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Ivadas

Siais laikais jmonés nuolat iesko buidy, kaip padaryti pardavimus efektyves-
niais. Imonei, parduodanciai prekes telefonu, tai reiskia parduoti kuo daugiau
prekiy su kuo mazesnémis islaidomis telefony pokalbiams. Taip pat svarbu
atrinkti sitilomas prekes, nes uzvertus klienta pasiulymais, kurie jo visiskai
nedomina, galima jj nesunkiai prarasti.

Norint duoti moksliskai pagristas rekomendacijas vienai ar kitai jmonei,
kuriami vadinamojo pirkiniy krepselio statistiniai modeliai. Savo magistro
darbe as nagrinéju keleta tokiy modeliy, aiSkinuosi, kaip vertinami juy para-
metrai naudojant jau egzistuojancia programing jranga, ir pritaikau teorija
modeliuodama vienos realios jmonés pardavimy procesa.

Darbo struktura tokia: 1 skyriuje aprasomi turimi duomenis ir formu-
luojami uzdaviniai. 2 skyriuje pabandau jvertinti krepseliy parametrus ir
analizuoju trys pirkiniy kreselio modeliai. Pirmajame laikoma, kad prekes j
krepselj dedamos atsitiktinai. Antrasis yra apibendrintos logistinés regresijos
modelis, paimtas is literaturos, kuriame ieSkoma rysiy tarp prekiy. Treciasis
— pacios sukurtas logistinés regresijos modelis, atsizvelgiantis j kliento nora
pirkti preke ir prekés kaina.



1 Duomenys

1.1 Duomeny lentelés struktura

Imoné, kurios duomenis tiriame, pardavinéja prekes telefonu. Dazniausiai
siuloma pirkti knygas, proginius medalius arba monetas, apatinj trikotaza,
maisto papildus. Vieno skambucio metu siuloma viena preké. Uzsakytos pre-
kés yra siunciamos klientui per kurjerj arba j pasto skyriy. Imonés duomeny
bazéje saugoma tokia informacija:

« kliento kodas;

« informacija apie klienta;
« skambucio data;

« siulytos prekés kodas;

o prekes kaina;

« uzsakymo data;

« apmokéjimo data;

e grazinimo data.

Tyrimui buvo pasirinkti duomenys apie 4 knygu pardavimus nuo 2010
mety liepos ir 2012 mety balandzio. Duomeny lenteléje yra 10365 eilutés ir
6 stulpeliai:

o kliento kodas;

 laiko intervalas nuo paskutinio skambucio;
 siulytos prekés kodas;

o prekes kaina;

o ar preké uzsakyta;

« laiko intervalas nuo paskutinio mokéjimo.

Viena eilute atitinka vienag skambutj klientui.



1.2 Pagrindinis duomeny charakteristikos
1.2.1 Skambudiai

Nagrinéjamu laikotarpiu buvo skambinta 7956 unikaliems klientams, kiek-
vienam — nuo 1 iki 4 karty, zr. 1 pav.

FREQ.
Total

6113

1343

416
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1 pav.: Skambuciy skaic¢iaus 1 klientui pasiskirstymas

2 pav. parodyta, kaip pasiskirste intervalai tarp skambuciy vienam klien-
tui. Intervalo vidurkis yra 163.7 dienos (95% pasikliautinas intervalas: 160—
167.5), ilgiausias intervalas buvo 602 dienos (apytiksliai metai ir 8 ménesiai),
trumpiausias — 1 diena.

3 pav. matome analogiska intervaly tarp apmokéjimy pasiskirstyma. Jei
klientas pageidauja preke atsiimti paste, apmokéjimas uz ja gali uztrukti, nes
pastas saugo siuntinius iki 2 savaiciy. Todél intervalai tarp prekiy uzsakymuy
ir apmokéjimy gali skirtis. Intervalo tarp apmokéjimy vidurkis yra 144.6
dienos (95% pasikliautinas intervalas: 139.6-149.7 dienos), ilgiausias tarpas
tarp apmokéjimy buvo 622 dienos, trumpiausias — 1 diena.

1.2.2 Prekés ir pirkiniy krepseliai

Kaip min¢jau 1.1 skyrelyje, darbe nagrinéjau 4 knygy pardavimus. Toliau
knygas numeruosiu skai¢iais nuo 1 iki 4. 1 lenteléje surasytos pagrindineés ju
charakteristikos.

