dr inz. Monika Stankiewicz

Zachodniopomorska Szkota Biznesu

Teoria zbioréow przyblizonych w analizie sprzedazy
wydarzen kulturalnych

Streszczenie:

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania teorii zbioréw przyblizonych do analizy
sprzedazy biletéw na wydarzenia kulturalne. W pracy podjeto prébe opracowania algorytmu pozwalajgcego rozwigzac
problem decyzyjny zwigzany z wyborem najlepiej sprzedajacych sie pozycji repertuarowych. W pracy poruszono takze
problem oceny wiarygodnosci zgromadzonych danych w kontekscie zgodnosci pojedynczych obiektéw z pozostatymi na
podstawie zachodzacych miedzy nimi zaleznosci. Punktem wyjscia do przeprowadzenia badan byto przypuszczenie, iz liczba
sprzedanych biletéw danego rodzaju jest zwigzana z typem wydarzenia, jakie jest oferowane, a przeprowadzona analiza
sprzedazy miata okredli¢, wsréd jakiej grupy klientéw dana oferta cieszy sie (lub nie) zainteresowaniem. Przeprowadzone w tym
obszarze badania pozwolity jednoznacznie wnioskowad, jaki klient korzysta z oferty. W perspektywie daje to mozliwosc¢
dostosowania do klienta planéw repertuarowych i zwiekszenia sprzedazy biletéw na wydarzenia kulturalne.

Stowa kluczowe: teoria zbioréw przyblizonych, analiza sprzedazy wydarzen kulturalnych

Wprowadzenie

Na dzien przeprowadzenia badan w Polsce dziata 11 teatré4w muzycznych (1 pariistwowy: Teatr Wielki - Opera
Narodowa, 6 samorzadowych: Opera Slagska w Bytomiu, Panstwowa Opera Battycka w Gdansku, Opera
Krakowska, Teatr Wielki w todzi, Opera na Zamku w Szczecinie, Warszawska Opera Kameralna, 4 samorzagdowe
wspotprowadzone: Opera Wroctawska, Opera i Filharmonia Podlaska, Opera Nova — Pariistwowa Opera w Byd-
goszczy, Teatr Wielki im. S. Moniuszki w Poznaniu) oraz okoto 15 mniejszych, kameralnych. Wszystkie z nich
wywierajg znaczny wptyw na zycie artystyczne i kulturalne miast.

Wybrana i poddana analizie metodg zbioréw przyblizonych prof. Pawlaka instytucja kultury (na prosbe ktérej
nie ujawniono nazwy) to jedyna scena muzyczna dziatajgca w obrebie swojego wojewddztwa. Przedmiotem jej
dziatalnosci jest realizacja whasnych przedstawien teatralnych i muzycznych, widowisk baletowych i koncertow
estradowych, organizacja wystepodw goscinnych zespotéw i solistdw zkraju i zagranicy oraz innych
przedsiewzied artystycznych. Specyfika prowadzonej przez nig dziatalnosci ustugowej wymaga utrzymywania
stale w repertuarze okoto 10 tytutdw — z zastrzezeniem, ze kazdy tytut nie moze by¢ powtarzany wiecej niz 10 do
40 razy. Wazna jest zatem elastycznos$¢ planowania repertuaru i dbato$¢ o to, aby w miejsce przedstawien
zagranych powstawaty nowe. Jak kazda instytucja kultury, badany podmiot prowadzi bardzo aktywna
dziatalno$¢ artystyczng, proponujac widzom zréznicowany repertuar muzyczny — od opery przez balet, spektakle
dzieciece po operetke i musical, grajgc w kraju ok. 80 przedstawien rocznie.

W rozwazanym podmiocie nigdy nie przeprowadzono analizy danych sprzedazowych ani badan z wyko-
rzystaniem metod czy narzedzi wspomagania decyzji. Z wieloletnich obserwacji samej instytucji wynika jednak,
iz kazde przedstawienie przez nig udostepniane oglada przecietnie ok. 20 tys. oséb. Daje to szanse na
maksymalnie 40 wykonan kazdego tytutu w ciagu kilku sezonéw.
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Ustalanie repertuaru stanowi istotny element dziatalnosci kazdej instytucji kultury. Pozyskiwanie szerszej
widowni i nowych widzéw wigze sie z wystawianiem réznorodnej oferty do sprzedazy, przeznaczonej zaréwno
dla widzéw dorostych, jak i dzieci i miodziezy. Rézne grupy odbiorcéw kultury wysokiej wymagaja réwniez
wprowadzenia zroznicowanej oferty biletowej.

Srodowisko badan

Instytucja jednorazowo udostepnita probe danych sprzedazowych za okres od pazdziernika 2008 do marca
2009 roku. W badanym okresie w repertuarze zaproponowano widzom: 3 tytuly operetek, 4 tytuty oper,
2 koncerty, 1 musical, 1 balet, 1 spektakl goscinny, 2tytuty spektakli dla dzieci. Kazdy tytut grany byt
w wymienionym okresie od 2 do 19 razy. tacznie na wszystkie spektakle sprzedano 30 757 biletéw, w tym:
14 924 biletéw normalnych, 1 250 pracowniczych, 9 597 biletéw zbiorowych, 728 biletéw familijnych. Instytucja
przygotowata na sezon artystyczny 2008/2009 (trwajacy od pazdziernika do czerwca) 3 premiery. W badanym
okresie dysponowata widownia o 536 miejscach.

