” érték az
elébb szamolt kritikus érték dupléja. Aki ennél régebben vasarolt (a megfi-
gyelési, azaz a T idGszakban), azt inaktivnak tekintettem az el6rejelzési (t)
idGszakra, akinek viszont ennél késGbbi az utolso vasarlasanak idépontja, an-

"Ha a mésodik 7'/2 id6szakba nem vasaroltak, akkor inaktivva valt az elsé T/2 id@szakban.
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nak a vasarlasszamat a megfigyelési idészak vasarlasszamahoz mérten szami-
tottam ki (egyenes aranyossagot feltételezve a vasarlasszam és az eltelt idS
kozott).

3.2.7. Az eldrejelzési idészakban még aktiv vasarlok eldrejelzésének tesztelése

Ez a vizsgalat arra irdnyul, hogy az egyes modellek mennyire képesek el6reje-
lezni egy adott vasarlo inaktivva valasat a megfigyelési idGszak adataibol. A
technikai megvalositas soran elGszor elGéllitottam az adatbazist, majd ezen le-
futtattam mindharom modellt. Minden egyes paraméterbeéllitas esetén 10-10
modelleredményt atlagoltam és ezen értékekkel szamoltam tovabb. A kapott
eredmények a dolgozat mellékletben taldlhatok. A Kappa statisztikak értékeit
vizsgaltam az egyes modellek esetében, az eredményeket boxplot abran szem-
léltettem. Az 1. abra alapjan dgy tinik, hogy a legjobb &tlagos eredményt
a sajat modell érte el (ennek kappa értékeit jeloltem K1-gyel, a BG/NBD
modellét K 2-vel, mig a heurisztikus modell kappa értékeit K3-mal). Azonban
az eltérés nem tekinthetd statisztikailag igazoltnak, melyet alatamaszt a K1
és K2 eredményeken végrehajtott paros Wilcoxon proba®, mely szerint 5%-os
szignifikanciaszinten® nem vethets el a nullhipotézis, tehat a két atlagérték
kiilonbozdsége nem igazolt (p = 0,094).

Ezt a képet azonban arnyalja, ha felbontjuk az egyes modellek eredményeit
aszerint, hogy az eldrejelzési idGszak hanyszorosa a megfigyelési idGszaknak,
vagyis t/T értékei (0,5; 1; 2) szerint hérom csoportot alkothatunk minden
egyes modell esetében. Ezen eredmények a 2. abran lathatok. Osszevetve az
elsé két modellt (sajat és BG/NBD) megfigyelhets, hogy a masodik modell
teljesitménye a harmadik esetben, a t/T = 2 (azaz, ha az elérejelzési id6-
szak duplaja a megfigyelési idGszaknak) paraméterbedllitas mellett nagyon
lecsokkent. Az dbrarol az olvashato le, hogy a két modell esetében a harmadik
eredmények medianja jelentGsen eltér egymastol, melyet megerGsit a Wilco-
xon teszt eredménye (p = 7,451e-08). A masik kettd esetében (/7 = 0,5, ill.
t/T = 1) az abrén lathato kiillonbségek statisztikailag az els§ esetben kimu-
tathatok, a masodik esetben viszont nem!.

Vagyis a hosszabb tavra szolgalo elérejelzés esetében a sajat modell meghiz-
hatobbnak bizonyult, mint a BG/NBD modell.

A harmadik modellel valo Gsszevetés sordn az elsé szembetiing kiilonbség
a szorasokban tapasztalhato nagy kiillonbség (2. abra). Mivel az értékek nem

8 A pérositott t-proba feltétele (a minta normélis eloszlasbol szdrmazasa) nem teljesiilt, ezért alkalmaz-
tam ezt a nem paraméteres probat.

9A tovabbiakban a szignifikancia szintet 5%-nak tekintem, ha ettdl eltérés torténik, akkor ezt kiilén
jelzem.

10A paros Wilcoxon prébaval kapott p értékek: p = 3,1e-06 ill. p = 0,628.
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K1: a kappa statisztika értékei a sajat modell esetében,
K2: a kappa statisztika értékei a BG/NBD modell esetében,
K3: a kappa statisztika értékei a heurisztikus modell esetében.

