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Abstract/Annotation

Soubusta, V. Shopping behaviour modeling. Ceské Budgjovice, 2012.

This work deals with modeling agents in multiagent systems, where it will create a java
application in program Greenfoot. This application will serve as a simulation of different
shopping behavior of customers when choosing a suitable trade for purchase for them. The
behavior will be visualized in the program Greenfoot and properly documented on the

javadoc level .

Abstrakt/Anotace

Soubusta, V. Modelovani nakupniho chovani. Ceské Budé&jovice, 2012.

Prace se zabyva problematikou modelovani pomoci agentd v multiagentnich systémech, kde
bude vytvofena java aplikace v programu Greenfoot. Tato aplikace bude slouzit jako
simulace ndkupniho chovani rtiznych zakaznikd pfi vybéru pro n€ vhodného obchodu pro
nakup. Cela aplikace bude vizualizovana v programu Greenfoot a fadn¢ zdokumentovana na

uzivatelské tirovni a irovni javadoc.
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1 Uvod a cile prace

1.10vod

Zadané téma jsem si vybral pro jeho aktualnost v oblasti obchodu v soucasné dobé, kde je
nakupovani nedilnou soucasti zivota kazdého z nas. Méni se zivotni styl, finan¢ni podminky,
stravovaci navyky, starnuti populace a mnoho dalSich faktorti, které mohou za proménlivost
poptavky. Aby jednotlivy podnik mohl své zakazniky dobte uspokojit, musi dostatecné znat
jejich pozadavky, postoje a chovani. Pravé tato problematika bude soucasti této prace, kde
bude moznost u jednotlivych podnikdi tyto faktory ménit a pozorovat zménu chovani

zakazniki pti spusténych simulacich.

Také oblast multiagentnich systému a jejich agentll mi pfiSla velice zajimava. ,,7yto systémy
jsou v poslednich letech velmi diskutovanym tématem a zdjem o né stdale a pomeérné vyrazné
narista. Svedci o tom jak pocty publikovanych praci, tak i rada odbornych konferenci
zameérenych na problematiku agentii. Lze dokonce Fici, zZe tato problematika se v soucasné
dobé stava jednim z hlavnich sméri vyzkumu v oblasti informacnich technologii”.[1] Tvorba
téchto systémi a inteligentnich agentli se bude stale vice vyvijet do budoucnosti a mtizeme
se s nimi stale vice Casto setkavat v kazdodennim Zivoté. Naptiklad v oblasti internetu, ktery
se od pocatec¢nich vyzkumul na univerzitach a laboratofich rozsifil do domacnosti po celém

sveté a stala se z néj béznd soucést zivota nebo v dalSich oblastech od astronautiky az po

planovani feSeni krizovych situaci pfi necekané nastalych ptirodnich katastrofach.

Praktické casti samoziejmé piedchazela Cast teoretickd, kterd se skladala ze zjiStovani
informaci ohledné problematiky multiagentnich systémi a analyzy nakupniho chovani
zakaznikd. Problematika multiagentnich systému obsahuje celkové seznameni se s principy
multiagentniho modelovani, typy jednotlivych agenti a jak funguje jejich vzajemna
spoluprace skladajici se z komunikace, kooperace a koordinace. Je zde také vybran jeden typ
agenta, ktery je popsan detailnéji neZ ostatni typy z divodu, ze o ném bylo rozhodnuto jako
o nejvhodnéjSim typu agenta pro tuto praci. Nakupni chovani se zabyva popisem vztahu
mezi zdkaznikem a obchodem na obchodnim trhu. Jsou zde popsany jednotlivé typy
nakupniho chovéani a detailné popsan cely proces ndkupniho rozhodovani, jehoz pochopeni

bylo zasadni pro sestaveni rozhodovaciho algoritmu v praktické ¢asti prace.



Prakticka ¢asti obsahuje popis vyvojového prostiedi Greenfoot ve kterém byla cela aplikace
vyvijena. Jsou zde popsany jednotlivé tfidy a moznosti, které program nabizi pro ovladani
programov¢ dokoncenych simulaci. Po seznameni s programem Greenfoot se dokumentace
zabyva samotnou tvorbou aplikace, ktera obsahuje Ctyfi ¢asti. Kazda ¢ast zaCina obsahem
popisu své role, kterou plni pti kazdém spusténi graficky znazornéné simulace. Déle je zde
zobrazen diagram ukazujici dany algoritmus samoziejmé s detailnim popisem kazdého

kroku.

Prvni ¢ast prace se zabyva vytvotenim virtudlniho svéta, ve kterém jsou graficky znazornéni
agenti. Druhd a tfeti ¢ast popisuje chovani dvou typl agent (zakaznik, obchod), ktefi se
v mapé vyskytuji, a podrobné se zabyva algoritmy, podle kterych se agenti chovaji. Posledni

¢asti je statistika kazdého kola simulace, kde jsou ukazany vysledky chovani.

V zavéru je shrnuta cela prace, splnéni cilti a jsou zde navrzeny navrhy na vylepseni modelu.

1.2 Cile prace

1. Charakterizovat a seznamit se s principy multiagentniho modelovani vcetné
dostupnych vyvojovych prostiedi.

2. Nastudovat principy a funkce prostiedi zvoleného pro realizaci praktické casti.

3. Podrobné¢ analyzovat problematiku nakupniho chovani zdkaznikli a navrhnout
multiagentni model umoZiiujici jeho simulaci. Soustiedit se na analyzu chovani v§ech
typt agentl.

4. Vytvorit simula¢ni model ve zvoleném prostifedi vCetné naprogramovani agenti a
nastroju pro sledovani a analyzu simulace.

5. Vytvotit uzivatelskou dokumentaci modelu a dokumentaci aplikace na urovni

javadoc.



2 Multiagentni systém

Multi-Agentni systém (MAS) je pocitatovy systém, ktery je slozen z ur¢itého mnozstvi
autonomnich prvka (agentl), ktefi mezi sebou komunikuji a kooperuji, aby vykonali urcitou

¢innost pro splnéni svych cilt.

Prvotni zajem o multiagetni systémy Ize vysledovat do pielomu 70. a 80. let 20. stoleti, kdy
doslo k pokrokiim v expertnich sys‘cémechl a zacal se vyuzivat distribuovany computing ptes
LAN sité. Multiagentni systémy se dale vyvijely az do doby, kde jsou nyni a ,,aktudlnimi
otazkami pro dnesni dobu v oblasti MAS je hlubsi rozpracovaivani otdzek autonomie,
kooperace vazeb a spolecnych akci. V soucasnosti lze jiz tvrdit, Ze multiagentni systémy
dosahly stupné dospélosti, ktery je spojeny s jejich nasazenim v rade oboru a kromé piivodni
oblasti vyzkumu pronikaji do prostredi, ktera funguji jako rozhrani mezi clovekem a

pocitacem “.[2]

Tyto systémy se samoziejmé budou vyvijet i do budoucna, kde se budou stale vice
zaClenovat do bézného zivota kazdého clovéka. ,, Budouci vyzkumy by pak mohly rozsirit
méritko vyuzitelnosti MAS, jejich heterogenitu a primé nasazeni v redlném svété pro
zkoumdani, porozumeéni a ovladani komplexnich a propletenych vztahu ve fyzickém svété a to

zpuisoby, které byly s dosavadnimi metodami prakticky nepredstavitelné “.[2]

2.1 Multiagentni modelovani

Modelovani se hlavné pouziva ke znazornéni komplexnich simulaci v oblastech (biologie,
socialni védy, ekonomie). Pfednostné se pravé vyuzivaji multiagentni systémy z divodu, Ze
pro ostatni zplisoby vyzkumu jsou tyto oblasti téZko uchopitelné a ¢ini jim znacné problémy
pii jejich modelovani. Multiagentni simulace je zaloZena na vyuZivani tzv. agentl (teorie
agentll je vysvétlena v nasledujici kapitole), ktefi uplatiiuji urCité chovani v prostiedi, do
kterého jsou umistény. Pod pojmem prostiedi si miizeme ptedstavit napt. mapu riznych
velikosti, forem a objektil, kterd mlize odpovidat simulované realit€¢ nebo naopak miize mit

zcela odlisné soutadnice ¢i osy. Jakmile jsou agenti umisténi do vytvoieného prostiedi, mtize

