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1 Wstep

Niniejsza praca traktuje o adaptacyjnych wlasciwosciach agentéw programowych
dziatajacych w wieloagentowym systemie e-commerce. Opisane zostang podstawowe
zagadnienia zwigzane z e-commerce, zwlaszcza pod katem perspektyw rozwoju tej galezi
gospodarki oraz automatyzacji pewnych procesOw sprzedazy. Zostanie takze przedstawiony
modelowy wieloagentowy system e-commerce E-CAP. W opisie tym szczegdlne miejsce
zajmie oméwienie tych agentéw, w przypadku ktérych mozna méwi¢ o dostosowywaniu si¢

do zmian Srodowiska oraz analiza tych proceséw adaptacyjnych.

W czgsci praktycznej pracy zostana zaproponowane procesy zbierania i przechowywania
wiedzy oraz projekt agenta decyzyjnego dzialajacego w ramach struktury sklepu, ktéry
korzystajac ze zgromadzonych danych zdolny begdzie do modyfikacji swoich dziatan w
odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki. W oparciu o t¢ platformg¢ zostang zaimplementowane
dwa procesy decyzyjne wspierajace dziatania sklepu: prognozowanie sprzedazy produktéw w
celu dynamicznego uzupeilniania stanéw magazynowych, oraz modyfikacj¢ parametréw

sprzedazy w celu zwigkszania zysku sklepu.

1.1 E-commerce

1.1.1 Definicja

E-commerce (electronic commerce, handel elektroniczny), w swoim najszerszym znaczeniu
okresla cato$¢ procedur i dzialan wykorzystujacych srodki i urzadzenia elektroniczne (przede
wszystkim sieci komputerowe) w celu zawarcia transakcji finansowej, wspoétdzielenia danych
biznesowych oraz utrzymywania zwigzkéw handlowych [8]. Termin ten, ktorego pierwsze
uzycie przypisywane jest Kalakocie i Whinstonowi [4] w roku 1996, opisuje wigc metody
wykorzystywane juz od lat 80. pod postacia chociazby EDI (Electronic Data Interchangeable,
standard elektronicznej wymiany danych) czy elektronicznego przeptywu pienigdzy. Po
latach rozwoju technik komputerowego wspomagania biznesu, e-commerce obejmuje swoim

zasiggiem bardzo szerokie pole dziatan handlowych — od zarzadzania tancuchem dostaw i



relacjami z klientem przez realizowanie transakcji bezgotéwkowych do zaawansowanych

systemOw ksiggowania.

Najpopularniejsze jednak znaczenie pojgcia e-commerce stosowane dzi$ jest znacznie wezsze
od przedstawionego powyzej, cho¢ oczywiscie czgsto wykorzystuje wiele z wymienionych
proceséw — chodzi o handel elektroniczny jako sprzedaz towaréw i ustug przez Internet. To

wilasnie ten kontekst interesuje nas w niniejszej pracy.

1.1.2 Sprzedaz internetowa a tradycyjna

To, czym handel elektroniczny nie rézni si¢ na pewno od tradycyjnego, to fakt, ze oba
opieraja si¢ na tych samych fundamentalnych prawach podazy i popytu. W zwiazku z tym,
kupiec internetowy, ktéry nie potrafi sprosta¢ wymaganiom klienta jednocze$nie
maksymalizujac swoj zysk jest tak samo skazany na porazke jak kupiec tradycyjny, o czym

bolesnie przekonat si¢ rynek podczas upadku ,,dotcoméw” w 2000 roku.

Poza tym podstawowym podobienstwem, te dwa modele biznesowe r6znia si¢ pod wieloma
wzgledami. To, co chyba najbardziej wyréznia handel elektroniczny, to jego globalna
dostgpnos¢ — w przeciwienstwie do tradycyjnych sklepéw, otwartych zazwyczaj w
okreslonych godzinach 1 fizycznie osiagalnych dla klientéw mieszkajacych w ich okolicy,
sklepy internetowe sa ,,czynne” 24 godziny na dobg i sa otwarte dla kazdego klienta
posiadajacego dostep do Sieci niezaleznie od jego potozenia geograficznego. Oczywiscie
nalezy tu nadmieni¢, ze w wigkszosci przypadkéw wysytka zakupionego przez internet
towaru 1 tak realizowana jest w normalnych godzinach pracy, i nie zawsze istnieje mozliwos¢
dostarczenia zakupu w najdalsze zakatki globu, ale klient moze zawsze zapoznal si¢ ze

szczegbtowa oferta sklepu.

Takze liczba réznych sprzedawanych produktow moze by¢ w przypadku sklepu
internetowego znacznie wigksza — ograniczeniem jest jedynie powierzchnia magazynowa, nie
ma natomiast problemu z prezentacja sprzedawanego asortymentu. W wielu przypadkach
mamy nawet do czynienia ze sprzedaza débr czesciowo wirtualnych — sprowadzanych z
odlegtych hurtowni na zyczenie klienta. Taka strategi¢ objat m.in. Empik podpisujac w maju
2007 umoweg z duza niemiecka hurtownia Libri, powigkszajac tym samym swoja ofertg o 2

mlIn. nowych pozycji ( wczesniej oferowal w sumie okoto 200 tys. tytutéw). [24]. Obfitos¢



oferty sklepu elektronicznego jak i jego dostgpnos¢ dla klientéw oddalonych geograficznie
pociagaja za soba tez problemy. W przypadku handlu internetowego system logistyczny musi
by¢ znacznie bardziej zaawansowany niz w tradycyjnych sieciach sprzedazy — kazda
przesytka musi by¢ odpowiednio zabezpieczona i dostarczona bezposrednio do klienta, co
pociaga za soba zwigkszone koszty dostawy i potrzebg zarzadzania stanem wielu dostaw
jednoczesnie. Kolejnym problemem, z ktérym borykaja si¢ sklepy internetowe jest brak
mozliwosci fizycznego kontaktu klienta z towarem. Z tego tez powodu opisy oferowanych
produktéw sa czgsto bardzo rozbudowane a przez internet sprzedawane sa najczesciej
artykuty, ktére w kazdym sklepie sa takie same (ksiazki, muzyka, rtv, perfumy), a wigc

mozliwe do zobaczenia wczesniej chociazby w sklepie tradycyjnym.