1. dbra. A Kappa statisztika értékei a harom modell esetében. Forras: sajat szerkesztés.

méasok, mint a Kappa statisztika értékei az inaktivva valas elGrejelzése kap-
csén, igy az mondhaté ki, hogy a heurisztikus modell kisebb szoérasa azt je-
lenti, viszonylag biztosan produkal egy gyenge kozepes eldrejelzést (Kappa
€ [0,3;0,5]). Ezzel szemben a masik két modell eredményei nagyon gyengétol
(0,1) joig (0,7) terjednek. Ha megvizsgaljuk az dtlagok kiilonbozdségét a sajat
¢és a heurisztikus modell esetében, akkor az Osszesitett eredmények esetén (1.
abra) kimutathato a kiilonbség (p = 0,006), a ¢/T hanyados szerint szétvélo-
gatott esetek koziil az els6ben szintén kimutathato a kiilonbség (p = 6,3e-05),
a masodik ¢s a harmadik esetben viszont nem (p = 0,229 ill. p = 0,878). Az
eredmények alapjan a sajat modell dtlagosan jobb eredményt adott a heurisz-
tikus modellnél.

Ez a vizsgalat arra irdnyult, hogy az egyes modellek mennyire képesek el6-
re jelezni a véasarlok inaktivva valasat a megfigyelési idészak végére (vagyis,
hogy az eldrejelzési idGszakban nem fog vasarolni). Itt természetesen nem csak
az a fontos, hogy szdm szerint mennyi a lemorzsol6dok szama, hanem az is,
hogy pontosan kik azok, akik le fognak morzsolodni. A Kappa statisztikat
ugyanis éppen aszerint szamoltam, hogy milyen kontingencia tablat kaptam
az egyes egyedek besorolasa ¢és tényleges hovatartozasa alapjan(l —1,1—0
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K1: a kappa statisztika értékei a sajat modell esetében,
K2: a kappa statisztika értékei a BG/NBD modell esetében,
K3: a kappa statisztika értékei a heurisztikus modell esetében.

2. abra. A Kappa statisztika értékei kiilonb6z6 t/T aranyok mellett a harom modell esetében. Forras:
sajat szerkesztés.

,0—1,0—0). Vannak olyan 6sszehasonlito vizsgalatok |Persentili Batislam,
2007; Fader, 2005] ugyanis, melyek tobbek kozott (esetleg csak) csoport szinti
Osszehasonlitast végeztek pl. oly modon, hogy darabszém szerint vetik ossze az
elérejelzett és tényleges vasarlasok szamét az egész csoport szintjén. Ezen mu-
tato jo értéke nem feltétlen jelent jo megoldast, hiszen lehetséges, hogy a most
vizsgalt el6rejelzés egyik értéket sem talalta el az egyes megfigyelési egységek
esetében (ki fog lemorzsolodni és ki nem), mégis csoportszinten jo eredmény
sziilethet (a lemorzsolodo egyének széama kozel azonos a ténylegessel). Ha cé-
lunk az egyes megfigyelési egységek (vasarlok) jovbeli aktivitasanak minél
pontosabb elérejelzése, akkor sziikséges az egyéni szintd mutatok hasznalata.

3.2.8. A becsiilt és a tényleges vasarlasszam ko6zotti kiillonbségek Gsszehasonlitasa

Ebben az alfejezetben olyan mutaté alapjan vizsgdlom a modelleket, amely
az egyes megfigyelési egységekhez tartozo talalati pontatlansagok (eltérések)
atlagos értékeit adja meg, és ezen értékeket hasonlitom 0ssze. Erre tobb mod-
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szer is adodik, melyek koziil az egyik az atlagos abszolut eltérés (M AE =

mean absolute error).

ahol

1
MAFE = E Z ‘ypred - yva1|

1=1

n: megfigyelések (objektumok) szama,

Ypred: €lorejelzett érték (vasarlasok szama) a t idGtartamra,
Yval: tényleges érték (vasarlasok szédma) a t idGtartamra.

A MAEFE értékeket ismét boxplot diagramon dbrazoltam, és ismét a t/T
arany, mint faktor szerinti csoportokra bontva (3. dbra). Ebben az esetben is

(7)

megvizsgaltam, hogy az abran lathato eltérések statisztikailag kimutathatok-
e. A sajat és a BG/NBD modellt hasonlitottam Ossze, az abrabol ugyanis

sajat

° 55
o 68

19 .

26 o

27

BG/NBD

heurisztikus

—_

19 .