! potitatovy program, jeho? ukolem je poskytovat expertni rady, rozhodnuti nebo doporugit Fedeni v
konkrétni situaci.



byt spusténa simulace, kde se v kazdém kroku vyhodnocuje chovani vSech agentti, kteti jsou

ovlivilovani urcitymi parametry.
Jednotlivé faze v postupu multiagentniho modelovani: [3]

e Formulace fFeseného problému - prvnim a nejdulezitéj§im bodem pii tvorbé
multiagentniho modelu je dikladna a jasnd formulace problému, ktery chceme fesit
pomoci modelové simulace. V tomto bodu se planuje, co a jak bude dany model
délat.

e Vytvoreni konceptuialniho modelu — do tohoto bodu spada identifikace agentt
(stanoveni agentl, ktefi se v simulaci budou vyskytovat vetné jejich typt) a jejich
charakterizace (pro kazdého agenta jsou zvoleny jeho vlastni atributy a pravidla
chovani, podle kterych se agent bude pti simulaci chovat) vcetné definovani chovani
prostiedi ve kterém se budou vyskytovat.

e Vybér implementacniho prostiedi - tento bod se zabyva vybérem prostiedi pro
tvorbu simula¢niho modelu. Vybér zavisi napt. na spolehlivosti a rychlosti prostiedi
nebo jednoduchosti vytvafeni komunikac¢niho rozhrani s uzivatelem pomoci riznych
tlacitek, posuvnikt a dalSich ovladacich prvku.

e Implementace modelu, verifikace a validace - realizace navrzeného modelu
V podob¢ naprogramovani ve zvoleném vyvojovém prostiedi a ovéieni funkénosti,
kde je prokdzana funk¢nost nebo nefunkénost modelu.

e Experimentovani s modelem - zjisténi nejvhodnéjsiho nastaveni hodnot atributii
pouzivanych pii simulaci (hledani stability).

e Analyza vysledku - sbér dat ziskavanych pti simulaci a jejich nasledné statistické

vyhodnocovani.

2.2 Agent a jeho typy

Agent je samostatna entita vlozena do MAS systému, kterda muze zastupovat urcité objekty
z realného svéta (napi: osoba, zivoCich) a na zakladé podnéti z jeho prostiedi vykonava
piislusné akce pro splnéni svého cile. Pfedpokladem agenta je, Ze se v kazdém okamziku své
existence naléza v n¢jakém stavu (lokalnim stavu), do kterého se dostal pomoci jemu

dostupnych informaci at’ uz o ostatnich agentech nebo prostiedi okolo ného. Po ziskani
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novych informaci se z aktualniho lokalniho stavu muze posunout do stavu jiného nebo
zustane v aktudlnim stavu beze zmén. Spojenim nékolika takovychto agentli vznikne

multiagentni systém.

Jina definice agenta: Agent je entita zkonstruovand za ucelem kontinudlné a do jisté miry
autonomneé plnit své cile v adekvatnim prostredi na zakladeé vnimani prostrednictvim senzori
a provadenim akci prostrednictvim aktudtori. Agent pritom ovlivituje podminky v prostiedi

tak, aby se priblizoval k plnéni cilii.[4]

Jednotlivi agenti mohou mezi sebou komunikovat, kooperovat nebo se mezi sebou navzajem
at’ uz ptimo nebo nepiimo ovliviiovat. Pii pfimém ovliviiovani jeden agent méni pfimo
hodnoty jin¢ho agenta na rozdil od neptimého ovliviiovani, kde agent svych chovanim méni
své prostiedi a tim az poté ovliviiuje jiné agenty. O komunikaci a kooperaci mezi agenty

bude zminéno v dalsich kapitolach.
O agentovi obecné plati, ze [5]:

e za pouziti vhodnych protokoll posila a ptijima informace od ostatnich agenta.

e jakmile agent pfijme informaci, miiZze ji zpracovavat a uvazovat o ni (tj. provadet
odvozovani, syntézu i analyzu).

e ma soubor schopnosti provadét akce, které se mohou i dynamicky meénit (tj. akce

charakterizuji ukoly, které dokaze agent provadeét).

Agent se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:
e nezavisly na ostatnich agentech
e existuje v prostiedi

e s prostfedim je propojen pomoci senzort a aktuatort

Senzory rozumime prostiedky, pomoci kterych agent dokdze vnimat své okoli (Cidla,
snimace, atd.) a aktudtory prostfedky, pomoci nichz agent méni své okoli (pohyb, koup¢,

atd.). Na obrazku znazornéna interakce agenta se svym prostiedim.
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1.1 Model softwarového agenta [6]

Prostiedim nazyvame systém, ktery neobsahuje zadny svij prvek (agenta). Jinymi slovy

muzeme prostiedi definovat tak, Ze je to vSe s ¢im agent pfichdzi béhem své Cinnosti do

kontaktu. Prostiedi z hlediska agenta pak mize byt [7]:

pIné nebo cCastené pozorovatelné - pokud agent mlze pomoci svych senzord
sledovat jeho kompletni stav, nazyvame toto prostiedi pln€ pozorovatelné, u castecné
pozorovatelného agent muize sledovat pouze jeho cast.

statické nebo dynamické - jestlize je prostiedi ménéno pouze provedenymi akcemi
agenta, je toto prostfedi nazyvano statické. V dynamickém prostfedi se hodnoty
neméni pouze akcemi agenta, ale 1 napf. po urcitém Case. Kazdou tuto zménu musi
kazdy jednotlivy agent zahrnout do svého dal$iho kroku.

deterministické nebo nedeterministické - prostfedi je deterministické, jestlize je
jeho stav po vykonéni néjaké akce dan pouze touto akci a predchazejicim (piivodnim)
stavem tohoto prosttedi.

diskrétni nebo spojité - prostiedi je diskrétni, pokud ma kone¢né nebo spocetné

mnoho stavu.



Z hlediska chovani lze agenty rozdélit do nasledujicich 5 skupin:

o Reaktivni typ agenta - je nejjednodussim typem agenta, ktery by mél patfiéné
reagovat na zmény v prostfedi a poté jednat tak, aby doséhl ucelu své existence.

o Kognitivni typ agenta - ziskava informace z pozorovani svého okoli, podle kterych
se nasledné rozhoduje pro svou dalsi ¢innost. Tyto informace jsou ukladany do tzv.
baze znalosti, aby je mohl agent pouzivat pti rozhodovacim procesu. Diky této bazi
je agent schopen uceni.

e Deliberativni typ agenta - né¢kdy nazyvany jako uvazujici agent, ktery si uchovava
symbolickou reprezentaci prostfedi a vnitfnich stavil, na jejichz zéklad¢ sestavuje
plany pro dosazeni svych cili. Tento agent bude detailnéji popsén v nasledujici
kapitole, ktera se cela zabyva timto typem agenta.

e Socialni typ agenta - dal$im rozsifeni oproti reaktivnimu a deliberativnimu typu
agenta je moznost agenta pfidavat informace o ostatnich agentech v systému.
Reprezentace prostiedi v agentu je doplnéno o modely dalsich agentit — zejména se
Jedna o jejich adresy, jména (oznaceni) a specifikace jejich schopnosti pro pripadnou
kooperaci.[4]

e Hybridni typ agenta - je typ agenta kombinujici vlastnosti vySe uvedenych agentt
(nachazeji se zde komponenty pro reaktivitu, deliberativnost 1 socidlni model pro

komunikaci na vyss§i urovni).

Aktualni stav

Alkee
m

Obrazek rozdéleni agentt [7]



2.3 Deliberativni agent

Cloveék je podle Dennetta [8] charakterizovin intencionalitou, schopnosti sebereflexe a
prisuzovanim intencionality jinym jedincim. Vyznacuje se tzv. mentalnimi stavy -
predstavami o svété, motivaci, preferencemi apod., které ovliviuji jeho chovani a umoznuji

mu chapat a predvidat chovani druhych. Takové agenty budeme nazyvat deliberativni.