4 pav. parodyta, kiek klienty pirko arba nepirko pasiulyta knyga, o 5 pav.
— kiek knygy yra nusipirke tiriami klientai. Tikslesne informacija apie pirki-
niy krepselius duoda 2 lentelé.
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3 pav.: Intervaly tarp apmokéjimy pasiskirstymas



Knygos kodas Tematika Kaina (Lt)
1 apie augalus 87
2 apie konservavima 83
3 apie gydymasi 79
4 apie sveika gyvenseng 54

1 lentelé: Knygos

FREQ.
prod =i

1 0 169
1 41
| 505
1 {113
30 627
1 1786

4 0 949
1 o008

0 1000 zooo 3000 4000

FREQUENCT

4 pav.: Kiek klienty pirko pasiulyta knyga

FLEQ.
Total

1 £094
b4 [90
2 z739
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5 pav.: Nupirkty knygu skaiciaus pasiskirstymas



Krepselis | Krepseliy skai¢ius | Krepseliy dalis (proc.)
0 1542 19,38
(1} 299 3,76
(2} 1781 22,38
{3} 960 12,06
{4} 2055 25,83
(1,2} 86 1,08
(1,3} 66 0,83
(1,4} 64 0,8
(2,3} 174 2,19
{2,4) 326 4,1
(3,4} 274 3,44
{1,2,3) 40 0,5
{1,2,4) 48 0,6
{1,3,4} 32 0.4
(1,2,3,4) 51 0,64

2 lentelé: Pirkiniy krepselio skirstinys
2 Pirkiniy krepselio modeliai

2.1 Pagrindinés sgvokos

Tegu I Zymi prekiy aibe; jos elementus (prekes) Zymésiu ¢ ir j raidémis.
Apskritai I gali buti bet kokia aibé, taciau dazniausiai laikoma, kad jos
elementai yra pirmi N naturalieji skaiciai:
I={1,2,...,N}.
Pirkiniy krepseliu (toliau — tiesiog krepseliu) vadinamas bet koks I aibés
poaibis. Krepseliai paprastai zymimi b raidémis. Pavyzdziui,

bl = (Z)v b2 = {173}

ir pan.
Tegu stebima n pirkéjy ir by zymi k-tojo pirkéjo krepselj. Literaturoje
(zr., pavyzdziui, [1]) krepSeliai by, ...,b, paprastai laikomi tam tikro atsi-

tiktinio krepselio B nepriklausomomis realizacijomis. B krepsSelio skirstinys
apibréziamas, nurodant kiekvienos galimos reiksmés b tikimybe

p(b) = P{B = b}.

Kadangi i$ viso yra 2V galimy krepseliy b, apibréZiant skirstinj reikia nurodyti
2V — 1 tikimybe. Taigi, gaunamas standartinis statistinis uzdavinys: turint
paprastaja imtj i§ B skirstinio, reikia jvertinti 2V — 1 skirstinio parametra.
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Su bet kokiu krepseliu b ir bet kokiu ¢ € I apibréziu

1, kaii € b;
b= oy
0, kaii &b.
Jei zinomas b, zinomas ir skaiciy rinkinys (b(l), .., b(N )) Atvirksciai, tas

skaiciy rinkinys visiskai apibrézia krepselj b:
b={i|b(i)=1}.

Jei B yra atsitiktinis krepselis, tai (B (1),...,B(N )) yra atsitiktinis vek-
torius; jo koordinatés B(i) yra atsitiktiniai dydziai, jgyjantys dvi reikSmes 0
ir 1. Vektoriaus skirstinys aprasomas, nurodant tikimybes

p(us,...,uy) = P{B(1) =uy,...,B(N) =un};

¢ia uy,...,uy € {0,1}. Taigi atsitiktinis krepselis faktiskai yra N-matis
atsitiktinis vektorius, kurio koordinates jgyja dvi reikSmes 0 ir 1.
Mano nagrinéjamoje situacijoje N =4 ir

[ ={1,2,3,4}.

Galéciau laikyti, kad by yra k-ojo pirkéjo nupirkty knygy aibé. Bet tada
prielaida, kad by, ...,b, yra paprastoji imtis i B skirstinio, néra korektiska,
nes ne visiems klientams buvo pasiulytos visos knygos. Todél norint pil-
nai aprasSyti turimus duomenis reikia pateikti informacija ir apie nesiulytas
prekes.