26
27«

3. abra. A M AF index értékei kiilonb6z6 t/T aranyok mellett a harom modell esetében. Forras: sajat

szerkesztés.

meggybzben kiolvashatd, hogy a heurisztikus modell ebben a vizsgélatban
sokkal gyengébb eredményt adott a masik kettéhoz képest!!.
A két modell 6sszehasonlitasahoz itt a parositott t-probat alkalmaztam, me-

lyet mindhérom ¢ /7T héanyados esetében elvégeztem. Megéllapitottam, hogy az

A definiciobol 14tszik, hogy az index nagyobb értéke pontatlanabb eredményt jelent.
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elsé és a mésodik esetben (vagyis, amikor ¢ /T értéke 0,5 és 1) az atlagok kiilon-
bozsége kimutathato (5%-os szignifikancia szinten), mig a harmadik esetben
(t/T = 2 esetében), a proba alapjan, az dtlagok egyezének tekinthetsk.

Az is megfigyelhets, hogy a BG/NBD modell sok esetben nem adott érté-
kelhets eredményt a MAE indexre, ami azt jelenti, hogy sok esetben nagyon
rossz becslést eredményezett. Ha megfigyeljiik ezen eseteket, az a kozos ben-
niik, hogy mindegyik esetében a t /T hanyados értéke 2. Ami azt jelenti, hogy a
hosszabb tavu elérejelzései bizonytalanok. Pontosabban, ha elfogadhato ered-
ményt ad ilyen esetben, akkor az hasonl6 az éltalam elkészitett modell ered-
ményéhez, de emellett sokszor (27 esetbdl 18-szor) értékelhetetlen eredményt
adott.

Megallapithaté tehéat, hogy az altalam elkészitett modell gyengébb ered-
ményeket adott a rovidebb tava el6rejelzésekre, mig hosszabb tavira adott —
lényegében az eldz6ekhez hasonlod pontossagi — eredményeket nagy biztonsag-
gal tudta elgallitani.

3.2.9. A jovdbeli legjobb vasarlok meghatarozasa

A harmadik 6sszehasonlitdsban azt elemzem, hogy az egyes modellek mennyi-
re képesek eldre jelezni a jovébeli legjobb 200 vevét (vagyis a legjobb 20%-ot).
Ebben az esetben legjobb alatt azt értem, hogy kik azok, akiknek az el6rejel-
zési idGszakban (t) a legtobb szamu vasarlasuk lesz. A vizsgalat jelentGségét
az adja, hogy masként kezelenddk az egyes vevék aszerint, hogy mennyire jo-
vedelmezGek a cég szamara'?. Ezt tamasztja ald pl. Homburg [2008] cikke,
melyben tobbek kozott az olvashatod, hogy szamitasaik alapjan a vevék meg-
kiilonboztetése noveli az atlagos jovedelmezdséget. Mivel ebben a modellben
a vasarlasra forditott Osszeg nem szerepel, a legjobb vasarlo az lesz, aki a
legtobbszor vasarol egy megadott idGszak (¢) alatt.

Az Osszegyijtott adatok tartalmazzak mindharom modell esetében azon ve-
vok szaméat, akiknek az elérejelzése sikeres volt, vagyis az elGrejelzés szerint
bekeriiltek a tényleges ,top 200™-ba. Az adatokat ismét Boxplot abran szemlél-
tetem (4. dbra) gy, hogy mindharom modell estében djra 3 csoportot hozok
létre a t/T hanyados értékei alapjan.

Mivel az egyes csoportokban talalhaté adatok nem tekinthetSk normal el-
oszlasbol széarmazonak (ennek ellendrzésére ismét a Shapiro-Wilk tesztet al-
kalmaztam), ezért tjbol a paros Wilcoxon probéval hasonlitom 6ssze a model-
leket. A medianok kiilonbségét négy esetben lehetett statisztikailag kimutatni:
a sajat és a BG/NBD modell kozott a t/T = 0,5, és a t/T = 1 esetében, va-

12Mivel a modell nem tartalmazza a vasarlasok értékét, ezért ebben a vizsgalatban a ,jévedelmezsség”
alatt csak a vasarlasszamok nagysagat érthetjiik.
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4. dbra. A legjobb 200 vésarlo elérejelzésének talalati értékei a ¢t/T aranyok mellett a harom modell
esetében. Forras: sajat szerkesztés.

lamint a heurisztikus és a BG/NBD modell kozott a t/T = 0,5, és a t/T =1
esetében. Ez azt jelenti, hogy a BG/NBD modell a relative révidebb elérejel-
zési idGszakokra (t/T = 0,5 és t/T = 1) szignifikansan jobb atlagos eredményt
ért el, mint az altalam készitett modell. A hosszabb tavra torténd elérejelzés
viszont a sajat modellem esetében jobb éatlagos eredményt mutat (igaz, ez a
kiilonbség statisztikailag nem igazolhato, p = 0,1698).