V této praci agent zakaznik hleda ve svém okoli dostupné obchody, mezi kterymi se
rozhoduje podle jejich parametrti a nasledné své rozhodnuti zrealizuje, a proto byl jako
nejvhodnéjsim typem agenta pro tuto praci vybran deliberativni typ agenta. Tento typ casto
oznacovany jako uvazujici agent si pro splnéni svych cilii uchovéava symbolické reprezentace
prostfedi a vnitinich stavli, pomoci kterych si planuje sviij postup ke splnéni svych cili.
Reprezentativni teorii tohoto typu agenta je tzv. BDI teorie (viz nasledujici kapitola). Proces

planovani funguje na principu:

1) agent ziska informace o svém okoli
2) pomoci téchto informaci provede rozhodnuti

3) agent zrealizuje své rozhodnuti

2.4 BDI teorie

Reprezentativni teorii deliberativnich agentd je architektura Ptredstava - Touha - Zamér
(Belief Desire Intention, BDI). Ta vychazi z modelovani toho, v co agent v&fi, co si pieje a
pro co se jiz rozhodl, tedy co je jeho zdmérem. Je to nejpouZivangj$i a nejrozpracovanéjsi
teorii pro modelovani mentéalnich postojii agentli vyuzivajici modalni a Casovou logiku.

Zéklady této teorie polozil M. Bratman [9].

e Beliefs (predstavy) - agent si pfedstavuje (ma urcité predstavy) své okoli, sebe sama
a ostatni agenty, které s nim sdili prostfedi. Tyto pfedstavy ovSem nemuseji byt
nezbytné pravdivé a mohou se po ur¢itém ¢ase ménit.

e Desires (piani) - dalsi ¢ast BDI teorie, ktera reprezentuje kratkodobé cile a situace
pomoci urcitych postupi, kterych by agent rad dosdhl (nalezeni nejkratsi cesty do
urc¢itého bodu na mapé¢, najit nejmensi moznou cenu urcitého druhu zbozi v oblasti).

¢ Intensions (zaméry) - reprezentuji predstavu agenta jak dosahnout cile (agent si sdm

vybere jeho néasledné kroky). Zaméry a touhy poté vedou k vypracovani planu.
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Tato teorie vyuziva BDI logiku, kterd rozSifuje modalni a temporalni logiku. Pro mentalni
postoje agenta je pouzivana modalni logika, jejimz zdkladem je vyrokova logika, z které
piejima vSechny jeji pravidla. Temporalni logika slouzi k vymezeni ¢asovych souvislosti
mezi udalostmi. To vede k nutnosti vyuzivat kvantifikatory nejen ve stavech, ale i mezi
jednotlivymi stavy.

V praci byla BDI teorie inspiraci pfi vytvafeni pribéhu chovani zakaznikd, kdy si kazdy
jednotlivy zakaznik ve svém okoli zjistuje jemu dostupné obchody a poté pomoci urcitych

postupil naléza pro néj nejvyhodnéjsi obchod pro nékup.

2.5 Chovani agentii

Komunikace

Komunikace je proces, kde si uréity pocet agentll ve stejném modelovém prostiedi (nejméné
dva) mezi sebou vyménuje informace ve forme¢ elementarnich komunikaénich zprav, tvz.
feCovych aktd. Kazda zprdva musi obsahovat nutné nalezitosti pro spravné fungovani
komunikace. Témito ndlezitostmi jsou pifijemce, odesilatel zpravy, obsah a také obsahuje
informaci o typu zpravy (zamitnuti, otdzka, nabidka, informovani), kterd vypovida o

vyznamu obsahu zpravy.
Zakladni typy komunikace mezi agenty [10]:

e Dotazovani - nastava v pripadé, kdy agent hleda jim poZzadovanou informaci, kterou
ze svych zdroji nemtze vyhledat, proto se dotazuje ostatnich agentti, o kterych se
domniva, Ze mu mohou tuto informaci ze svych zdroji poskytnout.

o Presvédéovani - agent presvédcuje jiného agenta v prostiedi, aby piijal n¢které z
jeho zamyslenych zaméra.

e Hledani informace - podobny pfipad jako u dotazovani s rozdilem, ze skupina
agentd spolecnymi silami hleda informaci, kterou Zadny z nich nemiZze poskytnout.

e Porada - pod slovem porada si ur€ité¢ ihned kazdy spravné piedstavi funkci tohoto
typu komunikace. Cilem porady je nalézt nejlepsi feSeni problému, které je v zdjmu
vSech zucastnénych. Kazdy agent do této porady vnese své znalosti a schopnosti a

spolecné se dohodnou na nasledujicim postupu.



e Vyjednavani - agenti vyjedndvaji o podminkach sdileni prostfedkli, nebo o
poskytnuti sluzeb tak, aby vSichni za¢astnéni dosahli maximalniho zisku.

e [Eristicky dialog - eristicky dialog je dialog, béhem kterého si agenti vymeénuji
expresivné informace za ucelem dosazeni svych zaméri. Tyto informace nejsou ani
logickou podporou argumentu, ani vyjednavanim ¢i dotazovanim. Typickym

takovym dialogem je hadka.

Jak vidime, typl pro komunikaci agentl je opravdu mnoho a tato problematika je jednou
Také pro samotnou kooperaci a koordinaci je zdsadni véci. NiZe uveden ptiklad komunikace

mezi dvéma agenty.

( inform
:sender (agent-identifier :name obchod)
:reciever (agent-identifier :name zakaznik)
:content
"current price(30)"
:language FIPA-SL

V piikladu agent pod jménem obchod posila informaci o aktualni cené (30), ktera je v tomto
obchodé agentovi jménem zakaznik v jazyce FIPA-SL jako predikat. Parametr content je

obsahem odesilané zpravy.
Komunikaci mizeme dale délit podle zptisobli vinimani:

o Piima komunikace -odesilatel zpravy se snaZi u piijemce v jeho kognitivnim stavu
vyvolavat o¢ekavané zmény se soucasnou adekvatni reakci. Tyto zmény se snazi
vyvolavat pomoci adresnych, viesmérovych a selektivnich zprav.

e Neprfima komunikace - komunikace probihd prostfednictvim zprostfedkovaciho
agenta, tzv. mediatora (tabule), jinymi slovy agent, ktery odesila zpravu, pfimo
nekomunikuje s pfijemcem. Mediator funguje jako poStovni sluzba, kterd rozdéluje
prichozi zpravy do schranek agentli. Agenti nemusi védét, kde se nachazeji ostatni
agenti a jaké schopnosti maji. Pifi kazdé prilezitosti se obraceji na

zprostifedkovatelské agenty, které vybavuji jejich pozadavky. Multiagentni systém
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pak muze byt znatné otevieny, protoze piidani ¢i odebrani kteréhokoli z agentl
snizuje jeho funkcionalitu jen castecné. KlientSti agenti musi znat pouze adresy

mediatorskych agenti.

V soucasné dob¢ je hlavnim jazykem pro komunikaci agentii ACL (Agent Communication

Language). ACL vychazi z jazyka KQML (Knowledge Query Manipulation Language) a

jeho standardizace je uvedena ve specifikacich FIPA. [11]

Koordinace

Koordinace je proces probihajici v multiagentovéem spolecenstvi, kterym se dosahuje

takového propojeni jednotlivych komponent v systému, které umozni reSeni problému

dosazenim decentralizace vykondavanych ukolii a nékdy i ridiciho procesu.[4]

Podle H. Mintzberg existuji 3 zakladni kategorie koordina¢nich mechanizmui:

Vziajemna dohoda - ve skupin¢ dosahuji agenti vzajemnou komunikaci dohody o
vyuziti spolecnych zdroji k dosazeni spolecného cile. Ve spoleCenstvi neexistuji
vztahy nadfizenosti a podiizenosti (zadny agent neni nadfizenym jiného agenta).
Piimy dozor - ve spoleCenstvi existuje nadiizeny agent, ktery kontroluje ostatni, fidi
celé spoleCenstvi a na zékladé zpétné vazby zasahuje do procesti v ném probihajicich
za Uéelem korekce jejich deformaci nebo neefektivnosti. Cleny, kteii dostatecné
nevykonavaji plnéni zadanych tkolt, penalizuje.