W sprzedazy dostepne byty:

= bilety normalne (petnoptatne),

= bilety familijne: 2 osoby doroste + dziecko do 12. roku zycia,

= bilet zbiorowy: co najmniej 10 biletéw z upustem cenowym.

Rozdysponowano réwniez zaproszenia (bilet w cenie 50% wartosci biletu normalnego) i noty (bilet bez-
ptatny, przeznaczony dla gosci i sponsoréw Teatru).

Raport ze sprzedazy biletéw daje wskazania, wsrdd jakiej grupy klientow dany repertuar cieszy sie wiekszym
zainteresowaniem, np. bilet zbiorowy kupowany jest gtéwnie przez szkoty i tylko na okreslone typy spektakli.
Zmniejszona ich sprzedaz mogtaby by¢ podstawg przypuszczen, ze nalezatoby podjaé¢ zintensyfikowane
dziatania majace na celu informowanie placéwek szkolnych o nowych propozycjach repertuarowych lub
wystawienie dodatkowych spektakli w godzinach przedpotudniowych.

Przyjeta metoda badawcza

Teoria zbioréw przyblizonych prof. Pawlaka' jest matematycznym podejsciem do pojec nieostrych, metoda
analizy danych? opisujacg rzeczywistos¢ ograniczong liczbg atrybutéw. Kazdy opis dotyczy grupy elementow
o tych samych wartosciach, nierozréznialnych z punktu widzenia opisu.

Jak podkresla prof. Tadeusiewicz zbiory przyblizone oferuja bardzo ogdlne podejscie, oparte na nieroz-
réznialnoéci elementéw przy dostepnych danych. ,Jest to co$, co istnieje obiektywnie, trzeba tylko odpowiednig
metoda informatyczng uwzgledni¢ to w systemie sztucznej inteligencji”. Czesto poréwnuje sie je z metoda
zbioréw rozmytych oferujgcych podejscie numeryczne, opartych na mierze nalezenia elementu do zbiory,
wyrazonej liczbg pomiedzy 0 a 1 (czesto wyznaczang arbitralnie). Obie metody zdaniem profesora maja
zwolennikéw i przeciwnikdw, i tak samo zalety jak i wady?.

Teoria zbiordw przyblizonych okresla system informacyjny, tablice decyzyjne, jakos¢ klasyfikacji, redukt,
dolne i gérne przyblizenia, relacje nierozréznialnosci i reguty decyzyjne. Na potrzeby niniejszego artykutu
przyjeto definicje za R.K. Nowickim?*:

! Z. Pawlak, Information systems — theoretical foundations, Information Systems, vol. 6, no. 8. Pergamon Press Ltd, Great Britain 1981, s. 205-215.

2 7. Pawlak, Zbiory przyblizone. Nowa matematyczna metoda analizy danych, (red. mer.) S. Janeczko, Osiagniecia Nauki i Techniki. Kierunki Rozwoju i Metody,
Konwersatorium Politechniki Warszawskiej, Wktadka do Miesiecznika Politechniki Warszawskiej nr 5, 2004.

*R. Tadeusiewicz, http://ryszardtadeusiewicz.natemat.pl/150285,polska-wyspa-w-archipelagu-sztucznej-inteligencji-zbiory-przyblizone (06.04.2016r).

“R.K. Nowicki, Rozmyte systemy decyzyjne w zadaniach z ograniczong wiedza, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2009, s. 10-11.
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1) Systemem informacyjnym nazywamy uporzadkowana czwérke:

SI=<U,Q,V, f > 1

gdzie:
U - przestrzen rozwazan - zbiér obiektéw lub stanéw,
Q — zbidr cech (atrybutéw) tych obiektow,
V' —zbiér wartosci cech,
f —funkcja informacyjna.

Przy czym U,Q,V # ¢ i skoriczone. Poszczegdine cechy g € Q przyjmujg wartosci ze zbiordw V , wiec

zachodzi V = quQVq )

Funkcja informacyjna jest funkcja zupetna i przyporzadkowuje wartosci cechom obiektéw, f :U xQ —V,

czyli cecha g obiektu x ma wartos¢ v, (X) = f(x,q) dlakazdego qe Qi XeU

2) Tablica decyzyjna nazywamy uporzadkowang pigtke DT =<U,C,D,V, f >,

gdzie:

U - przestrzen rozwazan — zbiér obiektéw lub stanéw,

C —zbiér cech (atrybutéw) warunkowych tych obiektéw,

D — zbiér atrybutéw decyzyjnych,

V' — zbiér wartosci cech,

f — funkgja informacyjna, ktéra przyporzadkowuje wartosci cechom obiektow, f :U (C w D) -V, czyli cecha

g € (C U D) obiektu X €U ma wartos¢ v, (X) = f(x,q).

Zbiér cech Q w tablicy decyzyjnej dzieli sie na dwa roztaczne zbiory: C - atrybutéw warunkowych i D -
atrybutéw decyzyjnych. Kazdy wpis w tablicy odpowiada regutom typu: JEZELI wartos¢ atrybutu warunkowego,
TO wartos¢ atrybutu decyzyjnego. Jej zadaniem jest przechowywanie wiedzy wykorzystywanej we wnioskowaniu.

D wystepuje czesto jako zbiér jednoelementowy D =d s- Zaleznoici pomiedzy atrybutami omoéwiono
w pracy®.

