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Analiza koszykowa danych
transakcyjnych — cele i metody

Celem analizy koszykowej jest wykrywanie zaleznosci ukrytych w bazach danych
i przedstawienie ich w postaci prostych regut. Reguly te moga dotyczy¢ na przyktad
zwyczajoéw zakupowych klientéw lub prawidlowosci w korzystaniu z ustug wybranego typu.
Otrzymane reguly noszg nazwe regut asocjacyjnych.

Rozwinieciem analizy koszykowej jest analiza sekwencji,
ktéra pozwala na uwzglednienie powigzah zdarzen
w czasie. Kolejnym rozszerzeniem jest analiza potaczen, ktéra
zapewnia narzedzia do przedstawienia duzej ilosci regut
w postaci czytelnych schematéw.

Jak juz wspomniano, analiza koszykowa stuzy do znajdy-
wania w duzym zestawie danych ukrytych zaleznosci w po-
staci prostych regut. Pierwotnym zastosowaniem analizy
koszykowej byta analiza danych transakcyjnych pochodza-
cych z supermarketéw. Problemem, ktéry postawili kierow-
nicy hal przed analitykami byto znalezienie i sformalizowa-
nie prawidtowosci, ktére z duzym prawdopodobienstwem
opisujg zaleznosci miedzy kupowanymi produktami. Taka
wiedza pozwolitaby pracownikom m. in. tak rozmiescic¢ pro-
dukty w sklepie, aby uzyskac¢ najwigksze wyniki sprzedazy
lub zaplanowac¢ promocje nie zmniejszajgc w sposob nie-
przewidziany potencjalnego zysku. W odpowiedzi, do analizy
danych historycznych zgromadzonych w bazach transakcyj-
nych, zastosowano reguty asocjacyjne wsparte odpowied-
nio szybkimi algorytmami przeszukiwania baz. Stad analiza
koszykowa pozwala m. in. odpowiedzie¢ na pytania:

» jakie produkty kupowane sg najczesciej razem?

* jakie jest prawdopodobienstwo, ze klienci, ktorzy kupili

produkt A, kupig réwniez produkt B?

* co kupujg klienci, ktérzy uczestniczg w programach

lojalnosciowych?

» co wybrali klienci, ktorzy skorzystali z wybranej promoc;ji?
Czes$c¢ z otrzymanych wynikéw potwierdza zwykle zaleznosci,
ktére znajg pracownicy, jednak celem analizy koszykowej jest
znalezienie ,ukrytych” regut, ktére nie sg oczywiste i wzboga-
cajg wiedze specjalistow. Cho¢ niewatpliwie, potwierdzenie

na podstawie danych historycznych hipotez dotyczgcych
prawidtowosci obserwowanych w danej branzy i formutowa-
nych przez pracownikéw na podstawie doswiadczenia,
stanowi réwniez istotng wartos¢.

Analiza koszykowa ma oczywiscie szersze zastosowa-
nie niz badanie koszykow klientow hipermarketéw. Mianowi-
cie, gdy przestajemy ogranicza¢ sie do postrzegania pro-
duktéow w sensie fizycznym, na przyktad kawy, pizzy, piwa,
okazuje sie, ze nie ma ograniczen, co do przedmiotu analizy
koszykowej. W szczegdlnosci mozemy rozszerzy¢ obszar
zainteresowan badawczych o ustugi. Przyktadem moze byc¢:

* analiza ustug pod katem zastosowania marketingo-
wych metod zwiekszania sprzedazy (up-selling) i sprze-
dazy krzyzowej (cross-selling),

» optymalizacja pakietéw ustug, taryf i optat,

* planowanie kampanii promocyjnych na podstawie
uzyskanych wynikéw,

» weryfikacja efektywnosci i skutecznosci kampanii mar-
ketingowych poprzez poréwnanie wynikow analiz z kil-
ku okresow,

e przeciwdziatanie rezygnaciji klientow z ustug wybrane-
go dostawcy.

Obszary w ktérych ma zastosowanie analiza koszykowa to
m. in. analiza transakcji finansowych i ubezpieczeniowych,
telekomunikacja, logistyka i farmaceutyka. We wszystkich
tych dziedzinach celem analizy moze by¢ zaréwno wykrywa-
nie prawidtowosci, jak i naduzy¢.