Standardizace - koordinace spolecenstvi agentl, kde jsou pfedem definovana
pravidla néjakou centralizovanou autoritou a tyto pravidla jsou vyhodné pro vSechny
zucCastnéné. Porusenim pravidel je pro nevyhodné pro celé spolecenstvi. Piikladem z
lidské spolecnosti mohou byt vSeobecné zdvazné pravni predpisy nebo pravidla

cestovniho provozu.

Kooperace

Kooperace je rizenou formou koordinace s ucelovym usporadanim agenti ve skupiné s cilem

dosahnout spolecného reseni problému nebo konfliktu. Kazdy agent ma presné urcenou roli,

kterou musi plnit a také vztahy s ostatnimi agenty k tomu, aby bylo dosazeno globalniho

cile.[4]
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Klade si za cil zkvalitnéni prace MAS. Zrychleni feSeni vyzitim paralelniho zpracovani,
roz$iteni tfidy feSitelnych uloh a snizeni poctu kolizi mezi soutézicimi agenty. Kooperace
agentl je fizenou formou koordinace s ucelovym uspotradanim agenti ve skupin€ s cilem

dosahnout spole¢ného feseni problému nebo konfliktu.

3 Nakupni chovani

Problematika nadkupniho chovani je velmi rozsahly pojem, pro ktery je k nalezeni mnoho
odbornych praci. Napiiklad v diplomové praci Rady [1] je nakupni chovani popisovano jako
»chovani zamérené na jednotlivce pri vynakladani viastnich zdrojii na polozky souvisejici se

spotrebou’.

Dalsi definice nakupniho chovani, kterou popisuje Schiffman [12] je: ,,Chovani, kterym se
spotiebitelé projevuji pri hledani, nakupovani, uzivani, hodnoceni a nakladani s vyrobky a

sluzbami, od nichz ocekavaji uspokojeni svych potreb®.
Typy nakupniho chovani:

e Automatické chovani - nastava, kdyz zakaznik pravidelné nakupuje n&jaky druh
vyrobku, ktery uz dobie zna a mé s nim dobré zkusenosti. V tomto ptipad¢ prakticky
neexistuje né¢jaké vyhodnocovani po nadkupu.

e ReSeni omezeného problému - vyskytuje se, jestlize je zdkaznik pomérné dobie
seznadmen se sortimentem, ale k rozhodnuti potfebuje dopliiujici informace.

« Reseni extensivniho problému - v piipadé, kdy se zikaznik chysta koupit jemu
neznamy druh vyrobku (nevi, jak se pouziva a funguje), ktery mé pomérné vysokou
finanéni hodnotu. Z tohoto divodu zakaznik potfebuje mnohem vice Casu, oproti
pfedchozim typim chovéni, na dikladné vyhleddvani informaci pro peclivé

porovnavani alternativ a rozhodovani o nakupu.

Z dvodu, Ze v této praci zdkaznik nakupuje stile stejny sortiment z rtiznych obchodi, kde
se neustale mohou ménit nakupni podminky (napf. cena, kvalita), které si zdkaznik zjistuje
pii potfebé nakupu, je jako nejvhodnéj$im typem nakupniho chovani zvolen druhy typ, tedy

feSeni omezeného problému.

Proces rozhodovani zakaznika
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Proces rozhodovani se miize u kazdého jednotlivého zékaznika lisit z riznych divoda. Na
kazdého zékaznika piisobi odlisné interni vlivy (naptiklad osobnost, presvédceni, zkusenost)
a externi vlivy (naptiklad sdélovaci prostiedky, demografické rozdily, ekonomické faktory).
Jeden klade hlavni diiraz na kvalitu a znacku, zatimco u jiného rozhoduje o koupi vyrobku
hlavné nizka cena. Proto se nakupni chovéani neda popsat jednoznacnym algoritmem, ktery

by platil pro vSechny potencionalni zakazniky.
Proces rozhodovani se sklada z péti ¢asti:

e Zjisténi potreby - stav, kdy si jednotlivec uvédomi rozdil mezi pozadovanym a
aktualnim stavem (napfiklad zjisténi nizké hladiny pohonnych hmot u automobilu,
kdy je nasledné jednotlivcem pozadovano jeho doplnéni). Jestlize na potiebu
nepusobi néjaky omezujici faktor, ktery miize byt finan¢niho nebo dosazitelného razu
vznika poptavka, ktera je piilezitosti podniku k ziskani zisku.

e Sbér informaci - pokud zdkaznik chce uspokojit svoji poptavku, pro néj za co
nejvyhodnéjSich podminek, musi k tomu mit dostatek spravnych informaci. Tyto
informace jsou ziskavany z vnitinich zdroji (tj. pamét, zkuSenost) nebo vnéjsich
zdroju (tj. reklamy, pratelé), které ptichdzeji v tivahu poté, jakmile jsou vnitini zdroje
nedostacujici

e Hodnoceni alternativ - po ziskdni pozadovanych informaci nasleduje jejich
zhodnoceni. Zakaznik hodnoti informace podle jejich dileZzitosti a kritéria vybéru.
Kalkuluje mozné klady a zapory a zvazuje vSechny mozné alternativy.

e Kupni rozhodnuti - dalsi krokem v procesu rozhodovéni je kupni rozhodnuti, které
nasleduje po zhodnoceni alternativ. V tomto kroku uz je zdkaznik rozhodnuty
nejenom o tom, jaky vyrobek si koupi, ale rozhodnuti také zahrnuje 1 fadu dalSich
menSich voleb (naptiklad misto zakoupeni, ¢as zakoupeni nebo znacku vyrobku).

o Ponikupni vyhodnoceni - tento posledni krok porovnava ocekavany efekt se
skutecnym stavem, jinymi slovy vtomto kroku zékaznik zjisti, zda je s koupi
vérnost vyrobku a zédkaznik také mize dé€lat firmé dobrou reklamu, jestlize o vyrobku
informuje dal$i osoby. Na druhou stranu nespokojenost obchodu nepfinasi zadné
klady. Zakaznik se mize v lepSim piipad¢ rozhodnout, Ze si tento vyrobek uz priste
nekoupi nebo v hor§im piipadé si uz nekoupi ani jiny vyrobek od této firmy. Spatna

reklama u dalSich osob je samoziejmosti.
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Zde je uveden model rozhodovani zakaznika:

Vnéjsi vlivy
e '
| Marketingové tsili spole¢nosti Sociokulturni prostredi '
1
' 1

Vstup X 1. Produkt 1. Rodina i
' 2. Propagace 2. Dalsi nekomer¢ni zdroje !
! 3. Cena 3. Spolecenska tiida '
! 4. Distribu¢ni kanily 4. Subkultura a kultura '
s ———————— ey |

Spotiebitelovo rozhodovani I

G —_— e T T i
' Uvédomeéni si potiteby Pole psychologie '
| )
1 1
' Piednakupni hledani 1.  Motivace '
' < 2. Vnimani '

Proces ' Vyhodnoceni alternativ i géel[;i " '
1 . sobnos |
' 5. Postoje '
| 3 |
] ]
1 ]
! :I ZkuSenosti | !
| Chovani po rozhodnuti 4 |
1 1
P N | S 1

r-sT ST T T T T T T T T T T TS ST S S sse T ‘t I |
Nakup
1.  Zkouska
2. Opakovany nakup

v

Ponakupni hodnoceni

1
1
1
|
]
:
1
Vystup !
1
1
1
1
1
1
1

SCHIFFMAN, L.G., KANUK, L.L. Nakupni chovani: 2004 [12].

4 Popis realiza¢niho prostiedi - Program Greenfoot

Greenfoot [13] je volné dostupné vyvojové prostiedi, které nabizi praci s vytvafenymi

aplikacemi interaktivni a vizualni formou. V uméle vytvofeném svété¢ umoziuje zit agentim,

ktefi se snazi dosdhnout svého cile pomoci naprogramovanych algoritmi. Z ptedesSlych

informaci vyplyva, Ze je idealnim prostiedim pro tvorbu riznych simulaci, her ve 2D

rozméru a dalSich grafickych programi.