A vizsgélatnak mégis fontos eredménye a heurisztikus és a valdszintségi
modellek Gsszehasonlitasabol levonhato kovetkeztetés. Huang [2012] cikkében
éppen két ilyen modell el6rejelzs képességét vizsgalja (nevezetesen a heurisz-
tikus, valamint a Pareto/NBD modelleket hasonlitja 0ssze). O is sok mes-
terséges adatbézis esetében végzi el a szamitasokat, és megallapitja, hogy ,.a
szamitasok tobbségében az egyszerid heurisztika teljesitménye feliillmulja azt a
modellt, amely elGallitotta az adatokat az elérejelzéshez”. Szamitdsaim azon-
ban ezt az allitast nem tamasztjak ala. A sajat modellem esetében a talalatok
dtlaga nem rosszabb, mint a heurisztikus modellé, a BG/NBD modellé pedig
két esetben is jobb.

Huang [2012] kiemeli, hogy a tapasztalati eredményeken alapuld mestersé-
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ges adatbazisok tulajdonsaga, hogy ,a multban gyakoribb vasarlok valoszint-
leg a jov6ben is gyakoribbak lesznek”, és éppen ez a megfigyelés az alapja a

heurisztikus eljarasnak is. A szoérasokat megfigyelve lathato, hogy a heuriszti-
kus eljaras robusztusabb, mint a mésik ketts, megbizhatobban hozza a 90/200
taldlati arany koriili értékeket.

3.3. Uj és ujszerii tudomanyos eredmények

1. A vasarloi csoportok elkiilonitése, szegmentalasa kapcsan végzett mun-

kdmban tapasztalati és elméleti elemzések segitségével megallapitottam,
hogy a Tong [2009] altal kidolgozott m;; osztopont meghatarozasa azok-
ban az esetekben, amikor a két klaszter elemszama lényegesen kiilonbozik
egyméstol, nem megfelels, mert bizonyos esetekben nem olyan teriiletre
esik, amely alapjan jol szétvalaszthato lenne a két klaszter. Ennek pedig
fontos szerepe van a klaszteren beliili-, és azok kozotti stirtségek vizsga-
latéval Osszefiiggd részindex (Densy,) szamitésaban.

. Megalkottam az f** fiiggvényt (3. egyenlet), amely felelSs azért, hogy
mennyi megfigyelési egységet tartalmaz a kivilasztott pontok (a klaszter-
kozéppontok ill. az m;; pont) megadott kornyezete. Az f** fliggvény se-
gitségével kaptam az S Dbwy,, indexbdl az S Dbw** indexet (4. egyen-
let). Az indexek elméleti valamint szimulécios Osszehasonlito vizsgala-
tanak eredményeként kimondhato, hogy az altalam konstrualt index az
egymast részben atteds, egyenlGtlen elemszamu klaszterelrendezés esetén
jobb eredményt adott, tehat alkalmasabb a dontéstamogatésra.

. A BG/NBD modell tovabbfejlesztéseként létrehoztam egy 1j, a vasarla-
sok szamanak ill. a vasarlok lemorzsolodasanak elGrejelzésére alkalmas
modellt, mely figyelembe veszi a vasarlassal kapcsolatos panaszok el6for-
dulésat, valamint annak kezelését is, a véasarlasok szamaéanak vizsgélatan
tal. A kialakitott sajat modellt szimulacios tesztelésnek vetettem ala, me-
lyet az R kornyezetben irt scriptek segitségével végeztem el, mesterségesen
elgéallitott adatbazisok alkalmazasaval. Ezen tesztelések alapjan megélla-
pitottam, hogy az altalam létrehozott modell a vizsgalt adatbézisokon a
hosszabb tavi elérejelzésekben bizonyult pontosabbnak, am a rovidebb
tavi elérejelzésekben hasonlo vagy kicsit gyengébb eredményt produkalt,
mint a BG/NBD modell. A fejlesztés tehat a hosszatavi eldrejelzések
teriiletén jelent elGrelépést.