Nagrinékime dvi prekes 1 ir 2. Tarkime, su s = 1,2 atsitiktinis dydis
Yi(s), kuris jgyja reikSme 1, jei klientui buvo pasiulyta preke, ir 0, jei nebuvo
pasiulyta, o atsitiktinis dydis X (s) igyja reikSme 1, jei klientas pirko pre-
ke, ir 0, jei nepirko. Galime laikyti, kad visi (Yx(1), Y(2), Xk(1), Xx(2)),
k = 1,...,n, vektoriai yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirste. Tegu
Y = (Yi(1),Y,(2)) skirstinys aprasomas lentele

Yy Tikimybés
(170) di10
( ) do1
(171) @11 =1 —qi0 — qo1

o salyginis Xj = (Xg(1), Xx(2)) skirstinys Y atzvilgiu — lentele



Y, | Xp | Tikimybés
(170) (1’0) P
(070) Po.
(0?1) (071) Pa
(070) P.o
(171) (070) Poo
(0,1) Po1
(170) P1o
(171) P11

2.2 Krepseliy parametry vertinimas
2.2.1 Klasikiné situacija

Tarkime, turime n dydzio krepseliy imtj by, ..., b, i$ skirstinio B su parame-
trais p(b). Gerai zinome, kad tada parametry didziausio tikétinumo jverciai
skaic¢iuojami pagal formule

¢ia n(b) zymi b krepselio pasikartojimy skaiciy imtyje.

2.2.2 Netipiniy krepseliy situacija

Jei ne visiems klientams buvo sitlytos abi prekés, tariame, kad musy duo-
menys yra (Y, Xx) vektoriy rinkinys, kuris yra paprastoji imtis i skirstinio
aprasyto 2.1 skyrelyje. Duomenys gali buti sutraukti j tokia dazniy lentele:

(Yi, Xi) Krepseliy sk. Tikimybeés

(1,0,0,0) no. Q10(1 - pl.)

(1,0,1,0) n. qiop1.

(0,1,0,0) no go1(1 —p1)

(0,1,0,1) n. qo1P.1

(1,1,0,0) Noo (1 — q10 — %1)(1 — P10 — Po1 — pll)
(1,1,1,0) 10 (1 — qio — C]01)P10
(171,0,1) o1 (1 — qio — %1)2701
(1,1,1,1) ni (1 — q10 — qo1)p1n

Tikétinumo funkcija

L =g ™™ (1 = qio — qo1)™*+ (1 — p1.)"pi x
10,4701 4,711

X (1 —p1)™pT (1 = p1o — po1 — pur) " prepoi piit,



o jos logaritmas

C=ny Ingio+niIngy +ney In(1 — qro — qo1)+
no. In(1 —p1) +ny Inp;. +noln(l —ps1) +nilnp+
noo In(1 — p1o — po1 — P11) + nao In pro + no1 Inper + 191 Inpy;
¢ia
Ny = No. + ni,
n4 =no+na,
Nyt = Noo + No1 + N1 + N1

Suskaiciuojame dalines ¢ funkcijos iSvestines ir prilygine jas 0, gauname
tokia lygciy sistema:
Ny, ni4

- -,
q10 1—qio—qu
n.4 N4+ —0
- - )
qo1 1 —qio—qu
M. No. 0,
b1 1—pm
i o _ 0,
p1 1—pa
o g 0
P1o 1 —pio — po1 — puu ’
oy noo 0
Po1 1 —pio — po1 — pua ’
n oo .

P11 1 —=pio—por —pn
IS pirmos lygties

n+.(1 — q10 — QOl) = N4+q10,

Nyt

qo1 = 1 — qio — —quo-
ny.
Istate i antra lygybe gauname
n.y L 0
I —qo— %Cho %QIO ’
n n
+ — =,

I —qo— %Cho q10

10



Ny,

qio = .
Ny + Ny + Ny
Taigi
~ Ny,
dio = —,
n
fo— Ny NNy Ny
qo=1-—-"——""=—.

n ny n n

Is 3 ir 4 lygciy iSkart gaunami parametry p;. ir p; jverciai:

" ni,
b1 = )
Ny
A~ na
P1=—.
n.4
Likusius jvercius gausime i$ paskutiniy trijy lygciy.
Pazymime
100
c= ,
1 = p1o — po1 — put
tada
Mo Nor N1
Pio  Po1 Pn
Is cia
10 101 n11 10

Po=—" Po1=—"5 DPn1=—"), 1—2910—]?01—]?11:7'
c c c c

Sudéje visas lygybes, gauname

Ngo + N1o + No1 +M11 Ny

1 = prmng s
c c
t.y. n = c. Taigi
.~ TN
bPio=—,
US=t
. Nol
Por = —,
N+
. N
P =—.
N+

11



2.2.3 Vienos hipotezés tikrinimas

Is (Y, X) skirstinio aprasymo matyti, kad pip + p11 yra tikimybé nupirkti 1
preke, kai buvo pasiulytos abi prekes, o p;. — ta pati tikimybeé, kai antroji
preké nebuvo siulyta. Logiska, kad abi tikimybés turéty sutapti. Sukonst-
ruosime kriterijy hipotezei H : pio + p11 = pi1. tikrinti. Tam rasime dydzio
(P10 + P11 — P1.) asimptotinj skirstinj.

