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Bevezetd

Mind a véasarlasrol és a tanulésrol is elmondhato, hogy néhény évvel ezelGtt, még
szinte teljesen kizarolag a hagyoményos offline formatumban zajlottak, addig ez méa-
ra jelentGsen megvéltozott. Ez a valtozas 1j kihivasok elé allitja a tertileten dolgozo
szakembereket, hiszen a legtobb hagyomanyos moédszer és modszertanok nagy része
teljesen elavulttd és miikodésképtelenné valt az online térben. Ezek a szerepekorok
elttinése azonban nem maradt észrevétlen, mivel szdmos online vallalkozés kiizd a
csokkend iigyfélszammal, és az online tanulasi rendszerek is csupan gyenge hatékony-
saggal képesek miikodni.

Bar tagadhatatlan, hogy az online jelenlét jelentGs kihivasokat teremtett az tizleti
és oktatasi vezetGk szdmara, ugyanakkor 0j lehetGségeket is megnyitott. A kiilon-
b6z6 online platformok rengeteg napléadattal rendelkeznek, mely teret biztosit az
adattudomanyi szakemberek bevonésara, akik kepések gépi tanuldson alapul6 online
felhasznaloi viselkedés elemzése. Az elemzések egyik legfontosabb eszkéze maguk log
adatokat, melyek tobbfélék lehetnek. Meélységiik szerint hdrom szinten lehet Gket

elkiiloniteni:

e Magas szintii adat: A legegyszertibb magasszintii hozzaférésti naploadatok
a felhasznalok véasérlasait, a kosar ideiglenes- és végleges tartalmat foglaljak
magukba, vagy oktatasi platformok esetében a videdkkal, oktatéanyagokkal és

kvizekkel vald interakcidkat tartalmazzak.

o KoOzépszintid adat: Az el6z6 besorolasnal mélyebb, mely az tobbek kozott
az oldalon eltoltott id6 és az elemek sorrendjére vonatkozo informaciokat is

tartalmaznak.

e Alacsony szintili adat: Az elébbi adatoknal is mélyebbre hatolnak és képesek
tovabbi interakciokat is eltarolni, ilyenek lehetnek az egérkattintédsok és mozga-

sok, billentytizetnyomasi szokasok.

A kiilénb6z6 mélységii naploadatok és gépi tanuld algoritmusok felhasznalaséaval
olyan dontéstamogato rendszereket lehet létrehozni, amelyek az iizemeltetd segitése
mellett a felhasznaloi élményt is javithatjak. A szerzé munkajaban e harom adattipus
segitségével probalja bemutatni gépi tanulason alapul6 online felhasznéloi viselkedés
elemzésének modszertanét.

Ez a kutatési teriilet nem tjkeletd, hiszen a felhasznal6i napléadatok elemzésével
kapcsolatban mar tébb, mint tizenot éve folyik aktiv kutatas. A szakirodalmi atte-

kintése alapjan megallapithato, hogy az egyik leggyakoribb megoldés az, amelyben



magas-kozépszinti napléadatok felhasznalasaval aggregalt adatbazisokat, tgyneve-
zett felhasznaldi profilokat hoznak létre. Ezeket kés6bb osztélyozasra, regressziora
vagy akér klaszterezésre hasznaljak fel. S bar a kutatasok régota folynak, am az
utobbi idében a felhasznalt moédszerek valamelyest megvaltoztak. Még kezdetben a
kutatéas legnagyobb hanyada kumulalt, eléfeldolgozott adatokkal dolgozott, mara 1j
technologiai megoldasok keriiltek elGtérbe. E fejlédésnek kodszonhetGen a kordbban
hagyomanyos jellemz&k kinyeréseit és a gépi tanulasi modszereket mara felvaltotték a
Deep Learning-en alapulé megoldésok. Ezek egyik nagy igérete, hogy a nagy mennyi-
ségl adatra is képesek magas minGségii megoldasokat nytjtani, és kepések akar nyers

alacsony szintd adatokbol kiindulva is dolgozni.

A disszertacio Osszesen 7 fejezetet tartalmaz, amelyek a fent emlitett megkozeli-
téseket felhasznéld kiilonallo tanulmanyokbol dllnak. Az elsé két fejezetben a szerzd
bemutatja a napléadatok gytjtésének és elGkészitésének specialis kihivasait a magas
szint napléadatbézisokon. Tovabba bemutatja az elGjelzési megoldasainak eredmé-
nyeit egy valés magyar webshop adatbézisan. Emellett betekintést enged a Szege-
di Tudoményegyetem két tanszékének egyiittmiikodéseként kifejlesztett és elinditott
"Tudatos és biztonsagos internethasznalat" (TEBIA) cimt MOOC kurzusan végzett
kisérleteibe.