Jeszcze innym aspektem sprzedazy internetowej jest znacznie tatwiejsze niz w przypadku
sprzedazy tradycyjnej porownywanie cen poszczegdlnych produktéw pomiedzy sklepami —
klient moze nie wychodzac z domu sprawdzi¢ atrakcyjnos¢ oferty dziesiatkow sklepow.
Zwigksza to oczywiscie konkurencyjnos¢ i powoduje, ze oprocz ceny, ktérej ponizej pewnego

progu obnizy¢ nie mozna, liczy sig takze wygoda obstugi, jakos$¢ i bezpieczenstwo transakcji.

Na koniec pozostawitem ceche handlu internetowego, ktéra w dalszym ciagu nie jest zbyt
mocno wykorzystywana przez istniejace firmy (w szczegdlnosci w Polsce), ale niesie ze soba
bardzo atrakcyjne perspektywy na przysztos¢ — tatwo$¢ zbierania informacji na temat
zachowania i zwyczajéw konsumenckich klientéw. Cel, ktéry wigksze tradycyjne sieci
sklepowe probuja realizowa¢ przy pomocy programéw partnerskich i kart statego klienta —
czyli autentykacja klienta i budowanie jego profilu, w przypadku handlu internetowego jest
wlasciwie efektem ubocznym procesu sprzedazy. Tego typu informacje, po odpowiednim
przetworzeniu, moga sta¢ si¢ wartosciowym zrédlem wiedzy zaréwno o zachowaniu
konkretnego klienta, co moze by¢ wykorzystane do lepszej personalizacji tresci serwisu, jak i
zwyczajow catych grup klientéw — w celu wyciagania wnioskéw chociazby o skutecznos$ci
akcji promocyjnych lub o zaleznosciach migdzy produktami (analiza koszyka zakupdow).
Oprécz tego, co nie mniej istotne, dane o transakcjach pozwalaja wnioskowa¢ o trendach
sprzedazy towaréw, dzigki czemu latwiej jest zarzadza¢ stanem magazynowym.
Przetwarzanie tych danych wymaga jednak odpowiedniej infrastruktury analitycznej. Jak
pokazuja wyniki ankiety [13] wigkszos¢ polskich sprzedawcéw internetowych nie
wykorzystuje w pelni danych o klientach 1 transakcjach, zarowno w przypadku personalizacji

serwisu jak i wyodrebnianiu grup docelowych.
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1.1.3 Wielkos¢ e-commerce i perspektywy rozwoju

Wg raportu IAB [30] pod koniec 2006 roku 29% polskich internautéw robito zakupy przez

internet, a obroty polskiego handlu elektronicznego wyniosty 5 mld zt.

liczba internautéw odsetek internautéw
4 000 000 32%
3 500 000 28%
3 000 000 24%
2 500 000 20%
2 000 000 16%
1 500 000 12%
1 000 000 8%

500 000 4%

0%
2001 2002 2003 2004 2005 2006

Zrodto: SMG/KRC NetTrack, grudzien 2000-2006.

Rys. 1. Wykres ilosci kupujqcych w Internecie w kolejnych latach
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Zrédio: eCard SA, Allegro, IAB Polska.

Rys. 2. Obroty polskiego e-commerce w kolejnych latach
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W USA natomiast w 2006 roku obrét e-commerce przekroczyt 110 mld dolaréw, co oznacza
ponad dwudziestoprocentowy wzrost w stosunku do roku poprzedniego w poréwnaniu do 4%
wzrostu catkowitych obrotéw amerykanskiego handlu [31]. Wida¢ wigc, ze dynamika

rozwoju sektora e-commerce zarowno w Polsce jak i na $wiecie nie maleje.

1.1.4 Platformy aukcyjne

Oprécz sklepéw internetowych w krajobraz wspodtczesnego e-commerce bardzo silnie
wpisane sa platformy aukcyjne. Sa to serwisy internetowe pelniace jedynie rolg posrednika
pomigdzy uzytkownikami sprzedajacymi i kupujacymi towary i ustugi. Sprzedaz odbywa si¢
najczesciej pod postacig negocjacji cenowej, a najpopularniejszym typem aukcji sa aukcje
angielskie, w ktérych poczatkowo niska cena startowa jest podbijana przez kolejnych
licytujacych. Atrakcyjny dla uzytkownikéw model kupna/sprzedazy oraz cz¢sto nawet nizsze
niz w sklepach internetowych ceny spowodowaly w ostatnich latach wyktadniczy wzrost
obrotéw najwazniejszych platform aukcyjnych. W 2006 roku Allegro — najwigkszy tego typu
serwis w Polsce zanotowal 2,5 mld ztotych obrotéw, co stanowi potowg obrotéw catego
polskiego sektora e-commerce [30]. W tym samym czasie globalny gigant aukcyjny — eBay

osiagnal prawie 6 mld dolaréw obrotéw [25].