. A sajat és a BG/NBD elorejelz6 modell eredményeit egy — a fogyasz-
to1 magatartast vizsgdlataban gyakran hasznalt — heurisztikus modellével
osszevetve megallapitottam, hogy a valészintségi modellek el6rejelzései
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folillmaljak a heurisztikus modellét, f6ként a vaséarlasszamok elérejelzé-
sének esetében. Ezzel a valoszintiségi modellek alkalmazhatosagat és az
ilyen iranyu kutatasok fontossagat tamasztottam alé.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

1. A klaszterszam meghatarozasat célzo vizsgalataimban azt elemeztem, hogy
az eddigi (a vizsgalt teriileten) legjobb megoldas képes-e ,szélsGséges” ko-
riilmények kozott, vagyis kiilonféle klaszterelrendezések (pl. egymast rész-
ben atfedd ill. egymashoz kozel &llo klaszterek) esetében megfelels téamo-
gatést nytjtani a dontéshozonak. Tapasztalatom az volt, hogy a szerzdék
nem forditottak figyelmet ennek a vizsgalatara, vagy nem is tiizték ki ezt
célul.

Modellek teljesitményének empirikus vizsgalata esetében a kovetkezteté-
sek levonésakor koriiltekintGen kell eljarni, azaz fel kell tiintetni, hogy
milyen adatbazison tortént a tesztelés, mik az érvényesség keretei.

Célom olyan adatbazisokon valo alkalmazhatosag volt, amelyek nem tel-
jesen szeparaltak, azonban az atfedés olyan mértéki legyen, hogy a klasz-
terez6 eljarasok kiilonbséget tudjanak tenni a két klaszter kozott, ne te-
kintse Gket egynek (abban az esetben ugyanis a klaszterezd eljaras tobb
klaszterre bontas esetén szétvag(hat)ja ugyan ezt a képzédményt, de nem
feltétleniil helyesen). A mindennapi gyakorlatban el6fordulo adatbéazisok
ugyanis altaldban nem teljesen szeparalt csoportokat tartalmaznak.

2. Az altalam megalkotott index a vizsgalt adatbazisokon jobb eredményt
adott, mint az eddigi legjobbnak itélt index, méghozza a valosaghoz ko-
zelebb allo klaszterelrendezések!® esetében. Az eredmény azonban fiigg a
kivalasztott klaszterezd algoritmustol is. Dolgozatomban két kiilonbo6zé al-
goritmussal dolgoztam, és a legtobb esetben mindketts esetében ott volt a
megoldasok kozott a helyes besorolas is. Az én vizsgalatom arra iranyult,
hogy ezen megoldasok koziil ki tudjuk valasztani a valésaghoz legkoze-
lebb &llot. Ha azonban a klaszterez6 eljaras megoldasai kozott nincs ott
a ,tényleges” megoldas, akkor az altalam megalkotott index ki fog ugyan
valasztani egyet, azonban az nem lehet a tényleges, esetleg csak a vélaszt-
hatok kozil a ,ténylegeshez legkozelebb allo” megoldéas (azonban ennek
vizsgalatara dolgozatomban nem tértem ki).

Ebben a vizsgalatban kétvaltozos adatbazissal dolgoztam, éppen a vizu-
alis ellendrizhetGség kedvéért (a megfigyelési egységek egy sik pontjaival

13 Az adatbazisok létrehozasakor tértem ki ennek targyalasara.
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azonosithatok). Ha azonban a probléma harom vagy tobb valtozos, az in-
dex meghatarozasa akkor is lehetséges, az altalanositds tehat megoldott
(azonban a szemléletes megjelenités nehezen vagy egyéltalan nem oldhato
meg).

Mivel az index szamitasa péaros Osszehasonlitasokon alapszik (klaszterpa-
rok vizsgalata), ezért nagyon sok klaszter esetében a szamitésigény meg-
néne. Dolgozatomban a marketingkutatas tertiiletén valo alkalmazast cé-
loztam meg, ahol a nagyon sok klaszterbdl 4llo adatbazisok elfordulésa
nem jellemzd, ezért ennek a problémanak kezelésére nem tértem Kki.