A disszertacid az els6 két tézispontban alkalmazott adatgytijtésen és a megoldésok
megfogalmazéasan tul, a kovetkezs két fejezetben javaslatot tesz az alkalmazésspecifi-
kus jellemzokészletekre is. A szerzd kiértékelési adatbazisokon keresztiil tobb Ossze-
hasonlitoé gépi tanulési kisérletet mutat be, melyben a jellemzstér tervezési feladatok
alapjan arra osszpontositotta eréfeszitéseit, hogy Deep Learning algoritmusok segitsé-
gével kozvetleniil alacsony szint napléadatokbol tigynevezett end-to-end rendszereket
lehessen épiteni.Ezekben a megoldési javaslatokban a szerzd a szekvencialis adatokat
csupan minimalis adatfeldolgozésnak vetette ald, majd a nyers adatokon sikeresen
alkalmazott kiilonb6z6 neurélis halozati architekturdkat. Ehhez a Stanford Egyetem
MOOC kurzusaban résztvevs 142 395 didk naploadatait hasznalta fel. A kutatés
eredményei megmutattak, hogy a Deep Learning modellek nyers adatokon torténd
alkalmazasa pontossagban feliilmultak a klasszikus, jellemzd-kivondson alapulé Ma-
chine Learning modszereket. S bar a Deep Learning megoldésok sikeressége kétség-
telen, azonban fekete doboz jellegiik akadalyozzak azok valos alkalmazasat. Ennek a
problémanak a feloldaséra a szerzd az utolsé fejezetben harom vizualizacidos modszert
javasolt, amelyek hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a szakérték jobban megértsék a Deep

Learning modellek miikodési mechanizmusait.
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A disszertaci6 felépitése

A disszertacioban a szerzé az online felhasznéloi viselkedés modellezési technikakat és
tobb empirikus kisérletet kivant bemutatni. Az 1. fejezetben irodalmi attekintésen
keresztiil 6sszefoglalja a webshopok és MOOC oldalak alkalmazéasi teriiletét és kutata-
si kihivasait. Kiilonds figyelmet forditott a teriileten alkalmazott kiillénbo6z6 klasszikus
gépi tanulasi és mélytanulasi technikak Osszefoglalasara, valamint az adatfeldolgozasi
és jellemzGkinyerési megoldasok vizsgalatara. Egy magyarorszagi székhelyd, az EU
hatarain beliil miikods webshop napléadatainak felhasznélasaval egy tényleges iizleti
megoldast hozott létre, melyben célzott ajanlatok és promocios kiilldemények készité-
sihez épitett egy modellt.

A kutatas tovabbi lépéseit a 2. fejezetben mutatja be, melyben a Szegedi Tudomany-
egyetem Szoftvertechnika Tanszékével egytlittmiikodve létrehozott egy MOOC kurzust
"Tudatos és biztonsagos internethasznalat" cimmel. Az igy létrehozott rendszer rog-
zitette a felhasznalok viselkedését a feladatok elvégzése kozbe (kozépszintd naploada-
tok), illetve rogzitette az egérmozgéasokat és a vidednézési naplo adatokat is (alacsony
szintl naploadatok). Az igy kapott, lényegesen gazdagabb kozép- és alacsony szin-
tld adathalmazokon eléfeldolgozasi és jellemzs-kivonasi modszereket javasolt, majd
megvizsgalta a hagyomanyos gépi tanulési modellek hatékonysigéit. Az eredmények
ravilagitottak az j adathalmaz a hidnyossagaira és a bevezetett modszerek hétra-
nyaira, ugyanakkor igazoltédk a kezdeti hipotézist, miszerint a kozép- és magas szinti
napléadatok, valamint gazdagabb és hosszabb idgsort hasznalé moédszerek nagyobb
hatékonysagot biztositanak. A disszertacio utolso két fejezetében a szerzé a Stanford
Egyetem egyik MOOC kurzusara beiratkozott 142 395 hallgaté 39,5 millié6 naplo-
adatanak felhasznalasaval mutatja be a hallgatoi teljesitményt elGjelz6 modelleket.
A nehéz és idGigényes jellemzétér-kinyerés helyett a nyers, kattintasfolyam-szint,
diszkrét értékd, valtozo hosszusagi adatokat kezelni tudd Deep Learning moédsze-
reket vizsgalta meg. Ebben a fejezetben a szerzé arra a kérdésre keresi a valaszt,
hogy vajon az ilyen nagyméretl képzési adathalmaz esetén ezek a modszerek lénye-
gesen pontosabbak-e, mint a klasszikus, jellemzdkinyerésen alapuldé modszerek. Az
utolso fejezetben a szerzd 6sszehasonlitja a konvoluciés- és a rekurrens neuralis halo-
zati architekturdkat a Stanford MOOC-adatkészleten. Tovabbé betekintést nytjt a
numerikus- és a diszkrét szekvencialis adatfeldolgozési technikdkba, ahol valtozokénti
bedgyazasokat vizsgal. Végiil harom vizualizacios technikat is javasolt a szekvencié-
lis napléadatokon képzett mély neuralis hal6zatokhoz, melynek célja, hogy segitséget