Rozszerzeniem analizy koszykowej jest analiza sekwen-
cji, ktéra umozliwia uwzglednienie czasu w wykrywanych
prawidtowosciach. W przypadku danych transakcyjnych
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pochodzacych ze sklepow, analiza
sekwencyjna jest mozliwa tylko wtedy,
gdy dostepne sg dane osobowe klien-
téw, na przyktad na karcie umozliwiaja-
cej korzystanie z ustug lub karcie lojal-
nosciowej. Przyklad zastosowania ana-
lizy koszykowej do zbadania zachowan
uzytkownikéw portalu internetowego
mozna znalez¢ w [2]. Potgczenie nume-
ru identyfikacyjnego klienta i przepro-
wadzonych przez niego transakcji
pozwala na pogtebiong analize zacho-
wan i zwyczajow klientow.

Rozszerzajac obszar zastosowan
regut asocjacyjnych nalezy réwniez
zwroci¢ uwage na dane transakcyjne
dotyczgce dziatan klientéow nie tylko
w aspekcie zysku lub strat z ewentual-
nego zakupu. Dane, w szczegdlnosci
takie, ktére pozwalajg na $ledzenie
zachowan w czasie, pozwalajg na
przeprowadzenie analiz o wiekszym
zakresie merytorycznym. Przyktadem
moze byc¢ tutaj wykrywanie wszelkich
nieprawidtowosci. Analiza koszykowa
i sekwencji umozliwia poznawanie me-
chanizméw naduzy¢ ma przyktad
w bankowos$ci, gdzie z danych transak-
cyjnych wyodrebniane sg reguty opisu-
jace pranie brudnych pieniedzy. Znale-
zione reguty opisujg w sposob iloscio-
wy kolejne etapy mechanizmu i mogg
by¢ wykorzystane w celu zapobiegania
podobnym zjawiskom.

Z kolei analiza potgczen dostarcza
narzedzi do prezentacji graficznej wy-
krytych prawidtowos$ci, zaréwno regut
statycznych, jak i regut opisujgcych
sekwencje zdarzen.

Podsumowujgc  zastosowania
analizy koszykowej i sekwencji, wyniki
uzyskane w postaci regut asocjacyj-
nych, czyli wyodrebnionych prawidto-
wosci i odpowiadajgcych im prawdo-
podobienstw pomagajg w poznaniu
prawidtowosci dziatan klientow i zdo-
byciu przewagi konkurencyjnej przed-
siebiorstwa. Analiza koszykowa, se-
kwencji i potagczen moze stanowié
réwniez cenne rozszerzenie narzedzi
raportujgcych, wzbogacajac standar-
dowy zakres wynikéw o nowe spojrze-
nie na dane historyczne, a takze moze

wptyng¢ na poziom zabezpieczen przed
naduzyciami.

Reguly asocjacyjne — ujecie
teoretyczne

Wynikiem analizy koszykowej sg reguty
asocjacji postaci:

JEZELI [poprzednik] TO [nastepnik]
zapisywane za pomocg warunkéw:

[warunki poprzednika] => [warunki na-
stepnikal

na przyktad:
[kawa, $mietanka] => [ciastka]

Przyktadowa reguta dotyczy osob,
ktére kupujac kawe i Smietanke, kupig
rowniez ciastka. Przecinki stosowane
w zapisie warunkéw poprzednika
(body) lub nastepnika (head) odpowia-
daja spoéjnikowi ,i”. Jezeli transakcja
(rekord), czyli pojedynczy przypadek ze
zbioru danych ,pasuje” do reguty, czyli
spetnia wszystkie warunki poprzedni-
ka i nastepnika bedziemy mowic,
ze reguta zawiera te transakcje lub, ze
transakcja wspiera regute asocjacji.
Zazwyczaj pozadane jest znalezienie
tych regut, w ktorych nastepnik wyraza
sie jednym warunkiem (lub niewielka
ich liczbg). W literaturze anglojezycznej
stosowany jest termin itemset lub
k-itemset (rzadziej item set) — nie ozna-
cza on zbioru przypadkéw w probie
uczacej, lecz zbior elementoéw reguty
lub transakcji. Przyktadowo: zestaw
{kawa, $Smietanka} to 2-itemset (zestaw
dwuelementowy) i w tym przypadku
opisuje on zawarto$¢ koszyka.