Klasq abstrakcji [)A(]R < U w pewnej niepustej przestrzeni U , dla okreélonego elementu X €U oraz relacji
réwnowaznosci R < U xU nazywa sie nastepujacy podzbior przestrzeni U : [)A(]R ={xeU : XRx}.

Warto wskazad, iz w literaturze spéjnos¢ tablicy decyzyjnej definiowana jest na dwa sposoby. Pierwszy z nich,
zaproponowany przez A. Skowrona, L. Polkowskiego i J. Komorowskiego?, méwi, ze tablica decyzyjna A jest
spéjna (deterministyczna), jezeli|0,(X)|=1 dla kazdego X €U, w przeciwnym razie A jest niespéjna
(niedeterministyczna). tatwo zauwazyé, ze tablica decyzyjna A jest spojna wtedy i tylko wtedy, gdy
POS ,(d) =U . Ponadto, jezeli 05 =05 ', to POS ;(d) = POS ;'(d) dla kazdej pary z niepustych zbioréw
B,B'c A. Natomiast Z. Pawlak w swoich pracach® spéjnoé¢ tablicy decyzyjnej warunkuje spéjnoscia regut
w niej zawartych. Zgodnie z jego twierdzeniem tablica zawierajgca niespdjne reguty decyzyjne jest
automatycznie niespdjna, a w odwrotnym przypadku, tj. gdy zawiera tylko spdjne reguty, jest spdjna.

°R. Susmaga, Experiments in Incremental Computation of Reducts, [w:] L. Polkowski, Skowron A. (Eds.), Rough Sets in Knowledge Discovery 2: Applications, case
studies and software systems, Physica-Verlag Heidelberg, New York 1998, s. 530-553.

6Z. Pawlak, Data analysis — the rough sets perspective, [w:] J. Chojcan, J. teski (red.), Zbiory rozmyte i ich zastosowanie, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice
2001,s.173-183.

7). Komorowski, L. Polkowski, A. Skowron, Rough Sets, A Tutorial, [w:] S.K. Pal, A. Skowron (eds.) Rough Fuzzy Hybridization, A New Trend in Decision Making,
Springer, Singapore 1999, s. 1-98.

8Z. Pawlak, Data Analysis with Rough Set Theory, Proceedings of CODATA'96, October 1996, Tsukuba, Japan.
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3) Relacja réwnowaznosci nazywamy taka relacje, ktora jest w swojej dziedzinie zwrotna, symetryczna
i przechodnia i pozwala na podziat przestrzeni ilorazu zbioru U przez relacje R . Elementy tego podziatu to
rodzina klas abstrakgji (zbiory roztaczne).

Relacja P (nierozréznialnodci, indiscernibility relation) nazywamy relacje P okredlong w przestrzeni
U xU zdefiniowang nastepujaco:
xPR = f(x,q) = f(xq)vgeP,
gdzie:
X,X € U —dowolne obiekty,

P < Q _ pewien zbidr cech tych obiektéw,

f — funkcja informacyjna okreslona w definicji systemu informacyjnego.

4) Zbiorem przyblizonym nazywamy pare zbiorow {RX, RX }, gdzie:
= zbiér RX jest R - dolng aproksymacja zbioru X cU,
= zbiér RX jest R - g6rna aproksymacja zbioru X U .
Zbiory RX i RX sa okreélone nastepujaco:
RX ={xeU:[x, <X} @

RX ={xeU :[x]s n X = ¢4}.3)
Zbiér obiektow, ktore:
* naleza do aproksymowanego zbioru X to R —dolna aproksymacja,
* nalezg do zbioru X oraz jednoznacznie ani nie nalezg, ani nalezg, to R —gérna aproksymacja,
* nie naleza do R —gérnej aproksymacjii nie naleza do zbioru X o.
Za J. Stefanowskim przyjeto definicje: Wspdfczynnik doktadnosci przyblizenia definiowany jest jako:
| B(X)]
oy (X) =1 =20
|B(X)|
gdzie:
|X| — liczno$¢ niepustego zbioru X .
Klasa decyzyjna. Niech bedzie dana tablica decyzyjna DT = (U, Au{d}), gdzie zbiér V, wartosci atrybutu
decyzyjnego d jest rowny {Vclj ey Vg ). Atrybut decyzyjny d definiuje podziat
CLASS ;; (d) ={X,, X,,..., X, }zbioru obiektéw U , gdzie:
X, ={xeU: f(d,x)=vi}dla 1<K <r. Podziat CLASS; (d) jest nazywany klasyfikacja obiektéw

w DT ,a X, jest k -ta klasg decyzyjna.

5) Jakos¢ przyblizenia klasyfikacji definiujemy jako:
r
| POS,(d)| _ 2., B(X)
U | U |
gdzie: POS; (d) - B — pozytywny obszar klasyfikacji.

y(B,d) =

Za jakos¢ przyblizenia klasyfikacji odpowiada jadro. Zawiera ono te atrybuty, ktérych usuniecie z tablicy
decyzyjnej powoduje spadek jakosci przyblizenia.

°R.K. Nowicki, wyd. cyt., s. 10-11.
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6) Redukt ' jest minimalnym podzbiorem atrybutow, ktéry umozliwia taka sama klasyfikacje elementéw
uniwersum, jak i catego zbioru atrybutéw. Inaczej méwiac, atrybuty, ktére nie naleza do reduktu, sg zbedne
w odniesieniu do klasyfikacji elementéw uniwersum.