nyujtson a neurdlis modellek altal tanult mintdk megértésében.
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Felhasznaloi viselkedéselemzés magas szint@i napléada-

tokbol

Az els6 tézispontban a szerz6 bemutatja a magas szintd naploadatok gytijtésének és
el6készitésének specidlis kihivasait. Ehhez, a kutatasban, egy valés magyar webshop
adatbazisan végzett elGjelzési feladattal foglalkozott (K6rosi és Vinko, 2021). Az adat-
gyijtési és adatelGkészitési megoldasok mellett alkalmazasspecifikus jellemzdékészlete-
ket javasolt. Tovabba bemutatott tobb Osszehasonlit6 Machine Learning kisérletet.
Javaslatot tett egy probléma megoldésara, melyben a célzott ajanlatok és promdcios
kiildemények elfogadasanak eldrejelzésé volt a cél. A kutatasban nem a kovetkezs
vaséarlast, hanem val6jaban a vevé reklamlevelekre adott reakcidjat jelezte elére.

A szerz§ a publikaciojaban (Kérosi and Vinko, 2021) a kévetkezd eredményeket tekinti

a teriilethez valo jelentés hozzéjaruldsanak:

o A szerz$ egy létez6 magyarorszagi webaruhéz naploadatait hasznalta fel egy
olyan megoldas kidolgozaséara, amely a magasszint felhasznal6i napléadatok-
bol megbizhatéan képes volt elGjelezni az eladasi promocio elfogadésanak va-
loszintiségét. Javasolt egy specidlis jellemzGreprezentaciot, amely hatékonyan
tamogatta a modell miikodését, mely modellt egy kombinalt osztalyozasi és

regresszios megoldasként mutatott be.

e A kombinalt modellben az osztalyozasi feladat célja annak meghatéarozasa volt,
hogy egy felhasznal6 elfogadja-e az értékesitési promocidt vagy sem. Ennek az
osztalyozasi modellnek a kimenetét felhasznélva egy tovabbi regresszios meg-
oldast hasznélva, kiilon-kiilon megjosolta egy-egy promocios csomag elfogada-
sdnak valoszintiségét. Az igy kapott kombinalt modell nemcsak a felhasznaloi
viselkedést tudta jelentGs hatékonysaggal megjosolni, hanem az ligyfél szamara

kénnyen értelmezheté megoldast is nytujtott.

o A szerzd kozel egy tucat kiilonb6z6 Machine Learning modszerrel végzett empi-
rikus méréseket, valamint hiperparaméter-hangolést futtatott az optimalis para-
méterek megtaladlasahoz. Bemutatta, hogy a magas szint napléadatok haszna-
lata esetén a kumulativ jellemzdé-kivonasi modszer egy kombinélt osztalyozasi és
regresszios megoldassal gyors és hatékony eredményeket tudott nydjtani, amit

az lgyfél elégedettsége is megerdsitett.
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Oktatasi teljesitmény elbrejelzése kozépszintid kattin-