Aisku, kad

Lo + 1in L1010

"~ Tio0 + Tiaor + Tiao + Tiir - Tro00 + Tro10
= g(11110 + L1111, L1100 + L1101, L1010, L1000),

¢ia
a c
a+b c+d

Luyugusug = 1, kai (X,Y) = (uq, ug, uz, ug) ir 0 kitais atvejais, o bruksnys
zymi empirinj vidurkj.

g<a7 b7 C7 d) =

Is CRT:
Lo+ 1 qQ11P1+
1 1
NG 100 + Litor | | quiPo+ — N(0,%);
Lio10 qiop1.
L1000 d10Po.
éia

qQ11p1+ — Q%ﬂ?i —Q%1p1+po+ —q11P1+q10P1.  —Yq11P1+910Po.
Y — —Q%1P1+po+ q11Po+ — Q%lngr —q11Po+4910P1.  —{q11Po+Y410Po0.
—(q11P1+410P1. —q11Po+410P1.  q10P1. — Q%op% —{q10P1.910Po0.
—{q11P1+910Po0. —{d11Po+410Po. —{q1o0P1.910Po. qi0Po. — Q%op(z),

Panaudoje delta metoda gauname /n(T — go) — g4 N (0, ), ¢ia

do = Q(Q11P1+, q11Po+; q10P1., Q10p0.)

g() = g/(q11p1+, q11Po+, q1o0P1., Chopo.)
ir
! _ (99 dg8gd
o = (355%)
Musy atveju
q11P1+ q10P1.
do = -
quip1+ + quiPo+  GioPo. + qioP1.

=p1+ —p1. =0,
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(jei H teisinga),

b —a —d c
g/(q, b, c, d) = ( (@+b)?  (a+tb)?  (crd)?  (c+d)? )

I ( Po+ —Pi+  —po. &)
gg q11 q11 q10 q10

Taigi
Vn(T —0) = N(0,0?)

su

po+
q11
—P1+
o2 = (& —Pi+  —Ppo. &) a1
q11 q11 q10 q10 —Po.
q10
p1.
q10
P1+-Po+
_ (& —Pi+  —po. &) —Po+P1+
q11 q11 q10 q10 _po.pl.
Po.P1.
p2 P1+ pg+p2 p2 y4! Po p2
0 1+ 0.//1. 1.
= T4 + +
q11 q11 q10 q10
. p0+p1++p0.p1.
q11 q10

Jei pazymésime

+ [ [T

pA pA pA pA no+ Mi+4 no. ni.

~ 0+/M1+ 0.M1. n n ni. ni.

g = \/ - = — ++ "t+4 + +. "+
q11 d1o0 o n

tai & — o ir Y%L — N(0,1) (jei hipotezé teisinga).

OA' ~
Todél hipotezé atmetama, kai [T > z,/2, Cia
T
no4 N1t no.ni. |’
Nl
Zo/2 Zymi normaliojo skirstinio kriting reikSme, o a yra reiksmingumo lyg-

muo.
Patikrinsime hipoteze su prekémis 1 ir 2. Musy atveju

7] =

nyp = 16, nqyp =225, noy =298, ny =445, ny = 5H57,

Nos =57, mniy =241, ng = 112,
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todel |T'| yra lygi 0,4, o 20025 = 1,96 (kai a = 0,05). Gauname, kad hipotezé
yra neatmetama su reik§mingumo lygmeniu oo = 0,05, nes |T| < 20,025 Taigi
galime teigti, kad tikimybé, kad klientas pirks pirma preke nepriklauso nuo
to, ar antra preké buvo pasiulyta klientui.

2.3 Pirmas modelis
2.3.1 Klasikiné situacija

Paprastai imties turis n buna nepakankamai didelis, kad buty galima jver-
tinti visus 2% — 1 parametrus. Todél kuriami atsitiktinio pirkiniy krepselio
modeliai, aprasomi mazesniu skai¢iumi parametry. Paprasciausias toks mo-
delis remiasi prielaida, kad pirkiniai j krepselj dedami nepriklausomai vienas
nuo kito, t.y. kad B(1),..., B(IN) dydziai nepriklausomi. Tokiu atveju

pb) =@ ]I - a);

icb  idb

¢ia ¢; = P{B(i) = 1} yra modelio parametrai. Taigi vietoje 2V —1 parametro
siame modelyje yra tik N parametru (jei N = 4, turime tik 4 parametrus
vietoje 15).