Pti vytvateni nového projektu mame v prostiedi jiz preddefinované dvé existujici tiidy, tfidu

World, kde se vytvafi svét, do kterého se pozdéji vkladaji aktofi. V této tiidé se definuje
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napiiklad velikost svéta a jeho dalsi aspekty. V podtiidach téidy Actor jsou vytvareny agenti,
ktefi jsou nasledné¢ umistovani do svéta. Kromé téchto dvou tiid umoziuje prostredi

programatorim pouzit dalsi 4 t¥idy.
Greenfoot implicitné obsahuje 6 tiid:

e World — vytvofeny svét ve kterém existuji agenti

e Actor — Actor je objekt, ktery existuje v greenfoot svéte

o Greenfoot — tato tfida poskytuje metody pro ovladani simulace a interakci se
systémem

e Mouselnfo — poskytuje informaci o posledni udalosti po¢itacové mysi

o Greenfootimage — pouziva se pro obrazovou prezentaci a manipulaci

o GreenfootSound - umoznuje moznost prace se zvukem a jeho piehravani

Aplikace vytvarené v programu Greenfoot jsou plné implementované v objektove

orientovaném programovacim jazyce Java, ktery je jednim z nejpouzivanéjSich a

nejoblibengjSich programovacich jazyki na sveté.

Simulace se spusti, jakmile je uzivatelem kliknuto na jedno z tlacitek Spustit nebo Krok. Pti
spusténi pomoci tlacitka Spustit, aplikace béZzi bez piestani stale dokola v opakujicich se
krocich definovanych v metodé Act(), kde kazdy jednotlivy agent provadi stejné operace
definujici jeho chovani. Jedinym rozdilem tladitka Krok oproti Spustit je, ze pti kliknuti na
toto tlaCitko nebézi aplikace stale dokola, ale provede se pouze jeden krok. Toto spusténi je
urit€¢ vyhodnéjsi pii podrobngjsim sledovéani aplikace a jeji kontrole. Kromé téchto
moznosti je také u simulace moZzno ménit rychlost provadéni jednotlivych krokii pomoci

horizontalné€ posuvného tlacitka.

Jednotlivi agenti jsou umistovani do svéta prostiednictvim soufadnicového systému (X, y),

kde soufadnice x je brana zleva doprava a soutfadnice y od shora dolu.

souradnice
[3,3]

= W N

Obrazek souradnicového systému
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Dalsimi prosttedimi, ve kterych Ize vytvaret multiagentni systémy jsou naptiklad programy
(jednoduchy, prakticky a nazorny, avsak z hlediska vykonu méné efektivni nastroj s dobrou
dokumentaci, vhodny pro vzdé¢lavaci ucely). Téchto programi existuje mnohem vice, ale
zminény jsou pouze tyto dva z divodu volby mezi nimi spole¢né s programem Greenfoot

pted tvorbou praktické Casti.
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Ukazka programu Greenfoot

5 Aplikace pro modelovani nakupniho chovani

Aplikace je rozdélena do &tyF Gasti (mapa, obchod, zakaznik, statistika). Cast mapa se
zabyva vytvofenim virtudlniho svéta, kde se pfi modelovani nadkupniho chovani stietavaji
agenti zakaznik a obchod, ktefi jsou ve svété¢ umisténi na riznych mistech. Zakaznik ma za
ukol nakoupit pozadované mnozstvi zbozi v pro né€j nejvhodnéjSim obchodé. Vybér jeho
rozhodnuti je graficky zndzornén pro piehlednéjsi sledovani simulace. Posledni ¢asti je

statistika, ktera se zabyva sbérem a analyzou dat ze simulace po kazdém kroku.

Upraveny model rozhodovani zakaznika od Schiffmana [12], ktery byl pouzit pro tuto praci.

Jednotlivé postupy algoritmli budou podrobné vysvétleny v nasledujicich kapitolach.
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Marketingoveé usili spolecnosti Prostredi
Vstup 1. Produkt 1. Vzdalenost
2. Cena

Vnéjsi vlivy
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1 ]
1 1

e o o — ]

5.1 Mapa

Tato Cast se zabyva vytvofenim mapy (svéta) pro agenty, ktefi na ni budou vykonavat jim
definované tkoly. Mapa je vytvofena s rozméry 1000x600 bunék o velikosti jedné bunky
Ix1 pixelu, kde horni polovina slouzi pro umisténi vSech agentii a dolni polovina pro
zachyceni vysledkd simulace. Vysledky procesu rozhodovani a moznost ménit hodnoty

atributl u obchodt je graficky znazornéno na mapé.
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r

[thofem' mapy s definovanymi rozméryj

Zjisténi poctu
zakaznika a
obchodu

[Piiiazem’ nahodnych souradnic objektu j

Jsou souradnice jiz obsazeny? é—’[Pmazem novych souradmcj

Umlstem objektu do mapy

Pnrazem hodnot atributiom ob)ektu

i i Jsou umistény vSechny objekty?
.

Diagram znazornujici algoritmus vytvofeni mapy a rozmisténi agentti na ni

Popis algoritmu:

Jak bylo popséano vyse tfida World vytvoii mapu o rozloze 1000x600 bunék v prvnim kroku.
Z tohoto rozméru je 1000x350 bunék urceno pro rozmisténi agentd a sledovani spusténych
simulaci a zbylych 1000x250 bunék je vyhrazeno pro statistiku v podobé¢ spojitého grafu a
jinych Gdajl. Po vytvoreni svéta se naplni poCty potfebnych agentli do proménnych a za¢nou
se postupné rozmistovat do mapy s nahodnymi soufadnicemi, které se ovSem nesmi
shodovat s jinymi agenty, ktefi se uz na mapé nalézaji. Pokud nastane tento pfipad, jsou
agentu pfifazeny jiné ndhodné soutadnice. Toto pfifazovani je provadéno do té doby, dokud
neni pro agenta nalezeno volné misto na map€. Ovéfovani je zde z toho divodu, aby se
jednotlivi agenti navzajem nepiekryvali a kvili tomu nebylo jednozna¢né urceno, ktery
z téchto obchodu je pro zakaznika vhodnéjsi volbou. Po umisténi do mapy probéhne
pfifazeni hodnot vSem atributim aktualniho agenta. U zdkaznika se pfifazuje mnozstvi
produktu a vahové hodnoty nakupu, zatimco u obchodu se pfifazuji hodnoty jeho atributiim,
jako jsou mnozstvi zbozi a cena. Timto krokem prace pro tfidu World kon¢i a s ¢innostmi na

mapé¢ prebiraji iniciativitu tfidy Zakaznik a Obchod.
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5.2 Trida obchod

V této tfidé je popisovano chovani obchodii, o kterych si jednotlivi zakaznici zjistuji
informace (obchod ovSem musi byt v jejich dosahu pro nakupovani). Kazdy jednotlivy
obchod umistény na mapé ma své vlastni hodnoty atributd, které jsou mu na zacatku
piifazeny. Tyto atributy 1ze v pribé¢hu kazdé simulace pfi jejim pozastaveni ménit dle libosti

a nasledné sledovat, jak se provedena zména projevi na chovani zakazniki.
Atributy a jejich mozné hodnoty:

e cena sledovaného vyrobku — cena u obchodi na mapé se pohybuje v kladnych
hodnotéch v rozmezi 1 - 100

e mnozstvi zbozi — v rozmezi od 0 ks az do maximalni kapacity obchodu (mozno

T

[Odeéten I pisluSného poctu zboz |‘]

MnozZstvi zboZi pod limitem ?
ANO

zmenit)

Dopinéni zbozi’

O

Diagram znazornujici chovani obchodu
Popis algoritmu:

Agentovi, kterého na mapé reprezentuji obchody, pokud je mezi nim a zakaznikem
provedena obchodni transakce (tzn. obchod se stal pro né&jakého zakaznika nejvyhodnéjsim
pro nakup), je kazdé kolo odecteno pfislusné mnozstvi zbozi, které si od né¢j zdkaznici
nakoupili. Na konci kazdého kroku dojde k zodpovézeni otazky o doplnéni zbozi. Pokud
obchod u sebe ma stale vice nez tietinu jeho maximalniho mnozstvi zbozi, nepotiebuje zbozi

dopliiovat a jeho kol pro dany krok konci. V opa¢ném ptipadé, jestlize nastane stav, kdy je
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mnozstvi zbozi men$i nez tfetina maximalniho mmnozstvi, je u obchodu provedeno

dopliiovani do jeho maxima.