1.1.5 Automatyzacja i usprawnienia

Dosy¢ istotne w konteks$cie niniejszej pracy wydaje si¢ by¢ pojawienie si¢ w internecie, takze
w Polsce, serwisow wspomagajacych klienta w kupnie interesujacych go towaréw. Najlepiej
jest to widoczne w przypadku serwisOw zbierajacych informacje z wielu sklepow
internetowych i umozliwiajacych poréwnywanie cen danego produktu. Dzigki temu klient nie
musi nawet odwiedza¢ stron poszczegdlnych sklepéw — porownywarka od razu wyswietla ich
listg. W Polsce dziala w tej chwili wiele takich serwiséw, najwazniejsze z nich to Skapiec,
Ceneo 1 Nokaut [38, 36, 37]. Zwlaszcza ten ostatni jest interesujacy, gdyz umozliwia takze
wyszukiwanie atrakcyjnych ofert przy pomocy telefonu komérkowego z obstuga WAP.
Dzigki temu, klient ogladajacy produkt w tradycyjnym sklepie, moze od razu sprawdzi¢ ile

mogtby zaoszczedzi¢ dokonujac zakupu w sklepie internetowym.
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Innym sposobem na ufatwienie klientowi zycia, tym razem przy korzystaniu z aukcji
internetowych, sa serwisy automatyzujace licytacje. Serwisy takie jak Bidnapper [35], czy
polski Snajper [39] pozwalaja na automatyczne ztozenie oferty w ostatnich sekundach trwania
aukcji, dzigki czemu uzytkownik, ktéry nie chce wczesniej podbija¢ ceny produktu nie musi

tez do ostatniej chwili obserwowac przebiegu negocjacji.

Mozna wigc zauwazy¢ rosnacy trend jesli chodzi o przenoszenie obowiazkéw cztowieka w
zakresie sprzedazy w internecie na systemy komputerowe. W ninejszej pracy rozpatrywany
bedzie temat programoéw, ktére w imieniu swoich uzytkownikéw podejmuja wigkszos¢
mozliwych do automatyzacji dzialan dotyczacych wymiany handlowej w rozproszonym

srodowisku e-commerce.

1.2 Agenci programowi

Pojecie agenta programowego nie doczekalo si¢ jednej powszechnie uznanej za obowiazujaca
definicji. W wielu publikacjach termin ten definiowany jest w rézny sposéb, czgsto rozbiezny
od innych. Kilka popularnych definicji znalez¢ mozna w pracy [29] oraz wczesniejszej [7].
Autorzy tej ostatniej publikacji podaja takze wiasng definicjg: Agent to system stanowiqcy
czes¢ otoczenia, w ktorym jest umieszczony, ktory jest swiadom swojego otoczenia i
oddziatuje na to otoczenie reagujqc na sygnaty z niego ptynqce, dqzqc do realizacji swoich

celow (tt. polskie za [27]).

Agent czgsto okreslany jest takze poprzez pryzmat cech jakimi powinien si¢ odznacza¢. Do
tych, ktére wymieniane sa jako obowiazkowe, aby program nimi si¢ charakteryzujacy moégt
by¢ uznawany za agenta naleza: autonomiczno$¢ (zdolno$¢ podejmowania samodzielnych
decyzji), komunikatywnos¢ (umiejgtnos¢ komunikacji z innymi agentami 1 uzytkownikiem),
percepcja i reaktywnos¢ (zdolnos¢ do postrzegania i reagowania na zmiany srodowiska) [22].
Poza wymienionymi cechami, podaje si¢ wiele innych, ktérymi mozna opisa¢ agentéw, ale
ich wystgpowanie zalezy juz od konkretnego przypadku. Rézni agenci moga wiec byc
opisane niektérymi z nastgpujacych cech: umiej¢tno$¢ dopasowywania si¢ (adaptacyjnosc),
umiejetnos¢ wspodtdziatania, rozumowanie w oparciu o zgromadzona wiedzg, umiejetnosc
przemieszczania si¢, umiejg¢tnos¢ przewidywania, inteligencja [29].Wiele przyktadow

agentéw podawanych jako uzupetnienie dyskusji o istocie tego pojecia, to jednostki
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wypelniajace dosy¢ zlozone zadania, komunikujace si¢ w wigkszosci z uzytkownikiem
koncowym. Mozna tu podac¢ takie przyklady jak agent organizujacy czas uzytkownika lub
wyszukujacy w sieci informacje, ktére moga go zainteresowaé. Tworzenie agentéw
programowych moze by¢ jednak widziane jako co$ wigcej — jako metodologia projektowania
oprogramowania — zwlaszcza systemow zlozonych [29], [10]. Projektowanie komponentéw
systemu w postaci agentow moze by¢ rozwazane jako rozszerzenie obiektowej metodologii
tworzenia oprogramowania, spetniajace fundamentalne zalozenia, czyli postulaty
dekompozycji, abstrakcji i organizacji [1]. Cytujac [29] (a) wyraZenie problemu w terminach
niezaleznych agentow jest efektywnq metodq podziatu problemu (abstrakcja), (b) podstawowe
abstrakcje zwiqzane 7 podejsciem agentowym sq naturalnym sposobem modelowania
skomplikowanych problemow (dekompozycja), (c) podejscie agentowe do modelowania i
zarzqdzania organizacjq i oddziatywaniami pomiedzy komponentami systemu jest wtasciwym
sposobem modelowania zaleznosci istniejqcych w duzych problemach i jest tez najlepszym

podejsciem do ich implementacji (organizacja).