Reduktem'" w tablicy decyzyjnej IT = (U, A) nazywamy podzbiér B < A wtedy i tylko wtedy, gdy:
dla kazdego X €U zachodzi |5(X) = 1,(X), dla kazdego podzbioru C < B pierwszy warunek jest niespetniony.

W przypadku tablicy decyzyjnej DT = (U, Au{d}) mozna poda¢ inng definicje reduktu. Podzbior B < A
nazywany jest reduktem wzglednym w tablicy DT wtedy i tylko wtedy, gdy: 7(B,X) = (A, X) .

Pojecie reduktu (wykorzystywanego do wykrywania nadmiarowosci danych w tablicy informacyjnej)
definiowane jest tylko dla obiektéw obecnych w tablicy decyzyjnej (nie sa uwzgledniane zadne obiekty poza
nig). W tablicy moze sie pojawi¢ wiecej niz jeden redukt, a ich cze$¢ wspdlna okredlana jest jadrem (core).
Poszukiwanie wszystkich reduktéw to problem o ztozonosci wyktadniczej. Jgdro zbioru atrybutéw A jako czesci
wspolnej reduktéw zbioru A definiuje sie  CORE(A) = "RED(A). Redukty maja za zadanie edukcje
nadmiarowej informacji i ekstrakcje regut decyzyjnych. Ich wiasciwosci oméwiono dokfadniej m.in. w pracy Z.
Pawlaka'2.

7) Reguly decyzyjne R dla tablicy decyzyjnej DT = (U, Au{d}) maja nastepujaca postac:
jezeli P to  (f(d,x)=V]), (6)

gdzie:

P — koniunkcja warunkéw (f(a;,X)=V,),

d — atrybut decyzyjny przyjmujacy wartosci z dziedziny Vd .

J. Stefanowski w swojej rozprawie wyrdznia dwa typy regut: generowane z przykltadéw nalezacych
do dolnych przyblizen klas decyzyjnych - tzw. regufy mozliwe (possibile) i do gérnych przyblizeh - tzw. reguty
pewne (certain). Ich zapis przedstawit przy uzyciu ponizszych definicji.

Niech [Wi] oznacza zbiér obiektdw spetniajacych wyrazenie W;, a wiec {xeU: f(ai ,X) = Vai} Zauwazmy,

ze [w, Aw;]=[w,]n[w;], stad dla uproszczenia stosowany bedzie zapis: jezeli P, to Q , gdzie:

Q=(f(d,x)=vJ).
Mowimy, ze obiekt x jest dopasowany do czesci warunkowej reguty r lub reguta pokrywa (covers) obiekt, jesli
X € [P]. awspiera (supports) regute r, jesli x e [P A Q].

Regutq pewnqg w tablicy DT jest reguta decyzyjna r spetniajaca warunek [P] < [Q], a regutq mozliwg reguta

spetniajaca warunek [P] < Z\(Xj) przy zatozeniu, ze X, =[Q]".

Minimalne reguly decyzyjne to takie, ktére majg minimalna liczbe argumentéw (warunkowych), czyli zostaly
wygenerowane dla najkrétszych reduktow.

Zbiory przyblizone jako metoda radzenia sobie z niespdjnymi (lub niekompletnymi) danymi, jest jedng
z najszybciej rozwijajacych sie metod sztucznej inteligencji. Jak wskazuje prof. Tadeusiewicz ,w prostocie tej
metody jest bardzo duzy potencjat rozwoju [...]1 juz od trzydziestu lat naukowcy na catym swiecie teorie i praktyke
zbioréw przyblizonych rozszerzaja, wzbogacaja i stosuja do réznych celéw - i wydaje sie, ze jeszcze na diugo im
starczy tej inspiracji’™. Jednak pomimo szeregu zastosowan teorii zbioréw przyblizonych (m.in. w matematyce,
informatyce, finansach, marketingu, lingwistyce, farmakologii, naukach o ziemi, naukach spotecznych, biznesie,
przemysle, medycynie ) i kilku tysiecy publikacji (badan i opracowan) na jej temat (tu jako przyktady mozna

1°Z. Pawlak, Rough set Elements. [w:] L. Polkowski, A. Skowron (eds.), Rough Sets in Knowledge Discovery Heidelberg, Physica-Verlag 1998, s. 10-30.

' J. Stefanowski, Algorytmy indukgji regut decyzyjnych w odkrywaniu wiedzy, Rozprawa habilitacyjna, Wydawnictwo Politechniki Poznaniskiej, Seria Rozprawy
361, Poznan 2001.

12 7. Pawlak, Zbiory przyblizone...

13). Stefanowski, Algorytmy indukcji regut decyzyjnych w odkrywaniu wiedzy, Rozprawa habilitacyjna, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Seria Rozprawy
361, Poznan 2001.

' R. Tadeusiewicz, http://ryszardtadeusiewicz.natemat.pl/150285,polska-wyspa-w-archipelagu-sztucznej-inteligencji-zbiory-przyblizone, (06.04.2016r).