Rodzaje regut asocjacyjnych

Wsrod regut asocjacyjnych wyrézniamy
takie, ktore oparte sg na zmiennych
jakosciowych lub ilosciowych, ktére
dotyczg jednego lub wiecej wymiaréw
(cech, atrybutéw) danych oraz reguty,
ktére dotyczag jednego lub wiecej pozio-
mu agregacji zmiennych (chodzi tu na
przyktad o kategorie produktéw, branze).

Reguty oparte na zmiennych
jakosciowych iilosciowych

W zaleznosci od postaci danych wej-
Sciowych, mozemy mieé¢ do czynienia
z réznymi zmiennymi odzwierciedlaja-
cymi te same dane. Najczesciej dla
pojedynczej transakcji dysponujemy
zbiorem wartosci opisujacych te trans-
akcje. Mozemy rowniez zawarto$c¢
koszyka przedstawi¢ za pomocg tabeli,
w ktorej kolejne zmienne oznaczajg to-
wary, ktére mozna naby¢. Zmienne te
bedag miaty charakter binarny, na przy-
ktad, osoba kupita chleb (1) lub nie
kupita (0). Te same informacje moze-
my zapisa¢ w postaci tekstowej tak/nie.
Tego typu zmienne okreslamy mianem
jakosciowych. Oczywiscie, moga one
przyjmowaé wiecej niz dwie wartosci —
na przyktad dla wielko$ci opakowania
lub wersji produktu.

Zmienne jakosciowe majg w anali-
zie koszykowej dwa zastosowania.
Przede wszystkim, mogq dotyczy¢ cech
niemierzalnych, ktére chcemy uwzgled-
ni¢ w regutach np. ptci klienta,
wyksztatcenia, nazwy nabytego produk-
tu, koloru, itp. Zmienne jakosSciowe
moga tez by¢ utworzone sztucznie, w ce-
lu zakodowania informaciji o tym, czy
klient nabyt dany produkt (zmienna
binarna), w sytuacji, gdy nie sg nam
potrzebne ilosci kupionych towarow.

Zmienne iloSciowe opisujq ilos¢ lub
warto$¢ towaru (ustugi) i sq wykorzy-
stywane wtedy, gdy chcemy w sposéb
precyzyjniejszy sformutowac zaleznosci
dotyczace atrybutéw.

Oczywiscie, wyszukiwanie regut dla
wszystkich realizacji zmiennej ilosciowe;j
jest nieefektywne. W szczegodlnosci, gdy
zmienna posiada duzy obszar zmienno-
$ci (np. masa produktu mierzona z do-
ktadnoscig do trzech miejsc po przecin-
ku) mozemy mie¢ do czynienia z bardzo
duzg liczbg jej realizacji i w efekcie z przy-
ttaczajacq liczbg potencjalnych regut
asocjacyjnych. Dlatego obszar zmienno-
Sci zmiennej dzielony jest na przedziaty
i w oparciu o nie tworzone sg reguty aso-
cjacyjne. W celu utworzenia optymal-
nych przedziatébw wartosci zmiennych
ilosciowych potrzebnych do uzyskania
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regut asocjacyjnych, ktore najlepiej
beda odzwierciedla¢ zaleznosci migdzy
kupowanymi produktami i czynnikami
zewnetrznymi, stosowane sg metody
klasyfikacyjne, takie jak analiza skupien
i inne. Sg to jednak zadania trudne do
oprogramowania. Klasyczna analiza
koszykowa, zapoczatkowana w latach
dziewiecdziesigtych m.in. przez Agrawa-
la, Srikanta i Imielinskiego [1] dotyczy
jedynie zmiennych jakosciowych. Narze-
dziem, ktére pozwala na przeprowadze-
nie analizy koszykowej i sekwencji z wy-
korzystaniem zmiennych jako$ciowych
i ilosciowych jest modut STATISTICA
Sequence, Association and Link Analy-
sis (www.statsoft.pl/products/sal.html).