Patikrinkime, ar Sis modelis tinka musy duomenims, panaudoje¢ tikéti-
numo santykio kriteriju. Kriterijaus statistika @ = 2[¢(p) — £(p)], ¢ia p —
parametro didziausio tikétinumo jvertinys 'pilname" modelyje, p — didziau-
sio tikétinumo jvertinys "susiaurintame' modelyje (t.y. laikant, kad hipotezée
teisinga), o £(p) - tikétinumo funkcija. Jei hipotezé teisinga, tai Q — x?(d),
sud=2" —1— N. Taigi hipotezé atmetama, jei

Q>x22Y —1-N).

Aisku, kad p(b) = [T;ep Gi [Tign(1 — Gi), Cia §; yra g; reiksmes, su kuriomis
maksimali funkcija

L=T1IIT & [T —a)).
k=1 i€b, igby,
Aigku, kad
~ N ~ ~
L=]lg"(1—a)"™;
=1

¢ia n; — skaicius krepseliy b, kuriuose yra i-oji prekeé.
Tikétinumo funkcijos logaritmas
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(= i(fu Ing; + (n — ;) In(1 — ¢)),

=1

Suskaiciuojame isvestines ir prilyginame 0; tada

=0,
qi I —q

(1 —q) = (n — 1),

ﬁi = Nng;,
ir R
~ n;

4 = —-
n

Patikrinsime, ar modelis tinka musy duomenims, kai buvo situlytos visos
keturios prekés. Suskaic¢iuojame ¢; jverc¢iy reikSmes "pilno" ir "susiaurinto'
modeliy atvejais. Musy atveju:

ng =06, ng=2 mnou=1 mnzg=1nis =3
nige =7, Miza =2, MNasg =5, MNiggq =01, n =78

"Susiaurinto" modelio tikétinumo funkcijos I(p) logaritmo reikSmé yra
—137,39. "Pilno" modelio tikétinumo funkcijos logaritmo reiksmeé (Cia p(b) =
@) yra [(p) = —100,82. Gauname, kad hipotezé yra atmetama, nes krite-
rijaus statistika @Q = 73,14 yra daugiau uz x2(11) reiksme 19,68. Taigi Sis
modelis netinka duomenims, nors reikia atsizvelgti i tai, kad imtj sudaro tik
78 krepseliai.

2.3.2 Netipiné situacija

Patikrinkime, ar pirmas modelis tinka musy duomenims, kai atsizvelgiame
i tai, kad pirkéjui buvo pasiulytos ne visos prekés (imsime tik dvi prekes:
1 ir 2). Vél naudosime tikétinumo santykio kriteriju. Tarkime, turime imtj
is skirstinio aprasyto 2.2.2 skyrelyje (kai tiriame dvi prekes). Jo parametry
aibé © susideda is visy

0= (Q107QO1> I —qi0o—qo1,p1., 1 —p1.,p1, 1 —=p1,po1, Pro, P11, 1 —por —plo—Pn)

tenkinanciy salygas

q10-901 > 0,  qio +qo1 < 1,
O<pL <1, O<py1<1,
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P10, Po1, P11 > 0,
pio + por +pun <1,

Taikoma modelj atitinka tam tikras parametry aibés poaibis M C ©.
Kadangi laikome, kad B(1),..., B(N) dydziai nepriklausomi, 6 € M, kai
su tam tikrais ¢, g2 € (0, 1)
p1. = 1,

P11 =g,
po.=1—q,
po=1—¢,

poo = (1 — q1)(1 — @),
o=@ (1 — @),
po1 = (1 — q1)gq,
P11 = q192.

Didziausio tikétinumo jverciai "susiaurintame" modelyje skaiciuojami pa-
gal tokias pat formules, tik su ¢; vietoje ¢;, ¢ia q1, ¢o yra reikSmes su kuriomis
didziausig reiksme jgyja funkcija

(= ny lngo+nyIngy +ney In(l — g0 — qo1)+
+ (n1. +n1o +n11) Ingy + (no. + noo + no1) In(1 — ¢1) + (na+
+ no1 + 7111) 111 q2 + (n_o + oo + Tllg) ln(l — QQ).

Aigku, kad

8@ ni. + N + N1 No1 + MNo. + Noo

oq 75 1—q

9

8(7 n.1 -+ No1 + ni1 10 + no + Noo

0qa 7)) 1—q

Prilygine isvestines 0, gauname parametry ¢; ir gy jveréius:

n ny. + Nio + N1

q1 = )
n1. + Nio + N11 + No1 + No. + Noo

A N1+ N1 + N1y

g =

N1+ N1 + N1 + Ny + N + Noo
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Parametry g0, qo1 jverciai tokie patys, kaip skyrelyje 2.2.2.