Sita agentowego podejscia objawia si¢ takze w tatwej mozliwosci rozproszenia tak
zbudowanego systemu — poniewaz poszczegdlne komponenty sa autonomiczne i jedynie
komunikuja si¢ i wspdtpracuja ze soba, to bez problemu moga by¢ umieszczone na ré6znych
maszynach, co moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku systemow cigzkich obliczeniowo
i/lub wymagajacych wysokiej dostgpnosci. Z kolei mobilno$¢ agentéw, czyli zdolnos¢
migrowania z jednej maszyny na inna, wraz ze swoim ,,programem’ i stanem wewngtrznym,
pozwala na operowanie w silnie rozproszonych srodowiskach, w ktérych potaczenia miedzy
weztami sieci nie sa zbyt niezawodne. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku sieci Internet,
gdzie fizyczna odlegtos¢ miedzy potaczonymi komputerami powoduje czgsto spore
opd6znienia w komunikacji. W tym przypadku implementacja na przyktad programu
automatycznie prowadzacego licytacje na aukcji internetowej nie jest proste, gdyz nie mamy
mozliwosci zagwarantowania, ze nasza oferta dotrze do serwera aukcyjnego przed
zakonczeniem negocjacji. Rozwiazanie oparte na mobilnych agentach, ktérzy przed
rozpoczeciem negocjacji migruja na serwer aukcyjny, a nastgpnie lokalnie uczestnicza w
licytacji jest pozbawione tych probleméw. Co wigcej, w takim scenariuszu, klient nie musi
nawet by¢ podlaczony do sieci w trakcie trwania aukcji — rozwigzanie to nadaje si¢ wigc do
zastosowania takze w przypadku urzadzen, ktorych polaczenie z siecia jest zlej jakosci, lub

dostepne tylko okresowo, jak np. telefonéw komdrkowych, czy urzadzen mobilnych.
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1.3 Java Agent DEvelopment Framework

Od rozpoczgcia badan nad agentami programowymi powstalo wiele platform,
usprawniajacych 1 ulatwiajacych implementacje systemow wieloagentowych. Dzi§
najpopularniejsza z nich jest JADE (Java Agent DEvelopment Framework, [33], ciagle
rozwijany przez TILAB (laboratorium firmy Telecom Italia) w kooperacji m.in. z Motorola

przy wsparciu srodowiska Open Source.

JADE jest middleware’em zaimplementowanym w jezyku Java, wspomagajacym tworzenie
rozproszonych systeméw wieloagentowych W sklad pakietu wchodza: $rodowisko
uruchomieniowe, zwane kontenerem (ang. container); zestaw bibliotek, realizujacych
podstawowe, powtarzajace si¢ operacje oraz narzgdzia graficzne do konfiguracii,
administracji i monitorowania agentéw. JADE realizuje wszystkie cele stawiane platformie
agentowej przez standard FIPA (ang. Foundation for Intelligent Physical Agents, [32]):
zarzadzanie cyklem zycia agenta (przy pomocy kontenera); ustugi White pages i Yellow
pages, ktére pozwalaja na odkrycie identyfikatora agenta na podstawie jego nazwy lub typow
zadan, ktore potrafi wykona¢ dla innych jednostek; mozliwos¢ przesylania wiadomosci
(obstugiwane protokoty, to JAVA-RMI, JICP - wtasny protokét JADE, HTTP i IIOP); a takze
wsparcie dla ontologicznie wyrazonej tresci przesytlanych wiadomosci. JADE umozliwia
takze migracj¢ agentéw do innych konteneréw, nawet jesli na docelowym systemie nie byt
obecny kod agenta. Co wigcej, pelna zgodno$¢ z powszechnie uznanym standardem FIPA
sprawia, ze agenci dzialajacy na platformie JADE moga wspétpracowac z kazdym agentem,
spetniajacym te same normy. Warto takze doda¢, ze dzigki implementacji w jezyku Java oraz
odseparowaniu kodu uzytkownika od operacji niskopoziomowych, udato si¢ uzyskac
niezaleznos$¢ platformy od systemu operacyjnego, wersji Javy czy typu protokotu sieciowego.
Tworzenie agentow w oparciu o JADE przebiega identycznie niezaleznie od tego, czy beda

oni dziatali na platformie J2SE, J2EE czy J2ME.

W JADE agent ma posta¢ abstrakcyjnej klasy, po ktoérej dziedzicza agenci uzytkownika,
natomiast swoje cele realizuje dzigki kolejce zachowan (klasy dziedziczace po Behaviour),
ktoére sa wykonywane ,,rownolegle” — uruchamiane sa domyslnie we wspdlnym watku, wigc
de facto w jednym momencie realizowane jest tylko jedno z nich, nie ma tez wywtaszczania
dzialajacych zachowan. Programista moze, natomiast, zatrzyma¢ aktualnie dziatajace

zachowanie, powodujac uruchomienie innego, czekajacego zadania. Komunikacja migdzy
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agentami przebiega na zasadzie asynchronicznych wiadomosci, z automatycznie
obstugiwanym przez kontener kolejkowaniem wiadomosci w przypadku, gdy odbiorca nie
jest dostgpny w momencie wysytania. To co jest istotne, to fakt, Ze programista nie musi
zajmowa¢ si¢ zadnymi szczegétami transmisji wiadomosci, tworzy tylko wiadomos¢,

wypelniajac odpowiednie wtasciwosci, a nastgpnie zleca agentowi wystanie jej.

1.4 Agentowy system e-commerce

1.4.1 Opis systemu

Systemem, na przykladzie ktérego zajme si¢ adaptacyjnymi zachowaniami agentéw
programowych jest wieloagentowy system e-commerce, E-CAP (E-Commerce Agent
Platform), zaprojektowany i rozwijany przez zesp6t pod kierownictwem dr M.Paprzyckiego i
dr M.Ganzha. Ponizej postaram si¢ przyblizy¢ zalozenia i architekturg tego systemu w takim
stopniu, w jakim jest to konieczne do rozwazania tematu mojej pracy. Doktadniejszy opis
systemu oraz wnioski dotyczace poszczegdlnych jego aspektéw znalez¢ mozna w takich

pracach jak : [11], [17], [16].
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Rys. 3. Diagram agentow i przypadkow uzycia systemu E-CAP

System e-commerce, o ktorym mowa, jest modelem Srodowiska handlowego, opartym na
negocjacjach migdzy agentami. Sktada si¢ on z trzech podstawowych elementéw: czesci

klienckiej, czgsci sklepowej oraz centrum informacji.