> W. Podraza, Modyfikacja zastosowania teorii zbioréw przyblizonych w medycynie w celu ograniczenia btedéw przypadkowych, PAK 8/2000.
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poda¢ prace: M. Libery i W. Waligéry'é, M. Klimkiewicza i K. Moczulskiej'’, M. tatuszynskiej, A. Wawrzyniak,
B. Wasikowskiej, E. Galindo, J. Cruz Sandovalbrak'®, B. Kostek™, E. Stepien®, A. Wawrzyniak i B.Wasikowskiej?',
A. Mrézek i L. Plonki?, B. Ludwiszewskiego, K. Redlarskiego i J. Wachowicza®, A. Piegata?®) to w literaturze
przedmiotu nie zauwaza sie (brak ich lub nie zostaty nigdy opublikowane) przyktadéw zastosowan w obszarze
kultury. Ponadto, analizujgc wyniki badan uzyskane w przytoczonych przyktadach, nasuwa sie wniosek, iz warto
bytoby je dodatkowo poddal krytycznej ocenie eksperta (niektdrzy autorzy to sugeruja, niemniej jednak
w zadnej z pozycji nie znalazty sie takie interpretacje).

Na otrzymanej z Teatru prébie danych i w oparciu o przedstawiong metodologie przeprowadzono badania,
ktérych rezultaty przedstawiono w kolejnej czesci pracy.

Raport z przeprowadzonych badan

Przeprowadzona analiza miata na celu opracowanie algorytmu decyzyjnego pozwalajacego przewidzieé
liczbe widzéw, ktérzy odwiedza Teatr w zaleznosci od tego, jaki typ wydarzenia bedzie sie odbywa¢, czy bedzie
to premiera, czy stata pozycja w repertuarze. Informacja o typie sprzedanego biletu miata réwniez pozwoli¢ na
oszacowanie przewidywanych wplywéw z wydarzenia.

Badaniu poddano pétroczny repertuar instytucji na podstawie raportdw generalnych ze sprzedazy
(dla zbiorczej liczby spektakli).

W badaniach przyjeto nastepujace:

1) atrybuty warunkowe:

Atrybut Typ wydarzenia (q1) Atrybut Premiera (q2) Atrybut Typ biletu (g3)

q1l Etykieta lingwistyczna q2 Etykieta lingwistyczna q3 Etykieta lingwistyczna
1 Operetka 1 Tak 1 Familijny

2 Opera 2 Nie 2 Normalny

3 Balet 3 Nota

4 Spektakl goscinny 4 Zaproszenie

5 Spektakl dla dzieci 5 Pracowniczy

6 Koncert 6 Zbiorowy

7 Musical

2) atrybuty decyzyjne:
Liczba sprzedanych biletow

d1 Etykieta lingwistyczna

1 0-49 biletéw (mato)

2 50-109 biletéw ($rednia ilos¢)
3 110 i wiecej biletéw (duzo)

' M. Libera, W. Waligéra, Zastosowanie teorii zbioréw przyblizonych do oceny wptywu wilasciwosci materiatowych elementéw ze stali 100Cr6 na ich
powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa, Komisja Budowy Maszyn PAN, vol. 30 nr 2. Poznan 2010.

7 M. Klimkiewicz, K. Moczulska, Zastosowanie zbioréw przyblizonych do analizy satysfakgji klientéw serwisu pojazdu, Inzynieria Rolnicza 2008; 1(99): 165-172.
M. Latuszynska, A. Wawrzyniak, B. Wasikowska, E. Galindo, J. Cruz Sandoval, Teoria zbioréw przyblizonych w wykrywaniu regut zachowar zakupowych kobiet i
mezczyzn podczas kupowania telefonéw komérkowych, Studia Informatica nr 35/2014. s. 65-76.

19 B. Kostek, Zastosowania metod inteligentnych w akustyce, Modelowanie inzynierskie nr 32. s. 273-280. Gliwice 2006.

2 E. Stepien, Analiza opinii o dostepnosci ksigzki w bibliotece metodami zbioréw przyblizonych: studium metodologiczne, PTINT Praktyka i Teoria Informacji
Naukowej i Technicznej. Tom 8, nr 2 (30), s. 7-15. Warszawa 2000.

21 A. Wawrzyniak, B. Wasikowska, Badanie preferencji wyborczych mieszkancow wojewdédztwa zachodniopomorskiego przy uzyciu zbioréw przyblizonych,
Studies & Proceedings of Polish Association for Knowledge Management Nr 56, 2011.5.218-229.

2 A, Mrozek, L. Ptonka, Analiza danych metoda zbioréw przyblizonych. Zastosowania w ekonomii, medycynie i sterowaniu, Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ,
Warszawa 1999.

2 B. Ludwiszewski, K. Redlarski, J. Wachowicz, Wykorzystanie zbioréw przyblizonych w analizie Kansei. Proceedings of the Conference: Interfejs uzytkownika -
Kansei w praktyce, Wydawnictwo PJWSTK. Warszawa 2010, 5. 21-27.

2 A. Piegat, Zastosowania zbioréw przyblizonych w ekonomii, wyktady - rekopis powielony, Uniwersytet Szczeciriski, Szczecin 2005.
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Definicje te pozwolity opracowa¢ tabele informacyjna (ktérej fragment przedstawia tab. 1) dotyczaca liczby
widzéw odwiedzajgcych instytucje kultury.