Patikrinsime, ar modelis tinka musy duomenims, kai buvo siulytos dvi
prekés. Suskaic¢iuojame ¢; jverc¢iy reikSmes "pilno" ir "susiaurinto’ modeliy
atvejai. Musy atveju:

ne = 112, mngo =489, mn, = 2665, n; = 445,
Nio = 16, Nop1 = 36, nyp = 225, Noo = 21.

"Susiaurinto" modelio tikétinumo funkcijos I(p) logaritmo reikSmeé yra
—4530,31. "Pilno" modelio tikétinumo funkcijos logaritmo reiksmeé [(p) =
—4512,41. Gauname, kad hipotezé yra atmetama, nes kriterijaus statisti-
ka Q@ = 35,8 yra daugiau uz x2(3) reikme 7. Taigi, $is modelis netinka
duomenims.

2.4 Antras modelis

Dabar panagrinésiu modelj, aprasyta [3] straipsnyje ir pritaikysiu musy tu-
rimiems duomenims. Jame yra N parametry g;, 1 < ¢ < N, ir dar (g)
parametry 0;;, 1 <1i < j < N, o krepSelio tikimybe

eu(bk)

P = 5,
k

¢ia

=Y Bi+ Y by

i€by, i,jEby
i<j

Norint rasti parametry didziausio tiketinumo jvercius reikia maksimizuoti

tikétinumo funkcija
n n (bk )

H (b) = H Zb’ er Ui

k=1 k=1

Tikétinumo funkcija maksimizuoti galime ir su SAS procedura PHREG
(kaip panaudoti procedura apibendrintai logistinei regresijai aprasyta [4]
straipsnyje). Naudosime tik tuos duomenis, kai klientams buvo pasiulytos
visos 4 prekés. Gauti rezultatai

Analysis of Maximum Likelihood Estimates

Parameter Standard Chi- Hazard Variable
Variable DF Estimate Error Square  Pr>ChiSq Ratio Label
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al 1 -3.61547 1.98011 3.3339 0.0679 0.027 al
a2 1 -0.69287 1.22464 0.3201 0.5715 0.500 a2
a3 1 -0.69301 1.22469 0.3202 0.5715 0.500 a3
ad 1 -1.09861 0.81650 1.8104 0.1785 0.333 ad
ala2 1 1.62928 1.31127 1.5439 0.2140 5.100 ala2
ala3 1 0.37675 1.16713 0.1042 0.7468 1.458 ala3
alad 1 3.93183 1.00976 15.1618 <.0001 51.000 ala4d
a2a3 1 2.30217 1.64305 1.9632 0.1612 9.996 a2a3
a2ad 0 O . . . . a2ad
a3ad 0O O a3ad

Kintamieji al-a4 atitinka prekes 1 — 4, o kintamieji ala2-a3a4 atitin-
ka dviejy prekiy poveikj viena kitai. Siuo atveju gauname, kad statistiskai
reikSmingas yra tik prekiy 1 ir 4 rysys, kadangi gauname teigiamg parametro
jvertinj, sios prekés papildo vieng kita.

2.5 Trecdias modelis

Sis modelis buvo sugalvotas taip, kad tikty prekiy pardavinéjimui telefonu,
t.y. kai vieno skambucio metu nuperkama viena preké ir pirkéjui gali buti
nepasiulytos visos prekeés.

Laikysime, kad kliento poreikis pirkti preke yra proporcingas jo norui
pirkti preke ir atvirSc¢iai proporcingas pinigy sumai isleistai per paskutinj
pirkinj. Taigi tariame, kad k-asis klientas pirks preke, jei

T, (1)
Yk
¢ia N, zymime kliento nora jsigyti preke, o y; yra jau siulytos prekés kaina.

Tarkime, kliento noras pirkti preke nukrenta iki 0 po kiekvieno eilinio
pirkimo ir po to auga tiesiskai iki kito pirkinio, t.y. Ny = Aitg, ¢ia tp —
laikas, praéjes nuo paskutinio pirkimo, o Ay — tam tikras atsitiktinis dydis.
Tegu Zj, yra atsitiktinis dydis, lygus 1, jei klientas nupirko preke, ir lygus 0,
jei nenupirko. Tada Z; = 1, kai

Aktk
Yk
InA;+Inty —Iny, >0,

> 1

Y

Laikykim, kad In Ay yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai, pasiskirste
normaliai su neZinomais vidurkiais py, ir tam tikra pastovia dispersija o2, o
vidurkis

18



e = a+ blndy,
¢ia dy — nupirkty prekiy skaicius. Tada

In A, = uk+026k =a+blnd, + o’¢;