Czes¢ kliencka stuzy za osobistego agenta pomagajacemu klientowi dokona¢ mozliwie
najbardziej korzystnego zakupu. Czg$¢ sklepowa pelni funkcje systemu zarzadzania
wirtualnego sklepu, dbajac o obstuge negocjacji, proceséw magazynowych i logistycznych, a
takze starajac si¢ maksymalizowaé zyski sklepu w oparciu o wiedzg¢ zebrana w czasie
dziatania systemu. Trzecia czg$s¢ architektury, centrum informacji (Client Information Center,
CIC), pelni funkcje katalogu produktéw oferowanych przez rézne sklepy. Sklep,
wprowadzajac towar do sprzedazy, rejestruje go w centrum informacji, uzywanego z kolei

przez klientéw szukajacych sklepéw, ktére oferuja interesujace ich produkty.

System ten jest w bardzo duzym stopniu autonomiczny — jego uzytkownicy pojawiaja si¢ na
diagramie przypadkéw uzycia jedynie pod postacia User Seller’a i User Client’a. Zatozenie
jest takie, ze uzytkownik-klient zleca tylko swojemu agentowi kupno danego produktu,
podajac maksymalng ceng jaka chce za niego zaptaci¢ — o cala reszt¢ procesu kupna dba
agent-klient (Client Agent, CA) . Oczywiscie uzytkownik ma mozliwo$s¢ nadzorowania
dziatan agenta oraz ewentualnej interwencji, natomiast taka interakcja nie jest wymagana dla
do dziatania systemu. Ze strony sklepu, sytuacja wyglada tak, ze uzytkownik zewngtrzny
(,,wlasciciel sklepu”) podejmuje jedynie najbardziej istotne decyzje, takie jak o
wprowadzeniu do sprzedazy nowego towaru lub wycofaniu sprzedawanego, natomiast
codzienne dziatania sklepu, jak na przyktad dbanie o poziom produktéw w magazynie, wybor
odpowiedniej strategii negocjacyjnej czy ceny towardéw, podejmowane sa autonomicznie

przez agenta sklepowego.

1.4.2 Scenariusz transakcji

Jak wigc wyglada typowy scenariusz transakcji w obrgbie zainicjowanego i dzialajacego
systemu? Operacja inicjowana jest przez uzytkownika-klienta. Przekazuje on agentowi-
klientowi (Client Agent, CA) opis produktu, ktoéry chce kupi¢. CA odpytuje centrum

informacyjne o list¢ sklepéw oferujacych produkt odpowiadajacy specyfikacji, a nastgpnie, po
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wstgpnym przefiltrowaniu otrzymanej listy sklepéw na podstawie wiedzy o nich (np. na
podstawie zaufania [14, 15]), wysyla do pewnej liczby interesujacych kupcéw instancje
agenta kupujacego (Buyer Agent, BA). BA jest lekkim, mobilnym agentem, ktéry migruje na
serwer sklepowy aby w imieniu CA uczestniczy¢ w negocjacji. Istnieje takze mozliwos¢
uczestniczenia w negocjacjach klientéw nie dysponujacych wlasnymi agentami BA — w takiej
sytuacji CA zglasza prosbg o utworzenie w sklepie agenta BA majacego go reprezentowac.
Zanim jednak rozpoczna si¢ negocjacje cenowe, agent klienta jest weryfikowany przez
agenta-bramkarza (Gatekeeper Agent, GA) oraz by¢ moze musi odczeka¢ pewien czas
(potrzebny do zebrania odpowiedniej, dla danego tupu nagocjacji, liczby potencjalnych
klientéw). Po weryfikacji agentow BA przez GA nastgpuje takze przedstawienie warunkow
negocjacji cenowych.licytacji. Etap ten zostanie szerzej przedstawiony w sekcji 1.4.3,
natomiast ogdlnie rzecz biorac polega on na tym, ze agenci BA otrzymuja od GA warunki
negocjacji, a nastgpnie prosza swoich CA o dostarczenie im strategii dziatania przy zadanych
parametrach negocjacji cenowej. Dopiero gdy BA otrzyma stosowne wytyczne, moze
przystapi¢ do procesu kupna. Po zakonczeniu negocjacji agent BA wysyla ich wynik
(wygrana lub przegrana, cena, liczba ew. wynegocjowanych sztuk towaru) do agenta-klienta,
a CA po zebraniu pewnej liczby odpowiedzi (niekoniecznie od wszystkich wystanych BA)
podejmuje na podstawie analizy wielu kryteriow decyzj¢ o finalizacji niektérych sposrod
transakcji rozpoczgtych przez BA. Jezeli zadna z otrzymanych ofert nie jest do
zaakceptowania, to CA moze albo poczeka¢ na wynik kolejnych negocjacji, albo
odpowiedzie¢ uzytkownikowi, ze zakup nie jest mozliwy. Agenci BA, ktérych oferty zostaty
wybrane w procesie decyzyjnym otrzymuja wiadomos¢ nakazujaca im finalizacj¢ transakcji,

pozostali agenci kupujacy zostaja natomiast usunigci.