tasfolyam adataibol

A 1. fejezetben hasznélt magas szint webshop napléadatok elemzése sorén a sikeriilt
egy miikods modellt alkotni. Am ugyanakkor az is vilagossa valt, hogy a révid- és
magasszint napléadatok korlatozzédk a modell pontossagat. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a nagyobb pontossagti modellek épitéséhez el6szor meg kellett véltoztatni az
adatok mélységét. Mivel az e-kereskedelmi és a MOOC-platformok idGsorszerkezete
és annak elemzése nagy hasonlésagot mutat, igy kutatds a MOOC naploadatok iré-
nyaba fordult. A szerzé jobb és mélyebb adatok megszerzése érdekében egy e-learning
tanfolyamot tervezett, melynek alapja egy Moodle oldal volt (Tudatos és biztonsagos
internethasznalat alapjai TEBIA), és ehhez a Szegedi Tudoméanyegyetem két tan-
székének egylittmiikodésével kifejlesztettek egy 1j, viselkedésnaplozasi komponenst
(K6rosi és Havasi, 2017; Kérosi et al., 2018). Ez a tanulméany a komponens altal
rogzitett adatokkal, annak megértésével és feldolgozasaval foglalkozott. A kutatés
egyik jelentés hozzajarulasa az volt, hogy sikeriilt megerGsiteni azt a feltevést, hogy
a mélyebb, gazdagabb adatsorok még révid MOOC-tanfolyamok esetén is pontosabb
modellt hoznak létre, mint a révid és magas szintd napléadatokra épiilé megoldasok.
A szerz6 emellett kiemelte azokat a jellemzdéket, amelyek a leginkabb befolyasoltak
az osztalyoz6 modell eredményeit, amely hasznos meglatasokkal szolgal a MOOC-
fejleszték szaméra. Tovabba feltarta, hogy az adatfolyam feletti jellemzévélasztés
soran mely jellemzdk voltak a legnagyobb sulytiak. Publikacioihoz (Kérosi and Ha-
vasi, 2017; Kérosi et al., 2018) kapcsoloddan a szerzé az alabbi eredményt tekinti a

szakteriilethez valo legf6bb hozzajarulasnak:

e Egy gyenge elemzési eszkozokkel miikods Moodle platformot, egy hatékony nap-
l6zasi rendszerrel tudott kiegésziteni, amely akar a hasonlé portalok szamara is
hasznos lehet, hiszen ezzel megfelelnének a jelenkor adattudoményi adat rogzi-

tési kovetelményeinek.

e Olyan adatmérnoki megoldast tervezett, amely emberi beavatkozas nélkiil dol-
gozza fel a bemeneti adatokat. Képes volt feltarni a szélsGséges felhasznaloi
viselkedési értékeket, mely a hathatos segitséget nyujthat a veszélyeztetett di-
akcsoportok felkutatasaban. A kutatasban 6sszesen 263 egyedi jellemz6t ha-
tarozott meg, mely a rovid videds MOOC-ok kozépszinti kattintassorozatanak

leirasara alkalmazhato.



e A viszonylag alacsony mintanagysag ellenére képes volt hatékony clickstream
alapi elGjelz6 modellt késziteni. Bevezetett egy gépi tanulasi modszertant,
amely a jellemzsk kivalasztasdban és a binaris osztalyozasi technikakat alkalma-
zasaban segit az olyan rovid vide6 MOOC-oknal melyek kozépszinti szekvencia-
adattal rendelkeznek. A létrehozott modellek képesek voltak megjosolni, hogy
ki fog megbukni vagy ki fogja befejezni az online kurzust, ami hatalmas segit-

séget jelent az e-learning kurzusokat miikodtets tanszékek szamara.

e T0bb mint tiz gépi tanulasi megkozelitést alkalmazott és tesztelt, melyek ered-

ményrol részletes statisztikat mutatott be.

MOOC teljesitmény el6rejelzés Deep Learning segit-

ségével a nyers kattintasfolyam adatokbdl

Szamos tanulmany kimutatta, hogy az alacsonyszinti adatok felhasznalaséval a sike-
resebb elGjelzési modelleket hozhatunk létre, mint a magas- vagy kozépszinti adatok-
kal. Ennek bizonyitasara a szerz6 a Stanford Lagunita adathalmazainak felhasznalé-
saval végzett kisérleteket, melynek célja a tanuloi viselkedés elérejelzésére volt. Ehhez
nyers adatsorozatokat és Deep Learning modelleket hasznalt fel, melyek eredményét
Osszehasonlitotta a hagyomanyos modszerekkel. E kutatési rész {6 hozzajarulasa egy
olyan elGjelz6 modell felépitése volt, amely képes volt nyers, alacsony szintt, valtozo
hosszisagn, diszkrét értékid adatok felhasznaldsaval a hagyoményos elGjelzé model-
lekkel azonos vagy jobb eredményeket elérni. A modell legf6bb elénye, hogy ennél a
megkozelitésnél nem volt sziikség manudlis jellemz&tervezésre, hiszen a nyers naplo-
adatokbol a modell ezt automatikusan ki tudta nyerni. A Stanford Lagunita 12 015
hallgato adataibol allo adatalloméanyén végzett kisérleti eredmények azt mutattak,
hogy a vart modell jelentésen jobb eredményt ért el, mint az alapmodellek. A modell
eredményei elegendek voltak ahhoz, hogy bizonyitsédk a rekurrens neurélis hal6zatok
hasznalatanak létjogosultsiagét, a nyers, alacsony szintid, valtozo hosszusagi, diszkrét
értékid adatsorozatokon.