Lp. Typ wydarzenia Premiera Bilet Liczba sprzedanych biletow t:r::;:’::j:::::':
1. musical tak normalny 50-109 (Srednio) 97

2. musical tak nota 110-wiecej (duzo) 152

3. musical tak pracowniczy 0-49 (mato) 22

4, musical tak zaproszenie 50-109 ($rednio) 101

5. musical tak zbiorowy 0-49 (mato) 37

6. spektakl dla dzieci nie familijny 50-109 (Srednio) 57

7. spektakl dla dzieci nie normalny 50-109 (Srednio) 94

8. spektakl dla dzieci nie nota 50-109 ($rednio) 106
88. koncert nie Zbiorowy 0-49 (mato) 43

Tabela 1. Tabela informacyjna
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tab. nr 1. zostata nastepnie przeksztatcona do postaci zakodowanej (ktérej fragment przedstawia tab. nr 2.):

Lp. q1l q2 q3 di
1. 7 1 2 2
2. 7 1 3 3
3. 7 1 5 1
4, 7 1 4 2
5. 7 1 6 1
6. 5 2 1 2
7. 5 2 2 2
8. 5 2 3 2
88 6 2 6 1

Tabela 2. Postac¢ zakodowana danych
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie przedstawionej tab. nr 2., przy petnym zbiorze 3 atrybutéw warunkowych, rodzina P* zawiera
46 elementarnych zbioréw warunkowych:
EO=[1};E1=[2; E2=[3];E3=[4];E4 =[5];E5=[642];E6 =[7 45 60]; E7 = [8 43 61];
E8 =[94462];E9=[1046];E10=[113756];E11=[123655];E12=[13 38 57]; E13 =[14 39 54]; E14 =[15 41 59];
E15=[164058];E16 =[17 27 52 68]; E17 = [18 2948 67]; E18 = [19 30 49 66]; E19 = [20 32 51 64]; E20 =[21 31 50
65]; E21 =[22 28 53]; E22 = [23]; E23 = [24]; E24 = [25]; E25 = [26]; E26 = [33]; E27 = [34]; E28 = [35]; E29 = [47 63];
E30 =[69 78]; E31 =[70 80]; E32 = [71 81]; E33 = [72 83]; E34 = [73]; E35 = [74]; E36 = [75]; E37 = [76]; E38 = [77];
E39 = [79]; E40 = [82]; E41 = [84]; E42 = [85]; E43 = [86]; E44 = [87]; E45 = [88], ktorych prezentacje graficzng
przedstawiono narys. nr 1.
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Rysunek 1. Zbiory elementarne
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie zbioréw elementarnych wyrézniono 3 zbiory decyzyjne:
NX;=[3591113141618192022242528293031343537383940434447485354565758616263 65
6668707173757679 808286 87 88]

card (Xq)=49,

2)X;=[14678102141424649 50 74]
card (X,)=13,

3)X3=[2121523262732333645515255596064 697277788183 84]
card (X5)= 23,
a nastepnie okreslono dolne i gérne przyblizenia konceptow decyzyjnych X, X; i X3 (rys. 2 i 3) oraz jakos¢
i doktadnos¢ rodziny konceptdéw decyzyjnych Xi, Xz i Xs.
Jakos¢ przyblizenia rodziny konceptéw decyzyjnych:

_ pos(I?) _

card(U) e 069=k
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Rysunek 2. Dolne przyblizenia konceptéow decyzyjnych X1, X2 i Xs
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 3. Gérne przyblizenia konceptéow decyzyjnych X1, X2 i Xs
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Pozytywny obszar rodziny D_ przy atrybutach warunkowych {g1, g2, g3} okreslono nastepujaco:
PosD_=E2UE4UvE8UEIOUE12VUEI3UEI5S5UET7UE2T1 UE23 UE24 UE27 UE28B U E29 UE3T1 UE34 U E36 U E37
VE39UE40UE42VvE43 UE44 vE4AS5 VEQOUE3 VESUE9QUE3SUET UETTUE220E25 UE26 UE30 UE33 U E38 U E41
PosD_=[359111314161822242528293435373839404447485354565758626367707375767980
8285868788146104246742122326333655697277788384]

Obszar pozytywny rodziny konceptéw decyzyjnych:

pos(D*) = 24: card (DP(X,))=61

i=1

Zeszyty Naukowe ZPSB FIRMA i RYNEK 2016/1 (49) 125



MONIKA STANKIEWICZ

Pozytywny obszar zawiera 61 przyktadéw. Jakos¢ przyblizenia rodziny D_ wynosi: (D_) = 61/88 = 0,693, co
oznacza to, iz 69,3% przyktadéw pozwala generowac reguly pewne. Doktadnos¢ przyblizenia rodziny konceptéow
decyzyjnych D_ wynosi:

pos(D*)  _
iccmi (GRS

iml

=61/111=0,549 (D_)=61/111=0, 549

8=

Kolejnym etapem badan byto wyznaczenie reduktow bezwzglednych i wzglednych zbioru atrybutdéw warun-
kowych oraz wzglednej istotnosci atrybutdw warunkowych. Na tej postawie mozna byto wyrdznié nastepujace
zbiory elementarne (graficzna prezentacja w wybranej przestrzeni na rys. nr 4):

Eo=1[12345] card (E0)=5
E1=[678910424344454647 606162 63] card (E1)=15
E2=[1112131415163637 3839404154 5556 57 58 59] card (E2)=18
E3=[17181920212227282930313248495051525364656667 68] card (E3)= 23
E4=[23 24 25 26] card (E4)=4
E5=1[33 34 35] card (E5)=3
E6=[69707172787980818283] card (E6)=10
E7=1[7374757677] card(E7)=5
Es =[84 85 86 87 88] card (E8)=5
e MALO
% SREDNIO
E ® DUZO
&
g P eoooe ccooe
9 eeoee oo s (X o0 eoe (XX eee
YT LX) ee oo ] o0 ° (0] (X1 X
, ®oe 00 eo 0o £5 £a Bl eee
E3 E8 E6
1 e °
oo ()
E7 EO
0 1 2 3 4 5 6 7

q, TYP WYDARZENIA

Rys. 4. Elementarne zbiory warunkowe w przestrzeni {q1, q2}
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kolejno podjeto préby redukcji atrybutéw, w wyniku czego wywnioskowano, ze:

1. Obszar PosD_1 nie zawiera przykladéw w przestrzeni g1, g2, natomiast obszar PosD_ w przestrzeni g1, g2,
g3 zawiera 29 przyktadow. Oznacza to, iz atrybut g3 jest rdzeniem zbioru P, a zbiér P1 = g1, g2 nie jest
reduktem wzglednym zbioru P = q1, g2, g3. Jakos¢ przyblizenia rodziny D_1 wynosi (D_1) = 0, co oznacza,
Ze nie sg generowane reguty pewne. Wzgledna istotnos¢ atrybutu g3 wynosi 1, z czego wynika, ze atrybut
g3 jest nieusuwalny.

2. Jakos¢ przyblizenia rodziny D_2 wynosi (D_2) = 44.
44= 0, 5 co oznacza, ze 50% przykladéw pozwala na generowanie regut pewnych. Wzgledna istotnos¢
atrybutu g2 wynosi 0,2785 i jest r6zna od zera, z czego wynika, ze atrybut g2 jest nieusuwalny.

3. Obszar PosD_3 zawiera 4 przyklady w przestrzeni g2, q3, natomiast obszar PosD_ w przestrzeni q1, g2, g3
zawiera 46 przyktadow. Oznacza to, iz atrybut q1 jest rdzeniem zbioru P, a zbidér P3 = g2, g3 nie jest
reduktem wzglednym zbioru P =q1, g2, g3.

Jakos¢ przyblizenia rodziny D_3 wynosi (D_3) = 4/80 = 0,0454 co oznacza, ze 4,5% przykltadéw pozwala na

generowanie regut pewnych.
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Wzgledna istotno$¢ atrybutu g1 wynosi 0,9345 i jest réozna od zera, z czego wynika, ze atrybut q1
jest nieusuwalny.

Podsumowujac krotko powyzsze: poniewaz nie istnieje taki minimalny i niezalezny podzbiér Pi zbioru P, ktéry
by posiadat identyczng relacje nierozréznialnosci (identyczng rodzine zbioréw elementarnych Ei), zbidr P nie
posiada reduktdow bezwzglednych. Zbiér atrybutéw warunkowych P{q1, g2, g3} nie posiada reduktow
bezwglednych ani wzglednych, wiec atrybuty warunkowe q1, g2 oraz g3 stanowia rdzen bezwzgledny
i jednoczesnie rdzen wzgledny zbioru atrybutéw warunkowych.

W nastepnym kroku opracowano algorytm decyzyjny, wyznaczono wsparcie, pewnos¢ i site dla regut
nieuproszczonych i podzielono algorytm na cze$¢ dobrze i Zle zdefiniowana. Cze$¢ dobrze zdefiniowana
uzyskano po usunieciu regut sprzecznych z petnego algorytmu decyzyjnego, na podstawie zbioréw elementarnych
E; stanowiacych dolne przyblizenie konceptdéw decyzyjnych Xi. Fragment zaprezentowano w tab. nr 3.

Reguta ql q2 q3 d1 | Liczba przyktadow | Wsparcie Pewnos¢ Sita
R1 7 1 2 2 1 1 1 0,01

R2 7 1 3 3 1 1 1 0,01

R3 7 1 5 1 1 1 1 0,01

R4 7 1 4 2 1 1 1 0,01

R5 7 1 6 1 1 1 1 0,01

R6 5 2 1 2 2 2 1 0,02

R9 5 2 5 1 3 3 1 0,03

R10 5 2 6 2 2 2 1 0,02

R11 1 2 1 1 3 3 1 0,03
R23112129138150 NOT2OR5 2 2 3 3 3 1 0,03
Rs1/13/24/39/30118 NOT 5 2 3 1 3 3 1 0,03

Tabela 3. Zbiér wszystkich uzytecznych regut w formie zakodowanej
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Po uproszczeniu regut podobnych ponownie wyliczono wsparcie, pewnos$¢ i site regut uproszczonego
algorytmu decyzyjnego (czesci dobrze i Zle zdefiniowanej) oraz zbadano je pod katem ich uzytecznosci.

Interpretacja wynikéw przeprowadzonych badan i wnioski

Zastosowanie teorii zbioréw przyblizonych prof. Pawlaka pozwolito na podstawie proby danych
pomiarowych uzyskal zestaw 27 regut charakteryzujacych okreslony proces decyzyjny. Przeprowadzone
badania potwierdzity Scistg korelacje typu wydarzenia, rodzaju sprzedanego biletu i statusu wydarzenia, jako
tych, ktére scisle determinuja liczbe widzow.