(€x Zymi nepriklausomus atsitiktinius dydzius su standartiniu normaliu skirs-
tiniu) ir

P{Z, =1} = P{a+b1ndk+025k +Inty — Iny, > O}

—a—blnd, —Int; +1
_pfo > o binde It t Iy
o

—a —blnd, —lntk+lnyk)

=1—-9o
( -
Norint jvertinti nezinomus parametrus a, b ir o reikia maksimizuoti tike-
tinumo funkcija

—a — blndk —lntk+lnyk

L=Tl0-a N )

Tikétinumo funkcijos maksimizavimui naudosime SAS procedurg LOGIS-
TIC. Tirsime keturis produktus 1, 2, 3 ir 4 ir tikimybe, kad klientas nupirko
preke 4. Kintamasis tk zymeés intervala tarp laiko, kada buvo siulyta preké
4 ir laiko, kada buvo nupirkta pries tai siulyta preke, sios prekes kaing zy-
meés kintamasis yk. O kintamasis dk — tai kliento nupirkty prekiy skaicius.
Gauname parametry jvercius:

Analysis of Maximum Likelihood Estimates

Standard Wald
Parameter DF Estimate Error Chi-Square Pr > ChiSq

Intercept 1 -1.9304 2.9521 0.4276 0.5132
Inyk 1 -0.0668 0.5688 0.0138 0.9065
Intk 1 0.1408 0.1768 0.6342 0.4258
Indk 1 3.7807 0.3768 100.6892 <.0001

Pats modelis neblogai tinka duomenims (Max-rescaled R-Square reiksme
lygi 0.6294).
Paskaiciuojame parametry jvercius is modelio pasaling kainos logaritma.
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Analysis of Maximum Likelihood Estimates

Standard Wald
Parameter DF Estimate Error Chi-Square Pr > ChiSq

Intercept 1 -2.2571 0.9503 5.6415 0.0175
Intk 1 0.1483 0.1637 0.8204 0.3651
Indk 1 3.7807 0.3768 100.6719 <.0001

Modelis taip pat tinka duomenims (Max-rescaled R-Square reiksmeé lygi
0.6294). Gauname, kad kliento poreikiui pirkti preke daugiausiai jtakos turi
tai, kiek jis prekiy yra pirkes, t.y. kuo daugiau klientas yra nupirkes, tuo
didesné tikimybeé, kad jis pirks ir toliau.

[vertinsime parametrus a, b ir 0. Gauname, kad

¢ _ 99571,
g

b

2~ 3.7807,
g

1

Z —0.1483.
g

Is ¢ia gauname, kad kliento noras pirkti preke yra pasiskirstes normaliai
su parametrais (—15.22 + 25.491Indy, 6.74).
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ISvados

Gauti rezultatai tiriant laiko tarp skambuciy ir mokéjimy intervalus paro-
deé, kad klientai yra linke pirkti prekes dazniau nei jiems yra skambinama.
Dazniausiai klientai yra nupirke tik vieng preke is tiriamy keturiy.

Kadangi nevisiems klientams buvo siulytos visos prekés, apraséme tokiy
netipiniy krepseliy skirstinj. Naudodami didziausio tikétinumo metoda jver-
tinome parametrus klasikiniy ir netipiniy krepseliy atvejais. Iskéléme hipote-
z¢, kad p1g + p11 = p1., ir iSvedéme kriterijy jai tikrinti, musy naudojamiems
duomenims hipotezé buvo neatmesta.

[snagrinéjome modelj su prielaida, kad prekes j krepselius yra dedamos
atsitiktinai. Panaudoje tikétinumo santykio kriterijy patikrinome, ar musy
duomenims tinka sis modelis klasiniu ir netipiniy krepseliy situacijose. Abiem
atvejais gavome, kad modelis duomenims netinka.

Antrame modelyje patikrinome, kaip kliento turimas krepselis priklauso
nuo pasirinkty prekiy ir jy tarpusavio rysiy. Gavome, kad reikSmingas yra
tik knygy 1 ir 4 rysys.

Tre¢iame modelyje gavome, kad prekeés 1 pirkimas labiausiai priklauso nuo
to, kiek klientas yra pirkes prekiy ir nuo laiko, kada buvo siulyta paskutiné
preké. Taip pat jvertinome kliento noro pirkti skirstinio parametrus.