Korosi and Farkas (2020) publikaciojahoz kapesolodoan a szerzd a kovetkezd ered-

ményeket tekinti a teriilethez valo jelent&s hozzajarulaséanak:

e Javaslatot tett egy adatel6készitési modszertanra az alacsonyszinti clickstream

eseményadatok kezeléséhez. Ennek eredményeként 3D adatokkal hatékonyan
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tudott rekurrens hallozotokat felhasznalo kisérleteket futtatni. Kutatasaban ki-
értékelte a javasolt Deep Learning alapi el6rejelzé modszertant, amely az ered-

mények alapjan feliillmulta a klasszikus Machine Learning alapt megkozelitést.

Mélytanulasi modellek és azok értelmezése a MOOC
teljesitmény el6rejelzéséhez

A Deep Learning modellek tobbségét numerikus adatokra alkalmazzuk, azonban a
MOOC eseménynaplok gyakran tobbvaltozos, véltozd hosszusagu, diszkrét értékd
szekvenciakbol allnak. Lévén, hogy a Deep Learning technikdkat nem lehetett koz-
vetlentil ilyen adatokra alkalmazni, egy 0j megkozelitéssel kellett elGallni. Ennek
megoldasara méar ismert modszertannal rendelkeziink, melyet a természetes nyelvfel-
dolgozéashoz (NLP) kapcsolodoan publikaltak. S bar a modszer hatékonyan mikodik
az NLP esetén, a MOOC log adatsorozatok jelentésen hosszabbak voltak, mint a
természetes nyelvi mondatok, és gyakran tobb valtozobol allnak és valtozo hosszu-
saguak is, igy az az eddig bevalt technikdkat nem lehetett kozvetleniil alkalmazni.
Ennek megoldéaséra a szerzé a nyers logadatokon alapuld, azok specialis jellemz&inek
kezelésére egy beagyazas alapu Deep Learning modellarchitekturat javasolt (K6rosi és
Farkas, 2021), melyhez korszeri rekurrens és konvoltcios modelleket képzett. A kisér-
letekben sikeriilt kiilonboz6 bedgyazéasi rétegek hasznalataval a tobbvaltozos diszkrét
értéki adatokat megfelelGen reprezentalni. Ennek az egyik bizonyitéka, hogy rekur-
rens és temporalis konvoliciés neuralis halézatok pontos elérejelzéseket biztositottak
anélkiil, hogy a vizsgalt rendszerre vonatkozo6 explicit tudashoz hozzafértiink volna.
A szerzé a sikeres modell épités mellett tobbek altal "fekete dobozoknak" tekintett,
Deep Learning modellek dobozainak felnyitaséara is javaslatot tett. Munkéjaban ja-
vasol hédrom olyan vizualizacios technikat, amelyek hathatos segitséget nyujthatnak
a diszkrét értékd, tobbvaltozos, idGsoros regresszids neuralis modellek értelmezésé-
ben. Koérosi and Farkas (2021) publikaci6jahoz kapcsolodoan a szerzé a kovetkezd

eredményeket tekinti a teriilethez valo jelentGs hozzéjarulasanak:

e Az empirikus eredmények azt mutattak, hogy a bedgyazasi modszere képes volt
jelentGsen javitani az elGjelzési eredményeit, és hatékony segitséget nytjtott a
tobbvaltozos, diszkrét értékd, valtozo hosszusagi szekvencialis adatok elfeldol-

gozasaban.

e Emellett Osszehasonlitoan értékelte a GRU, LSTM és TCNN architekturdkat,

valamint a klasszikus gépi tanulasi megoldasokat a kumulativ jellemzdékkel.
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e Az eredmények jobb megértése érdekében a szerzé harom vizuélis megoldast
mutatott be, mellyel betekintést nyerhettiink a mélytanulé modellekbe. Vizsga-

lata egyértelmtien megmutatta az RNN és CNN modellek kozotti eltérd tanulasi

mobdszereket.
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