5.3 Trida zakaznik

Ttida zdkaznik je hlavni tfidou v celém projektu, prave zde je utvaten cely proces nakupniho
chovani zakaznik. Agenti této tiidy vykonavaji v programu hlavni ulohu prace vybérem

vhodného obchodu pro nékup.

Potfeba nakoupit?
NE

ANO

Nastaveni pocatecni velikosti okoll’
zakaznika

Nalezeny v okoli alespon 2 obchody? NE

Ma z nalezenych obchodu néktery zbozi?

Zjisténi informaci o obchodech majici
zbozi’

v

[Wbér obchodu s nejlepsi’ kombinaci ceny, kvality, oblibenosti, mnozstvi a vzdélenosti]

Je na prvnim misté vice obchodi?

Zjisténi nejblizsiho Vybér nejblizsrho
obchodu obchodu

)

h 4

Spotreba zboz l‘

Nakup zbozi I‘

Diagram zndzornujici chovani zdkaznika
Atributy zakaznika:

Pii rozhodovani o koupi néjakého pozadovaného vyrobku je pro c¢loveéka urcitd jeho
vlastnost dileZzit¢j$i nez ty ostatni. Veznéme si priklad pfi nakupovani nového notebooku,
kde je pro kazdého, ktery se alespon trochu vyzna, urcité diillezitéjsi cena a vykon neZz jeho
hmotnost a barevné provedeni. Z tohoto duvodu jsem zvolil vahy pro atributy (cenu,

vzdalenost, mnozstvi a oblibenost), které jsou ¢iselnym popisem toho, jakému faktoru davaji
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jednotlivi zakaznici nejvétsi vahu pii koupi. Tyto hodnoty jsou u kazdého zékaznika v mapé
odlisné. Vahy vsSech atributt mohou nabyvat hodnot od 1 od 10, kde vyssi hodnota
reprezentuje veétsi dliraz pii vybéru obchodu pro nakup. Zékaznik si také uchovava
informace o tom, jak jsou pro néj jednotlivé obchody oblibené (vede si seznam riznych
oblibenosti pro jednotlivé obchody). Cim vice tedy zakaznik v obchodé nakupuje, tim vice
se pro n¢j stdva vybrany obchod oblibenéjsim. Naopak jestlize, zdkaznik ptestane v tomto
obchod¢ nakupovat (vybere si pro nakup jiny vyhodnéjsi obchod), je mu po urcité dobe

oblibenost opét snizovana.

Popis algoritmu:

Algoritmus zacina pii spusténi celé simulace tlacitkem Spustit nebo Krok, které spoustéji
metodu Act(), ktera postupné vola vSechny potiebné metody ve tiidé Zakaznik. Cely postup
zacina zjiSténim zdkaznika, zda viibec potfebuje dany krok nakupovat. Zjisténi se provede
dotazem na aktualni stav zbozi, které je ve vlastnim vlastnictvi zékaznika. Pokud je aktualni
stav zbozi vét§i nez hranice definovaného minima (zde 2 ks), zakaznik se nemusi pro dany
krok zabyvat nakupovanim. Jestlize je stav zbozi niz$i nebo roven minimalnimu stavu je
zakaznik nucen nakupovat, a pravé v tomto bodu zac¢ina jeho rozhodovani mezi jednotlivymi
obchody na mapé¢. Kazdy nakupujici ma své pocateéni okoli o hodnoté 100, ktery se
rozprostira okolo kazdého zakaznika a zjist'uje, zda se v tomto rozsahu nalézaji alespon dva
obchody (hlavnim divodem hledéani alespoit dvou obchodti je moznost porovnavani mezi
nimi). Pfi prvotnim nenalezeni se okoli postupné zvysSuje, dokud obchody nejsou nalezeny
(samozieymé v pripade, kdy je nalezen na celé mapé pouze jeden obchod, toto hledani konci
a algoritmus se posunuje dal jenom s timto obchodem). Po nalezeni nejlépe dvou a vice
obchodt dojde ke zjisténi, zda a které obchody u sebe maji n¢jaké mnozstvi zboZzi nabizené
k prodeji (je zde zdtvodu, protoze je zbyteéné, aby zakaznik zahrnoval do svého
rozhodovéni o tom, kde nakoupi 1 obchody, které u sebe jiz nemaji Zadné zbozi k prodeji).
Jestlize zadny z nalezenych obchodi u sebe nema zbozi k prodeji, je okoli zakaznika opét
zvySovano. Pokud se na mapé nalézé alespon jeden obchod umoziujici nakup (mé u sebe
zbozi k prodeji), je zakaznikem o tomto obchodu zjisténa informace tykajici se ceny, ktera je

zahrnuta ve vypoctu pii rozhodovani.

Z tohoto rozhodovani ve vétsSiné ptipadd vyjde pouze jediny obchod, ktery je pro ndkup

nejvyhodnéjsi, ale je zde také mala pravdépodobnost nastani situace, kdy dva a vice obchodt
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vytvaii stejné¢ vyhodné ndkupni podminky, proto v tomto piipad€ nakonec rozhoduje nejnizsi

vzdalenost. Po skonceni kazdého kola se u vSech zakaznikll provede spotieba zbozi z jejich

vvvvv

Rozhodovani

Samotné rozhodovani o nejlepSim obchodé pro ndkup je provadéno mezi obchody, které
splnily vySe uvedené podminky (jsou v dosahu zdkaznika a maji u sebe néjaké nenulové
mnozstvi zbozi). Rozhodovani je provaddéno kombinaci vSech atributi obchodu (cena,
mnozstvi zbozi), atributi zékaznika (védha pro cenu, vaha pro vzdalenost, vaha pro
pozadované mnozstvi, vaha pro oblibenost a hodnoty oblibenosti jednotlivych obchodt) a

zjisténi vzdalenosti mezi zdkaznikem a porovnavanym obchodem.

Prvni metodou vypocétu bylo zvoleno poditani vazeného primeéru, kde hodnoty atributl
V jednotlivych vypoctech maji riznou dileZitost na celkovy vysledek. OvSem pii blizSim
zkoumani a ze zkuSebnich propoctl byly zjistény nedostatky, které se tykaji mnozstvi zbozi
(¢im vic zbozi vlastni obchod, tim méné je preferovany zédkaznikem) a vzdalenosti (i kdyz
vzdalenost neni nejdulezitéjsim faktorem pii vybéru obchodu, jeji vysoké hodnoty vysoce
ptedcCily nejvyssi vahu). Proto metoda vazeného priméru nemohla byt pouzita a musel byt
vymyslen jiny vzorec, ktery by simulaci vyhovoval. Nakonec byl pouzit nize uvedeny
vzorec, ktery bude vysvétlen pomoci piikladu. Nejvyssi vysledek uruje nejvyhodngjsi

obchod pro nakup.

Obecny vzorec:

Vaha oblibenost * ( Oblibenost/ (Maximalni_hodnota oblibenosti*2)) — Vaha cena * (Cena/Maximalni_cena)
— Vaha vzdalenost * (Vzdalenost/Maximalni_vzdalenost) — Vaha mnozstvi_zbozi * ((Potfeba_nakoupit —

Kust_zbozi)/Maximalni_potieba)

Ptiklad: Zakaznik se rozhoduje, zda pro n¢j bude vyhodnéjsi nakup 10 kusti zbozi v obchodé
A nebo obchodé B. Tento zakaznik klade pti koupi nejvétsi dliiraz na cenu a mnozstvi zbozi
naopak nejmensi dlraz klade na oblibenost obchodu a vzdalenost. Obchod A nabizi své
vyrobky za cenu 21 a na skladu ma 8 kust vyrobku. Obchod B nabizi vyrobky za cenu 19 a

na skladu ma 7 kusti. Oba obchody jsou od zakaznika stejné daleko.
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Atributy zakaznik: Obchod A: Obchod B:

Oblibenost obchodu A =5 Cena=21 Cena=19
Oblibenost obchodu B =4 Kusu zbozi = 8 Kusu zbozi =7
Vaha cena=>5 Vzdalenost = 100 Vzdalenost = 100

Viaha oblibenost = 3
Viaha vzdalenost = 2
Vaha mnozstvi zbozi = 4

Potieba nakoupit = 10 ks

Dalsi hodnoty potiebné k vypoctu:

Maximalni hodnota oblibenosti = 5 Maximalni vzdalenost = 1000
Maximalni potfeba = 10

Vypocet pro obchod A:

3 * (5/(5*2)) — 5 * (21/100) — 2 * (100/1000) — 4 * ((10 - 8)/10) = 1,5 - 1,05 0,2 — 0,8 = -
0,55

Vypocet pro obchod B:

3 * (4/(5*2)) — 5 * (19/100) — 2 * (100/1000) — 4 * ((10 - 7)/10) = 1,2~ 0,95 - 0,2 — 1,2 = -
1,15

Vysledek:
A (-0,55) > B (-1,15) => Obchod A je vyhodné&jsi obchod pro nakupujiciho zakaznika

Jak je ve vzorci vidét, jedinym plusovym cCinitelem je oblibenost obchodu, to je ve vzorci
udélano z duvodu, Ze oblibenost dany obchod zvyhodiuje pied ostatnimi obchody na rozdil
od ostatnich ¢initelt ve vzorci, ktery obchod jistou mirou podle hodnoty ¢lenu a k nému
dané vahy znevyhodiuji. Cim vétsi vaha u ¢lenu, tim je odecitina vétsi hodnota a obchod se

stava vice nevyhodnym pro nakup.
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Cast ve vzorci zabyvajici se oblibenosti (Véaha oblibenost * (Oblibenost /
(Maximalni_hodnota_oblibenosti * 2))) vraci hodnotu vétsi nez 0 pouze Vv piipadé, ze
zakaznik ma jiz obchod ohodnocen urcitou oblibenosti, kterd je vytvofena tim, ze uz
zékaznik v tomto obchod¢ nékdy predtim nakupoval, jinak do vypoctu vraci hodnotu 0. Také
jestlize obchod nema u sebe pozadované mnozstvi zbozi, které zakaznik vyzaduje, je tomuto
obchodu odecitana od celkového vysledku pfislusna hodnota (obchod se odecitanim stava
mén¢ vyhodnym pro nakup). Odecitani nastava jenom v piipadé niz§iho mnozstvi zbozi u
obchodu nez je mnozstvi pozadované zakaznikem, jinak také ¢ast zabyvajici se mnozstvim
zbozi (Vaha mmnozstvi zbozi * ((Potfeba nakoupit — Kusl zbozi)/Maximalni potieba))

vraci do vypoctu hodnotu 0.

Vykreslovani spojeni

K zobrazeni spojeni mezi zdkaznikem a obchodem dochézi, jakmile zdkaznik prosel celym
rozhodovacim procesem a jiz si vybral nejlepsi moznost pro nakup. Vykreslovani je mozné
pozorovat v grafickém znazornéni na mapé, kdy cervené propojeni znézorfiuje aktualni

nakup zdkaznika u vybraného obchodu. Po skonceni kola zobrazujici posledni volbu je toto

spojeni pieruseno.

Ukazka ze spusténé simulace

5.4 Statistika

Tato tfida vykonava veskerou informativni tlohu o kazdém prob&hnutém kole. Prave zde

ruznych situacich. Data jsou zobrazena ve spojnicovém grafu, ktery byl pro zobrazeni zvolen
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jako nejvhodnéjsi. Je zde zobrazena primérnd cenu v celé mapée, primérnd vzdalenost
nakupu, minimalni, maximalni a primérna cena, za kterou zakaznici nakupovali. Primérna
vzdalenost nadkupu je zobrazovana v procentuelnim zastoupeni z divodu, ze maximalni
mozna vzdalenost nakupu je 1060. Pokud graf dosdhne zobrazeni 120 kroki, jsou nasledné
mazéana nejstarSi data a misto nich jsou zobrazovana data nejnovéjsi (jinak feCeno graf
zobrazuje poslednich 120 krokd simulace). Osa x, kterd je v rozmezi hodnot od 0-100,
predstavuje mozné vysledky, kterych mohou dosahnout vSechny sledované hodnoty krome

vyse zminéné primerné vzdalenosti.

hodnota Priimeéma vzdalenost nakupu (v %)

e — 1

=]
=
)

B Minimalni cena nakupu

Maximalni cena nakupu

Priiméma cena nakupu za kolo
B Priméma cenaycelé mapé:

Pocet uplynulich krokl: 123

= S P L G0 o Fom (RGO I I OO OO D
MO oo

{ EeY et Pt BT o (o | B o o o I o o] o] Lt o (e |

Ukazka statistického vyhodnoceni

6 Simulace

6.1 Simulace nedopliiovani zbozi

V této simulaci doslo k udalosti, kdy po urcitych krocich jiz spusténé simulace doslo k
zastaveni zasobovani obchodii zbozim (zboZi se v obchodech nedoplitovalo). Slo o to zjistit,
zda zékaznici budou diky této vzniklé situaci nakupovat v obchodech, které jsou pro né
daleko mén¢ vyhodné pro nakup, nez v jakych nakupovali doposud. V simulaci bylo pouzito

4 obchodu a 200 zdkaznik.

Vysledkem simulace bylo, Ze se zakaznici v celé simulaci chovali podle pfedpokladi, kdy do
doby nez doslo k zastaveni dodavek zbozi, nakupovali v pro né¢ nejvyhodnéjsich obchodech,
které se nalézali v pomérné kratkych vzdalenostech od zakaznikli. Po zastaveni zasobovani,
které nastalo po 50 krocich simulace zékaznici nejprve ve svém okoli (ve kterém jiz

nakupovali od zacatku simulace) Vv uréitém potadi vykoupili veskeré zasoby jednotlivych
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obchodt (nastaveno 3000 kustu zbozi) a nasledné zacali s vykupovanim zbozi v obchodech
pro né daleko méné vyhodnéjSich. Po dalSich 50 krocich, po které museli zékaznici
nakupovat ve vétsich vzdalenostech, se vSem obchodim opét zacalo zbozi dopliovat. To

zpusobilo, Ze zakaznici opét zacali nakupovat v obchodech jako na za¢atku simulace.

hodnota Primémé vzdalenost nakupu (v %)

AN WA VWV 2] Im\-_l """ VY B Mnimdincenandapy

‘ l B Maximalni cena nakupu
|
|

o —

i

=
L

Priimémé cena nakupu za kalo
’ B Primémacenaycelé mapé:

] | Potet uphmubich krok: 120
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Ukazka vysledki simulace nedopliiovani zbozi

Z grafu je patrné, ze v prvnich 50 krocich, kdy je obchodiim zbozi dopliovéno, kazdy
zakaznik nakupuje u pro néj nejvyhodné¢jsiho obchodu, proto se sledované hodnoty pohybuji
Vv ustaleném stavu. Po uplynuti prvnich 50 krokt simulace doslo k situaci, kdy na dalSich 50
kroki neni obchodiim zbozi dopliiovano. Nedopliovani zbozi se projevilo v chovani
zdkaznikd, kteti jakmile vykoupili vesSkeré zdsoby nejvyhodnéjSich obchodl, zacali
nakupovat v méné vyhodnych obchodech (s vys$i cenou a vzdalenosti), to se v grafu
projevilo rychle stoupajici tendenci vSech sledovanych hodnot. Po opétovném nastani
dopliiovani zbozi (nastava po 100 krocich od spusténi simulace) se hodnoty v grafu postupné

vraci do normalu.