Prowadzenie sprzedazy od strony sklepowej przedstawia si¢ nastepujaco. Agent
reprezentujacy uzytkownika-sprzedawceg, a wigc agent sklepowy (Shop Agent, SA) na
poczatku dziatania systemu tworzy agentow pomocniczych — agenta-bramkarza 1 agenta
zarzadzajacego magazynem (Warehouse Agent, WA). Rejestruje takze w centrum
informacyjnym towary poczatkowo sprzedawane. Od tego momentu agenci CA moga
podejmowac préby zakupu w sklepie, komunikujac si¢ z GA, ktéry tworzy lub odbiera Buyer
Agent’ 0w, zainteresowanych udzialem w aukcji, nie dopuszcza do licytacji tych klientéw,
ktorym nie nalezy ufa¢, a nastgpnie, po zebraniu si¢ wystarczajacej dla aktualnie
obowiazujacego modelu negocjacji liczby uczestnikéw decyduje o rozpoczeciu aukcji

przekazujac liste¢ uczestnikow niezaleznemu od sklepu agentowi prowadzacemu negocjacje
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(Host Agent, HA). U HostAgenta rejestruje si¢ takze agent sprzedajacy (Seller Agent, SeA),
reprezentujacy sklep i gdy wszystkie strony sa gotowe do negocjacji, HA rozpoczyna aukcjg.
Warto w tym miejscu doda¢, ze czas, gdy zarejestrowani juz kupujacy czekaja na zebranie si¢
odpowiedniej ich liczby, zasady negocjacji moga jeszcze zosta¢ przez sklep zmienione. W
takiej sytuacji agenci BA otrzymuja nowe parametry, ktére moga zaakceptowac i przystapic¢
do negocjacji (lub czeka¢ na rozpoczgcie jesli jest to konieczne) lub odrzucic¢ je 1 odstapi¢ od

zakupu.

W momencie rozpoczecia licytacji, WA dostaje prosbe o rezerwacj¢ wystawionej liczby
produktéw. Rezerwacja ta jest aktywna do momentu zakonczenia licytacji, w przypadku gdy
nikt nie wygrat, badz do momentu finalizacji transakcji — potwierdzenia zakupu, rezygnacji
lub wygasnigcia terminu rezerwacji — przez agenta kupujacego. Dtugos¢ trwania rezerwacji w
przypadku pomys$lnego zakonczenia licytacji ustalana jest w zalezno$ci od poziomu zaufania
jakim darzony jest klient. W trakcie dziatania systemu, Warehouse Agent dba o zapasy
towarOw w magazynie, aby produktu nie zabrakto. Wigcej informacji o agencie WA i

zwiazanym z nim podsystemie logistycznym znalez¢ mozna w sekcji 1.4.4.

1.4.3 Proces negocjacji

Sam proces prowadzenia negocjacji cenowych jest bardziej ztozonym zagadnieniem, a
doktadny opis jego przebiegu znalez¢ mozna na przykiad w [11], ograniczg si¢ tylko do jego
zarysowania. Najwazniejszym zalozeniem dotyczacym procedury negocjacji jest wielos¢
mozliwych do zastosowania procedur negocjacji. W réznych sklepach dla r6znych produktéw
moga by¢ stosowane rézne modele (stata cena z wyprzedaza, aukcja angielska, holenderska
itd.). Wymaga to od agentéw kupujacych umiej¢tnosci radzenia sobie z wieloma rodzajami
negocjacji. Jednocze$snie mobilnos¢ tychze agentéw nie pozwala na kazdorazowe
przenoszenie ze soba kompletu zachowan. Dlatego tez autorzy systemu zdecydowali si¢ na
podzial agenta kupujacego na 3 cze¢sci: modul komunikacyjny, modul protokotu negocjacji

wraz z zestawem parametréw i modut strategii.
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Rys. 4. Modularna budowa agenta BA

Modut komunikacyjny, ktéry umozliwia podstawowa interakcje¢ agenta BA z agentem
prowadzacym sprzedaz jest wspllny dla wszystkich rodzajéw negocjacji, wigc jest
przenoszony jako czg$¢ szkieletu agenta. Moduty protokotu i strategii sa natomiast zalezne od
ustalonego przez sklep typu negocjacji. Protokét (NegotiationProtocol) definiuje ogdllny
schemat przebiegu negocjacji i jako taki jest wspdlny dla wszystkich uczestnikéw — moze by¢
wigc przekazany agentowi przez GA. Razem z protokotem do agentéw kupujacych wysytany
jest takze zestaw parametréw (NegotiationTemplate) okreslajacych negocjacje, do udziatlu w
ktérej sa zapisani — w jego sktad wchodza wartosci wszelkich zmiennych wystgpujacych w
protokole negocjacyjnym, a wigc na przyktad dla aukcji angielskiej: cena wywotawcza (cena,
od ktérej zaczynana jest licytacja; ang. asking/starting price) i minimalna warto$¢ o jaka
mozna podbi¢ ofertg. Modut strategii (BuyerNegotiationStrategy) zawiera natomiast sposob
zachowania sig¢ agenta w trakcie negocjacji okreslonego rodzaju przy danych parametrach. Sa
to informacje prywatne danego BA, moga wigc by¢ dostarczone jedynie przez rodzimego

agenta klienckiego.
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Podobnie ma si¢ sprawa od strony sklepu — Seller Agent odpowiedzialny za prowadzenie
negocjacji otrzymuje jej schemat, zestaw parametrow i strategi¢ (SellerNegotationStrategy)
od Gatekeeper Agenta, przy czym schemat jest rzecza publiczng i jest rozdawany wszystkim
uczestnikom, strategia natomiast, jako sposéb postgpowania agenta sklepowego podczas
negocjacji jest prywatna dla agenta sprzedajacego. W sklad strategii, dla, przyktadowo, aukcji
holenderskiej, moga w tym przypadku wchodzi¢ takie informacje jak cena minimalna (cena,
ponizej ktorej sklep odmawia sprzedazy; ang. reserve price) czy wielko$¢ obnizki ceny w

kolejnych krokach negocjacji.