Analiza regutl implikujacych niska sprzedaz wydarzen kulturalnych: (d1 = 1) — [(q1=7) AND (q2=1) AND
(93=5)1 OR [ (q1=7) AND (q2=1) AND (g3=6) ] OR [(q1=7) AND (q2=2) AND (g3=1)] OR [(q1=2) AND (q2=2) AND
(@3=1)1 OR [(q1=5) AND (g2=2) AND (q3=4)] OR [(q1=6) AND (q2=1) AND (g3=4) ] OR [(q1=6) AND (q2=1) AND
(93=3) 1 OR [(q1=6) AND (g2=1) AND (g3=5)1 OR [(q1=4) AND (q2=2) AND (g3=4) ] OR [(q1=1) AND (g2=2)
AND (g3=1)1OR [(q1=1) AND (q2=2) AND (q3=4) ] OR [(q1=6) AND (q2=2) AND (gq3=4) 1 OR [(q1=6) AND (q2=2)
AND (q3=6) 1 OR [(q1=3) AND (q2=2) AND (q3=5) ] OR [(q1=5) AND (q2=2) AND (g3=5)] OR [(q1=6) AND (q2=2)
AND (g3=5) ] OR [(q1=1) AND (q2=2) AND (g3=5) ] OR [(g2=2)] AND [(gq3=3)] AND [(q1= NOT 5)]
pozwolita na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

1. Pracownicy teatru niechetnie kupuja bilety na premiery musicalu, popremierowe spektakle dla dzieci,

operetki i balet oraz koncerty (bez wzgledu na to, czy jest to premiera, czy nie);
2. Rodziny rzadko wybieraja popremierowe opery, operetki i musicale;
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3. Bilety-zaproszenia na premiere musicalu lub koncertu, popremierowe spektakle goscinne, operetke,
spektakl dla dzieci nie cieszg sie zainteresowaniem;
4, Zorganizowane grupy widzéw rzadko wybierajg popremierowe koncerty.
O niewielkim zainteresowaniu wymienionymi wydarzeniami swiadczy réwniez fakt, ze ich udziat w sprzedazy

stanowi jedynie 9%.
Analiza regut implikujacych $rednia liczbe sprzedanych biletéw: (d1 = 2) — [ (q1=6) AND (q2=1) AND
(93=2)1 OR [ (g1=7) AND (g2=1) AND (g3=2)] OR [ (q1=7) AND (g2=1) AND (q3=4) ] OR [(q1=5) AND (q2=2) AND
(93=1) 10R [(q1=5) AND {gq2=2) AND (g3=6)]

Whioski

1. Na premierowe koncerty (bilety w najwyzszej cenie) chetnie przychodzg klienci indywidualni
(bilet normalny);

2. Rodziny wybieraja popremierowe spektakle dla dzieci;

3. Na premiere musicalu sprzedano najwiecej biletéw normalnych. (Jest to wazny wynik, poniewaz
bilet normalny ma najwyzsza cene i generuje najwieksze wptywy do kasy Teatru).

Na wymienione wydarzenia sprzedaje sie ok. 20% wszystkich biletdw.

Analiza regul implikujacych wysoka sprzedaz: (d1 =3) — [(q1=7) AND (gq2=1) AND (g3=3) ] OR [(q1=6)
AND (g2=1) AND (g3=6) ] OR [(q1=4) AND (g2=2) AND (q3=6)] OR [(q2=2)] AND [(q3=2)] AND [(q1=NOT 2 OR 5)]
potwierdza, iz:

= pracownicy Teatru kupili najwiecej biletéw na popremierowy musical;

= klienci indywidualni nie wybierali popremierowych oper i spektakli dla dzieci. Najwiecej widzoéw
odnotowano za$ na premierze musicalu oraz na premierowych spektaklach goscinnych - wydano wéwczas
ponad 20% ze wszystkich wystawionych biletdw na note (wynika to z tego, iz zwyczajem Teatru jest
zapraszanie na premiery gosci, ktorym przekazywane sg bezptatne bilety).

Jako podsumowanie przeprowadzonych badan nalezy wskaza¢, iz liczba przykladéw (danych przekazanych
do badan przez instytucje) byta daleko niewystarczajaca dla tak duzej liczby mozliwych regut i nie dziwi, ze
wykryte reguty byly stabo wsparte przykladami. W przysztosci nalezatoby rozszerzy¢ badania o dane za inne
sezony artystyczne, a ostateczng interpretacje wynikdédw poddac krytycznej ocenie eksperta. Niemniej jednak cel
pracy zostat osiggniety, potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania teorii zbiorow przyblizonych jako praktyczne
narzedzie do analizy sprzedazy wydarzen kulturalnych. Podjeta préba wnioskowania (nawet przy ograniczonej
liczbie danych) data juz nawet na tym etapie matematyczne uzasadnienie popularnosci konkretnych propozycji
repertuarowych (uzyskano informacje ktére atrybuty decydujg o wyzszej sprzedazy) oraz wstepne rekomendacje
dla dalszych planéw instytugji.

The theory of rough sets in the analysis
of sales of cultural events

Summary:

This article focuses on the possibilities of potential of the rough set theory to analyze sales of tickets for cultural events.
An attempt was carried out for develop an algorithm enabling solve the problem of decision-making related to the choice of
the best-selling repertoire items. The study also addresses the problem of assessing the reliability of the data collected in the
context of compliance another isolated objects on the basis of dependence between them. The starting point for research
was speculated that the number of tickets sold for a given type is associated with type of events that are offered and sales
analysis have been performed to determine, among which groups of customers a given offer a enjoy (or no) interest. Carried
out in this area research have unambiguously concluded, which client uses this offer. In the longer time gives the possibility
adapt to customer of repertoire plans and enhance ticket sales for cultural events.

Keywords: rough sets theory, sales of tickets for cultural events
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