Liczba wymiaréw uwzglednia-
nych w regutach asocjacyjnych
Przez wymiar reguty asocjacyjnej
rozumiemy liczbe uwzglednionych
zmiennych (atrybutéw). Reguta, ktéra
dotyczy jednej cechy jest okreslana jako
jednowymiarowa. Przyktadem reguty
jednowymiarowej moze by¢ reguta po-
staci: [komputer, drukarka] => [oprogra-
mowanie]. Przyktadowa reguta opisuje
prawidtowosé, ze klienci, ktérzy kupuja
komputer i drukarke, z obliczonym praw-
dopodobienstwem kupuja réwniez opro-
gramowanie. Zaréwno warunki po-
przednika jak i nastepnika dotyczg tego
samego atrybutu czyli tego, co zawiera
transakcja lub inaczej, co kupit klient.
Warunki reguty wielowymiarowej
uwzgledniajg wiecej niz jeden atrybut.
Reguta wielowymiarowa moze okre-
sla¢ zaleznosci miedzy, na przyktad,
wiekiem klienta, godzing zakupow i tym,
co klient nabyt: [wiek_klienta T <14; 19>,
godzina_zakupow 1 <10; 15>] => [pro-
dukt = napoje, stodycze]. Na podsta-
wie powyzszej reguty dowiadujemy sie,
ze klienci w wieku od 14 do 19 lat, kto-
rzy przychodzg do sklepu w godzinach
od 10 do 15, z okreslonym prawdopo-
dobienstwem kupujg napoje i stodycze.

Reguty dotyczace danych
zagregowanych i surowych
Jak juz wspomniano, analiza koszyko-
wa moze by¢ prowadzona na dowolnym
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poziomie ogodlnosci. To znaczy, ze re-
guly asocjacyjne moga dotyczy¢ zalez-
nosci miedzy kupowanymi produktami,
kategoriami produktéw lub miedzy bran-
zami. Ogdlnie, w celu wyszukiwania
prawidtowosci w zbiorze danych, po-
winnismy szukaé najpierw silnych re-
gut, czyli takich prawidtowosci, ktore
wystepujg z duzym prawdopodobien-
stwem w odniesieniu do danych zagre-
gowanych. Przyktadowo, w pierwszej
kolejnosci badamy jak czesto kupowa-
ne sg razem pieczywo i nabiat, i jesli
okaze sie, ze jest to silna reguta, to
warto zbadac¢ szczegdtowe zaleznosci
w tych kategoriach produktéw, na przy-
ktad pomiedzy niskotluszczowym mle-
kiem i jogurtami, a ciemnym pieczy-
wem, itp.

Miary jakosci uzyskanych regut
Wybierajgc posta¢ danych wejsciowych
musimy pamietaé, ze potencjalnych
regut jest bardzo duzo. Na przyktad
w przypadku trzech zmiennych dycho-
tomicznych (odpowiedzi typu TAK-NIE
na trzy pytania) mozemy otrzyma¢ mak-
symalnie 650 regut. Jest to liczba wa-
riacji bez powtérzen dla trzech zmien-
nych i dwoch mozliwych wartosci, i nie
ma w niej bezuzytecznych powtdérzen
typu [ODP1=NIE => ODP1=NIE], czyli na

przyktad, jesli klient nie kupit produktu
A, to nie kupit réwniez produktu B. Dla
supermarketu, gdzie mamy do czynie-
nia z tysigcami produktow w ofercie,
trudno wyrazi¢ stowami liczbe mozli-
wych regut, poniewaz wzrost tej liczby
jest typu n!. Interesujgce sa oczywiscie
tylko te reguty, ktére wystepujg czesto
w danych historycznych (prébie ucza-
cej), czyli opisujg czesto wystepujace
zachowania, a nie sg jedynie pustymi
sformutowaniami. Dlatego, aby wyod-
rebni¢ te reguty, ktére niosg dla nas
istotng informacje wykorzystujemy trzy
parametry stuzace do oceny ,waznosci’
regut. Sg to:

* wsparcie reguty (support) - odse-
tek transakcji w danych historycz-
nych, ktére zawierajg wybrang regu-
te, jest to prawdopodobienstwo
kupienia danego produktu przez lo-
sowo wybranego klienta,

* pewnos$¢ reguty (confidence) - od-
setek transakcji zawierajacych ana-
lizowang regute w zbiorze tych, kto-
re zawierajg poprzednik (dla reguty
A=>B odpowiada to prawdopodo-
bienstwu warunkowemu P(B|A)),
jest to prawdopodobienstwo, ze lo-
sowo wybrany klient, ktory nabyt pro-
dukt A, kupi rowniez produkt B,

» korelacja (correlation) - jest to mia-

czesto$¢ wystepowania A

wsparcie (A) =

liczba transakcji w zbiorze

czestos$¢ wystepowania C

wsparcie (C) =

liczba transakcji w zbiorze

wsparcie (jesli A to C)

pewno$c¢ (jesli A to C) =

wsparcie (A)

wsparcie (jesli C to A)

pewnosc¢ (jesli C to A) =

wsparcie (C)

wsparcie (jesli A to C)

korelacja (jesli A to C) =

pewnosc (jesli A to C)

pewnosc¢ (jesli A to C)

przyrost (jesli A to C) =

wsparcie (C)

Tabela 1. Miary jakosci regut asocjacyjnych
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ra, ktéra okresla
kierunek skorelo-
wania produktow,
inaczej - okresla w
jaki sposéb fakt, ze
klient wybrat pro-
dukt A, zwieksza lub
zmniejsza prawdo-
podobienstwo, ze
wybierze on row-

Kawa

Rysunek 1. llustracja graficzna miar

jakosci regut asocjacyjnych

niez produkt B,

» przyrost (lift) - jest to modyfikacja korelacji reguty; infor-
muje o tym, jaki jest wptyw produktu A na sprzedaz pro-
duktu B (lub wystepowanie zjawiska B).

Parametry te objasnimy na przyktadzie dwoch prostych re-
gut. Zatézmy dla uproszczenia, ze zbiér zawiera 300 transak-
cji i koncentrujemy sie nad zaleznosciami miedzy zakupem
kawy i ciastek. Liczba transakcji zwierajgcych jeden lub dru-
gi produkt wynosi 180 i sg one przedstawione na Rysunku 1.

Wsparcie (support) dla regut Kawa => Ciastko i Ciastko =>
Kawa wynosi 180/300 = 0,6 czyli 60%. Pewnosc¢ reguty Kawa
=> Ciastko obliczamy nastepujgco: 10/130 = 0,077, i wynosi
7,7 %. Pewnos¢ reguly Ciastko => Kawa wynosi: 10/50 = 0,2,
czyli 20 %. Oznacza to, ze osoby, ktére kupowaty ciastka cze-
Sciej kupowaty kawe, niz osoby kupujace kawe siegaty po ciast-
ka. Inaczej, reguta Ciastko => Kawa jest czes$ciej spotykana niz
Kawa => Ciastko. Korelacja reguty Kawa => Ciastko wynosi

0,6/(0,433*0,166) = 8,33. Miara ta jest w ten sposob skonstru-
owana, ze jesli przyjmuje wartosci wigksze od 1, to wskazuje
na pozytywng korelacje miedzy produktami. W przeciwnym
wypadku mozemy méwic¢ o korelacji negatywnej. W naszym
przyktadzie, mozemy powiedzie¢, ze zakup kawy zwieksza szan-
se zakupu ciastek. Natomiast przyrost reguty Kawa => Ciastko
okresla jak zakup kawy zwieksza prawdopodobienstwo zaku-
pu ciastka. Przyrost reguty obliczamy dzielac pewnos$é reguty
Ciastko => Kawa przez prawdopodobienstwo zakupu ciastka
(wsparcie produktu): 0,2/0,277 = 0,72. Interpretujac otrzymany
wynik mozemy powiedzie¢, ze jesli klient kupuje kawe, to szan-
se, ze kupi ciastko wzrastajg 0 72%.
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