1.4.4 Podsystem logistyczny

W poprzednich sekcjach pokrétce przedstawione zostaly glowne zadania agenta WA:
rejestrowanie przeptywu towaréw i dbanie o poziomy magazynowe produktéw. Aby jednak
skutecznie realizowa¢ odnawianie zapasOw, zaprojektowany zostal oddzielny agentowy
system logistyczny realizujacy zaméwienia na towary sktadane przez agenta WA. Dokladny
opis tej czesci systemu znalez¢ mozna w [18, 21], ponizej postaram si¢ jedynie przyblizy¢
jego ogblny zarys. Sercem tego systemu jest agent logistyczny ( Logistics Agent, LA), ktory
korzysta z ustug puli agentéw zamawiajacych (Ordering Agent, OA), realizujacych szczegdty
dostaw. Oprécz wymienionych, w podsystemie tym wystgpuja jeszcze Logistics CIC, czyli

odpowiednik CIC z gtéwnego systemie oraz dostawcy (Wholesale Agent, WhA).

Proces zamawiania rozpoczyna si¢ od dostarczenia agentowi WA przez SDA prognozy
sprzedazy danego produktu. Na podstawie tych danych oraz aktualnego stanu magazynowego
danego produktu, WA przygotowuje specyfikacje zaméwienia i wysyla ja do agenta LA. LA z
kolei korzystajac z ustug Logistics CIC wyszukuje hurtownikéw sprzedajacych dany towar, a
nastgpnie filtruje ich listg biorac pod uwage zaufanie oparte na poprzednich interakcjach. Tak
spreparowana lista trafia do jednego z Ordering Agentéw, ktéry to tworzy zapytanie ofertowe
i wysyla je do dostawcéw z listy. Po otrzymaniu odpowiedzi od Wholesale Agent’ow, OA
wybiera najlepsza oferte i powiadamia LA o sukcesie. O dostarczeniu zamawianego towaru

LA dowiaduje si¢ od WA.
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1.5 Adaptacyjni agenci w e-commerce

Adaptacyjnych zachowan w rozpatrywanym wieloagentowym systemie e-commerce szukac
nalezy przede wszystkim w czg$ciach klienckiej i sklepowej, gdyz tam witasnie pojawia sig

wiele sytuacji, w ktérych na podstawie zgromadzonej wiedzy podejmowane sa decyzje.

W zaproponowanym rozwigzaniu wszelkie procesy decyzyjne zostaty oddelegowane do
odpowiednich agentéw dedykowanych tym zadaniom. W przypadku systemu klienckiego
mamy wigc do czynienia z agentem Client Decision Agent (CDA), ktéry komunikujac si¢ z
CA zbiera informacje o $rodowisku i na podstawie danych gromadzonych w ten sposéb
podejmuje odpowiednie dzialania i decyzje. W przypadku systemu sklepowego zostato
zastosowane analogiczne rozwiazanie — agent Shop Decision Agent (SDA) Kkorzystajac z
administrowanej przez siebie bazy wiedzy podejmuje wszystkie autonomiczne decyzje w

obrebie sklepu.

1.5.1 CDA - decyzyjny agent klienta

1.5.1.1 Wyboér oferty

Podstawowym zadaniem jakie stoi przed CDA jest wielokryteriowy wybor oferty sposréd
nadestanych przez agentow BA wynikow licytacji. Powinien on zaleze¢ zaréwno od
wynegocjowanej ceny jak i poziomu zaufania do sprzedawcy. Poniewaz mozliwa
odpowiedzia procesu decyzyjnego jest takze ,,poczekaj na lepsza oferte” nalezatoby przy
kryterium ceny bra¢ pod uwagg nie tylko jej wysoko$¢ w poréwnaniu do innych ofert juz
otrzymanych, ale takze zestawiC ja z pojgciem ile dany towar moze kosztowaé. Wida¢ wigc,
ze przy wyborze oferty mamy do czynienia z trzema procesami adaptacyjnymi. Pierwszy z
nich to wspomniana juz mozliwa zmiana ceny jaka uwazamy za ,,rozsadna” w przypadku
danego produktu. CDA powinno wigc zbiera¢ informacje na temat cen produktu w
negocjacjach, w ktérych brat udzial. Drugi, to zaufanie jakim klient darzy sprzedawcg.
Koncepcja zaufania w rozpatrywanym systemie jest na tyle istotnym zagadnieniem, ze w
catosci poswigcone jej sa publikacje [14] i [15]. Piszac w skrécie, zaufanie CA do danego
sklepu tworzone jest przede wszystkim na podstawie jako$ci wywiazywania si¢ z transakcji

czyli dotrzymania terminu dostawy, dostarczenia zamdowionego i dobrego jakosciowo towaru.
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Mniejszy wplyw maja takze odmowy dopuszczenia klienta do negocjacji — nikt nie lubi by¢
odrzucany. Ostatnim punktem, w ktérym podsystem kliencki powinien przystosowywac si¢
do zmian $rodowiska sa wagi poszczegdlnych kryteriow wyboru oferty kupna — mozemy
sobie chociazby wyobrazi¢, ze klient, ktéry wielokrotnie zawiddt si¢ na jakosci sprzedazy

bedzie w przysztosci przyktadat wigksza uwage do poziomu zaufania sklepu.

1.5.1.2 Wybor strategii negocjacyjnej

Drugim waznym zadaniem, ktére stoi przed CDA jest przygotowywanie strategii jaka ma
kierowac¢ si¢ BA w trakcie negocjacji. Parametry, ktére musza by¢ przy tej okazji ustalone
zaleza oczywiscie $cisle od typu aukcji i algorytmu negocjacji i na tym etapie prac nad
systemem nie moga by¢ doktadnie przedstawione, natomiast powinny one by¢ dostosowane
do wiedzy zebranej na temat sklepu, ktéry prowadzi negocjacje cenowe oraz, w wersji
zaawansowanej, wspotuczestnikéw licytacji (jesli negocjacja prowadzona jest na zasadach

dopuszczajacych taki przypadek — np. ré6zne rodzaje aukcji).