. A BG/NBD és az abbol fejlesztett sajat modell dsszehasonlitésabol 1at-

szik, hogy az j modellbe bevont tjabb valtozok csak részben eredményez-
tek teljesitményjavulast. Mint a dolgozat elején jeleztem, kérdéses, hogy
tjabb valtozok bevonasa hasznos lesz-e, mert ugyan a tobb adat lehet&sé-
get ad a valosidg jobb megismerésére, ugyanakkor a modell bonyolodik, a
meghatérozand6 paraméterek szama novekszik. Sok paraméter bevonésa
esetén a sok hatas ereddjeként létrejott eredményekbdl kell visszakovet-
keztetni a hatésok lefrdsara hasznalt eloszlasok paramétereire, majd ezen
paraméterek (eloszlasok) ismeretében modellezni a jovét. Azonban a sok
eloszlas ereddjeként kialakult eredménybdl visszafejteni az egyes eloszla-
sokat nehezebb, mint kevés eloszlas esetén.

Az adatbazisok elGallitasa a sajat modell elmélete alapjan tortént, tehat
feltételezhets volt, hogy a sajat modell ezt jobban felismerve pontosabb
elérejelzést ad. Nem igy tortént, tehat egy egyszertibb modell lényegében
ugyanolyan eredményes volt az eldrejelzésben (révidebb tévon), annak
ellenére, hogy kevesebb informaciét hasznalt fel.

Masrészt, a panaszok szdméat probaltam reélis tartoményban tartani. En-
nek kis értéke eredményezhette azt, hogy nem volt jelentGs hatasa az ered-
ményre, vagyis az enélkiil dolgoz6 BG/NBD modell hasonlo eredményre
vezetett. Ezért vizsgalat ala vontam a két modellt abbol a célbol, hogy
a panaszok szaménak véltozasa (az adatbézisok elGallitasahoz hasznélt
paraméterek modositasa révén) mésként hat-e a két modell pontosségéra.
[lyen Osszefiiggés nem volt kimutathato.

. A heurisztikus modell ill. valdszintiségi modell koriili vitdk hatasara elvég-

zett vizsgalatomban meglepGen jol szerepelt a heurisztikus modell. Mivel
a szamitasokat 81 kiilonboz6 adatbazison is elvégeztem (ezen beliil mind-
egyik modellt 10-szer lefuttattam), a tudoményos eredmények alfejezetben
megfogalmazott allitds empirikusan lett megalapozva. Természetesen kér-
dés maradt, hogy van-e annyi plusz hozadéka a valoszintségi modellnek,
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amiért érdemes hasznalni. A két modell kézott nagyon nagy a kiilonb-
ség (elvi nehézségek, gyakorlati nehézségek). Mivel az dltalam kidolgozott
modell a véséarlasok értékével nem foglakozott (csak a vasarlasok darab-
szaméaval), igy erre a kérdésre jelen dolgozat keretein beliil nem lehet
valaszolni. Az azonban biztos, hogy az empirikus vizsgalatok egyik része
az egyik, masik része a masik modellt hozza ki gy6ztesként. Mint lathato
volt, a valdszintiségi modellek szorasa két vizsgélat esetében is nagyobb
volt, mint a heurisztikus modellé, igy ha valaki egy adatbazis esetében
lefuttatja azt, az eredmény tag hatarok kozott mozoghat. Egy ilyen vizs-
galatbol azonban messzemend kovetkeztetést nem szabad levonni.

Ha a kutatonak egy adatbazisa van, és nem bizik eléggé a modszerben, ak-
kor megoldhato, hogy az egy adatbazisbol tobbet csinéljon (pl. bagging!4),
¢és ezen adatbézisok mindegyikén végrehajtja a szamitasokat, majd a ka-
pott eredményeket értékelve hozhat dontést.

A 81 adatbazis mindegyike 1000 vasarloé adatait tartalmazta. A mintat
elegend@en nagynak talaltam ahhoz, hogy az eredményeket elfogadjam.
Lehetett volna nagyobb objektumszammal is dolgozni, de az altalam lét-
rehozott script igy is tul lassan futott le és nagyon sok memoriat igényelt.
A script optimalizélasaval ezen lehetett volna modositani, de jelen dolgo-
zat szempontjabol nem tartottam ezt lényegesnek.

1Veletlenszert kivalasztassal ijabb adatbazisokat allitson els a meglevs adatbazisbol.
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