Aprasytus modelius galima pritaikyti jvairiy tipy krepseliy duomenims
analizuoti. Darbg galima toliau plésti tiriant kitus modelius, iskeliant naujas
hipotezes dél prekiy pasirinkimo.
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Santrauka

Kai prekés parduodamos telefonu, jprasti pirkiniy krepselio modeliai netinka,
nes ne visos prekés biina pasitilytos visiems klientams. Siame magistro darbe
keli zZinomi modeliai adaptuoti tokiai situacijai. Be to, sukurtas naujas mo-
delis, kuriame atsizvelgiama j kliento pirkimy apimtis ir laikg, praé¢jusj nuo
paskutinio pirkimo. Visi modeliai pritaikyti realiems pardavimy duomenims.
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Summary

When items are sold via phone, common market basket models can not be
applied, because not every item has been proposed to every customer. In
this master thesis some known models are adapted to this particular case.
Moreover, the new model takes the amount of customer purchases’ and the
time since his last purchase into consideration. All models are applied to real
trade data.
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Priedai

SAS proceduros naudotos pirmame skyriuje ([2])

goptions

hsize=14in vsize=12in

border htext=12pt;

PROC GCHART DATA=D2;

HBAR total / TYPE =PERCENT DISCRETE;
RUN;Quit;

PROC GCHART DATA=D4;

HBAR zi /group=prod DISCRETE SPACE=0 WIDTH=1.5;
RUN; QUIT;

PROC UNIVARIATE DATA=D;

VAR ti;

HISTOGRAM ti /MIDPOINTS=30 TO 630 BY 30;
RUN;

PROC univariate DATA=d CIBASIC CIPCTLNORMAL (ALPHA=0.05);

VAR ti;
RUN

SAS programeélé skyrelio 2.2.3 hipotezei tikrinti:

%LET P1 = ’al’;
%LET P2 = ’a2’;
%LET alfa = 0.05;
Proc sql;

create table sk2 as

SELECT *x FROM
(select count(*) as
WHERE a.prod2 = &P1

fromd a, d b
b.prod2 = &P2 AND a.code

nOp
AND

fromd a, d b
b.prod2 = &P2 AND a.code

(select count(*) as
WHERE a.prod2 = &P1

nlp
AND

fromd a, d b
b.prod2 = &P2 AND a.code

(select count(*) as npp
WHERE a.prod2 = &P1 AND

(select count(distinct code) as nO FROM d
WHERE prod2 = &P1 AND zi = 0),
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b.code and a.zi=0),

b.code and a.zi=1),

b.code),



(select count(distinct code) as nl FROM d
WHERE prod2 = &P1 AND zi = 1),

(select count(distinct a.code) as np FROM d a, d b
WHERE a.prod2 NOT IN (’a2’, ’a3’, ’a4’) AND b.prod2 NOT IN (’a2’, ’a3’, ’a4’)

(select count(*) as nl0 fromd a, d b
WHERE a.prod2 = &P1 AND b.prod2 = &P2 AND a.code

b.code and a.zi=1 and b.zi

(select count(*) as nll fromd a, d b

WHERE a.prod2 = &P1 AND b.prod2 = &P2 AND a.code
run;

data t;

set sk2;

np=np-npp;

n0=n0-n0Op;

nl=ni-nlp;

sigma=sqrt ((nOp*nlp)/ (upp*npp*npp)+(n0*n0) / (np*np*np) ) ;
t=((n10/npp)+(n11/npp)-(nl/np))/sigma;

krit r=PROBIT(1-&alfa/2);

run;

b.code and a.zi=1 and b.zi

SAS procedura PHREG antram modeliui:

data choice?2;

set d;

array inters[4]

al /*#Pirmoji preke */

a2 /xAntroji preke */

a3 /*Trecioji preke x/

ad; /*Ketvirtoji preke x/

array cross[6]

ala2 /#rysys tarp pirmos ir antros prekes */
ala3 /*rysys tarp pirmos ir trecios prekes */
alad /*rysys tarp pirmos ir ketvirtos prekes */
a2a3 /*rysys tarp antros ir trecios prekes */
a2a4 /*rysys tarp antros ir ketvirtos prekes */
a3a4; /*rysys tarp trecios ir ketvirtos prekes */
k=1;

do i =1 to 4;
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do j =1 to 4;

if j>i then do;
cross[k]=inters[i]*inters[j]*inters[i];
k=k+1;

end;

end;

end; drop F8-F13; output; run;

proc phreg data=choice2;

model pas*pas(2) = al a2 a3 a4 ala2 ala3 ala4 a2a3 a2a4 a3a4/ ties=breslow;
/* naudojame Breslow tiketinumo funkcija */

strata code;

run;

SAS procedura LOGISTIC treciam modeliui:

data d2;

set d;
1nyk=log(yk) ;
1ntk=log(tk) ;
1ndk=1log(dk) ;
run;

proc logistic data=d2;

model zk(event=’1’)= lnyk Ilntk 1lndk / link=probit rsq;
run;
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