6.2 Pridani bezkonkuren¢niho obchodu do simulace

Pti simulovani této situace $lo o to, jestli se zméni chovani zakaznika v jiz déle spusténé
simulaci. Bylo pouzito 150 zakaznika a 4 obchodii. Zakaznici si jiz béhem uplynulé doby od
spusténi simulace vytvofili seznamy svych oblibenych obchodl, které pro né byly
nejvyhodnéjs$i pro nakup. Po vlozeni nového obchodu, ktery mél veSkeré svoje atributy
nastaveny na bezkonkuren¢ni hodnoty, doSlo k tomu, ze vétSina zakaznikl (ve vétSing

ptipadl Slo o zdkazniky, ktefi kladli nejvyssi diraz pti koupi na cenu a naopak nejmensi
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diraz na oblibenost) prestali nakupovat u jejich doposud oblibenych obchodti a naopak
zacali nakupovat u tohoto nového obchodu, ktery se pro n¢ stal nejvyhodnéjsim. Ovsem
néktefi zakaznici 1 pres nejlepsi nabidku nového obchodu, zistali u nakupovani ve svych

blizkych obchodech, které uz si po urcité dob¢, co u nich nakupovali, oblibili.

hodnota Priiméma vzdalenast nakupu (v %)

95 1 IWVUU \HH} V V B Minimalni cena nakupu

B Maximalni cena nakupu

B Primémé cenavy celé mapé:

Pacet uplynulich krokd; 119
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MO MO OO O Che

1
1
1 | | Priméma cena nakupu za kola

Ukazka vysledkd simulace pfidani bezkonkurenéniho obchodu

Simulace pfed pfidanim nového obchodu s nejvyhodnéjsi cenou na trhu jiz byla spusténa, po
dobu 50 kroku, a proto si zakaznici jiz vytvofili rizné oblibenosti u jednotlivych obchodd.
Po uplynuti prvnich 50 krokd byl do mapy piidan obchod s bezkonkurenénimi cenami (V
grafu vyobrazeno klesajici tendenci minimdlni ceny a prumérné ceny nakupu za kolo).
Z grafu je patrné, Ze zdkaznici ihned zacali vyuZzivat specidlni nabidky tohoto obchodu a

tento obchod se pro né stal nejlepSim pro nakup.

6.3 Docasna cenova akce v obchodé a jeji vlivy na pocty zakazniki
V této posledni simulaci $lo o to zjistit, zda diky cenové akci ve vybraném obchodé, ktery je

v simulaci jiz od zacatku, dojde ke zvySovani poctu u néj nakupujicich zakaznikt. Pii
simulaci bylo pouzito 200 zakaznikt a 10 obchodt. Po uplynuti prvnich 50 kroku, za které si
jiz zékaznici vybrali pro né nejvyhodnéjsi obchody a u téchto obchodu si jiz vytvofili jisté
miry oblibenosti, dojde ve vybraném obchodu k docasné velmi vyhodné cenové akci. Po
uplynuti 50 dalSich kol s touto vyhodnou akci se cena v obchod¢ opét vrati na jeji ptivodni

hodnotu, jako ze za¢atku simulace.
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Ukazka vysledkt simulace pfed docasnou cenovou akci obchodu

Prvni obrazek, potizen pted docasnou cenovou akci zobrazuje vybrany obchod (v modrém
krouzku uprostied) a jeho pocty nakupujicich, které byli v rozmezi 1-3 za kolo. Je zde vidét,

Ze naprosta vétSina zdkaznikl nakupuje v ostatnich obchodech s vyhodnéjsi cenou.

b
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Ukéazka vysledki simulace pfi docasné cenové akce obchodu

Obréazek potizeny po uplynuti prvnich 71 kroki, tedy jiz 21 krokli, kdy obchod spustil
vyhodnou cenovou akci (z ceny 70 na cenu 20). Poslednich 21 krokt bylo vidét, ze doslo
k markantnimu vzristu poétu nakupujicich zdkaznikti u sledovaného obchodu. Jakmile
ovSem cenova akce byla ukoncena, jiz obchod opét nebyl pro zédkazniky z hlediska nakupu

zajimavym a pocty nakupujicich se vratili do normalniho stavu, tedy 1-3 zékaznici za kolo.
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{ Zavér

Charakterizovat a seznamit se s principy multiagentniho modelovani vcetné
dostupnych vyvojovych prosticedi. VV tomto prvnim cili prace, ktery byl zakladem pro celou
tuto praci, bylo zji§téno, jaké jsou jednotlivé faze pro modelovani, diky kterym bylo mozno

navrhnout simula¢ni model nakupniho chovani zékaznikd.

Nasledoval vybér vyvojového prostiedi, kde bylo vybirdno mezi tiemi alternativy
(Greenfoot, NetLogo a Repast). Jako nejvhodnéjsi byl nakonec zvolen Greenfoot, ktery je
voln¢ dostupny, pouziva programovaci jazyk Java, nabizi praci s vytvafenymi aplikacemi
interaktivni a vizudlni formou. Z ptedeslych informaci vyplyva, ze je idealnim prostfedim

pro tvorbu rtiznych simulaci. Prvni cil prace byl timto splnén.

Nastudovat principy a funkce prostiredi zvoleného pro realizaci praktické ¢asti. Druhy
cil prace zahrnoval nastudovani principti a funkci Greenfootu pro realizaci praktické Casti.
Tento cil byl splnén diky studovani dokumentace o zvoleném prostiedi, sledovani nau¢nych
tutoriald, prohlédnuti riznych jiz vytvorenych simulaci a vlastni tvorbou. Touto cestou bylo
zjisténo, jak celé prostfedi funguje, jak se ovladaji jednotlivé simulace, a jaké k tomu

Greenfoot pouziva funkce. Cil byl splnén.

Podrobné analyzovat problematiku nakupniho chovani zikazniki a navrhnout
multiagentni model umoziujici jeho simulaci. Soustredit se na analyzu chovani vSech
typi agentlii. Analyzou hlavnich faktord, které ovlivituji zdkaznika pfi vybéru zbozi, pfi
které byl velkou inspiraci zobrazeny model nakupniho chovani (viz. kapitola 3), byly
pfifazeny jednotlivym agentim jejich atributy, pomoci kterych se agenti nasledné pfi

spusténi simulace chovali.

Nasledovala dikladna analyza vSech typ agentl, ktefi se v simulaci vyskytuji a tvorba
jejich class diagrami, podle kterych je vidét, jak se vSechny tito agenti chovaji. Kombinaci
téchto dvou analyz doslo k navrhu multiagentniho modelu, ktery byl v nasledujicim cili

naprogramovan.

Vytvorit simula¢ni model ve zvoleném prostiedi véetné naprogramovani agenti a
nastroju pro sledovani a analyzu simulace. Po vhodném navrZzeni multiagentniho modelu
se uspesné podarilo tento model naprogramovat v programovacim jazyce Java ve zvoleném

prostiedi, v€etné naprogramovani nastroji pro sledovani a analyzu simulace. Mapa se vSemi
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agenty je graficky zndzornéna v horni poloviné prostiedi a pii spusténi kazdé jednotlivé
simulaci je vidét vybér jednotlivych zakazniki mezi obchody. V mapé je umoznéno
sledovani vSech atributl agentl a také moznost vS§em agentiim tyto atributy ménit a nasledné

sledovat zménu chovani.

Nastroj pro sledovani a analyzu v podobé¢ spojnicového grafu, ktery uzivateli umoziuje
sledovat pribéh vSech sledovanych hodnot od pocatku spusténi simulace az do konce
simulace s omezenim viditelnosti poslednich 120 krokd a nasledné z n¢j délat zavéry, byl
vytvofen v dolni poloviné vyvojového prostiedi. Celd aplikace byla testovana tremi
navrzenymi simulacemi, které¢ dopadli zdafile, tedy chovani agenti probihalo podle

predpokladi, které vyplyvaji z vytvofeného modelu a diagram?i. Cil byl splnén.

Vytvorit uzivatelskou dokumentaci modelu a dokumentaci aplikace na drovni javadoc.
Po celou dobu vyvoje aplikace byla dokumentace udrzovéana v ¢isté a srozumitelné forme.
Vyslednd podoba dokumentace umoziiuje porozumeéni celé aplikace na uzivatelské i na

programatorské urovni.

Ze shrnuti celé prace je vidét, Zze vSechny cile byly splnény, ov§em model je v planu i nadale
zdokonalovat. Hlavni ¢asti systému, ktera by mohla byt zdokonalovana, je vizualni forma
simulace, kde je mnoho moznosti pro zlepSeni (napf.: vytvofeni svéta, ktery svym
rozmisténim objektl na mapé napodobuje néjaké realné misto, vytvoreni pohybu zakazniki

po mapé nebo propracovani konkuren¢niho boje mezi obchody).
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9 P¥ilohy

[A] CD s vlastni aplikaci a jejimi zdrojovymi kody, s dokumentaci k vytvorené

java aplikaci.

[B] CD s textem bakalaiské prace v elektronické podobé a vlastni java aplikaci

véetné dokumentace.
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