1.5.1.3 Ustalanie wizerunku sprzedawcoéw

Ostatnia wazna sytuacja, w ktorej CDA jest proszony o wydanie decyzji jest filtrowanie listy
sklepéw sprzedajacych dany produkt otrzymanej od CIC. W tym przypadku pod uwage brany
jest ogdélny wizerunek sklepu, w skiad ktérego, oprocz opisanego wczesniej zaufania,
wchodzi takze opinia klienta na temat cen oferowanych zwykle przez sklep — jesli jest on
uwazany za wyjatkowo drogi, to CDA moze zdecydowaé, ze nie warto jest wysyta¢ tam

swoich agentow. Doktadniejszy opis tego procesu opisany zostat w [14].

1.5.2 SDA - decyzyjny agent sprzedawcy

Analogicznym do CDA elementem systemu, nalezacym do czesci sklepowej jest Shop
Decision Agent (SDA), ktéry stanowi mozg tej strony systemu. Do najwazniejszych jego
zadan naleza podejmowanie decyzji o przyjeciu klienta do negocjacji lub jego odrzuceniu,

ustalanie czasu trwania rezerwacji produktu dla klienta, ktéry wygrat licytacje, ustalanie
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parametrOw negocjacji oraz przygotowywanie prognoz sprzedazy na uzytek agenta

magazynowego. Ponizej postaram si¢ przyblizy¢ wymienione cele i zadania agenta SDA.

1.5.2.1 Zarzadzanie zaufaniem do klientéw

Podczas gdy wedtug przedstawionego wczesniej scenariusza za dopuszczanie lub odrzucanie
klientow starajacych si¢ o udzial w licytacji odpowiadat agent GA, to w rzeczywistosci,
zgodnie z idea centralizacji proceséw decyzyjnych, zgod¢ na uczestnictwo w negocjacjach
danego BA wydaje SDA. Decyzja ta jest podejmowana w oparciu o poziom zaufania sklepu
do klienta [14]. Najwigkszy wplyw na zaufanie ma postgpowanie klienta po wygranej przez
niego negocjacji. Jak juz zostalo wczesniej nadmienione, klientowi, ktory ztozyt wygrywajaca
ofert¢ wyznaczany jest termin rezerwacji — czas przez ktory zakupiony towar trzymany jest
dla klienta 1 nie moze by¢ sprzedany nikomu innemu. W takiej sytuacji transakcja moze
zakonczyc¢ si¢ na jeden z trzech sposobow: CA moze potwierdzi¢ zakup — uznaje si¢ wtedy, ze
sprzedaz zakonczyta si¢ powodzeniem i zaufanie do klienta ro$nie; termin rezerwacji moze
uptynac zanim CA potwierdzi zakup — zaufanie jest wtedy mocno obnizane, gdyz sklep mégt
straci¢ przez to potencjalnie wiele innych mozliwosci sprzedazy produktu; CA moze
zrezygnowa¢ z zakupu przed zakonczeniem terminu rezerwacji — wtedy zaufanie jest

obnizane, ale 0 mniejsza warto$¢ niz w poprzednim przypadku.

Druga sytuacja, w ktorej nastgpuje zmiana zaufania jest okres przednegocjacyjny — chodzi o
zachowanie klienta po zgloszeniu si¢ do GA, ale przed rozpoczgciem aukcji. Protokot
interakcji agenta BA z GA zaklada, ze GA rozpoczyna negocjacj¢ i przesyla listg¢ agentow-
kupcow do Seller Agenta dopiero, gdy wszyscy kupujacy potwierdza gotowos¢ — jest to czas,
ktéry moze by¢ potrzebny do sprowadzenia przez kazdego z uczestnikow odpowiedniej
strategii licytacji. Tutaj pojawia si¢ mozliwos$¢ szkodliwego dla sklepu dziatania klientéw —
wrogi agent moze chcie¢ nie dopusci¢ do negocjacji. Z tego tez powodu, po pewnym czasie
bezczynnosci BA zostanie usunigty z pamigci a zaufanie do klienta przez niego

reprezentowanego zostanie obnizone.

Oproécz dopuszcezenia klienta do negocjacji istnieje jeszcze jeden punkt, gdzie SDA bierze pod
uwage zaufanie do klienta — moment okreslania dtugosci terminu rezerwacji po wygraniu

przez BA licytacji. Tutaj stosowana jest oczywiscie zasada, ze im nizszym zaufaniem cieszy
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si¢ dany klient, tym mniej czasu dostaje na potwierdzenie zakupu — minimalizujemy w ten

sposob ryzyko utraty innych mozliwosci sprzedazy w razie niedopetnienia rezerwacji.

1.5.2.2 Ustalanie parametréw sprzedazy

SDA odpowiedzialny jest takze za ustalanie sposobu w jaki nastgpuje sprzedaz towaréw — typ
negocjacji dla nich stosowany oraz wszelkie parametry wybranego rodzaju negocjacji, takie
jak na przyklad liczba wystawianych przedmiotéw dla modeli zaktadajacych mozliwos¢
sprzedazy wigcej niz jednej sztuki w pojedynczej negocjacji , ceny minimalna i wywotawcza
w przypadku aukcji angielskiej, czy wielkos¢ kroku obnizania ceny dla aukcji holenderskie;.
Odnoszac to doktadnie do scenariusza negocjacji opisanego w punkcie 1.4.3, SDA wybiera
protokét negocjacji (NegotiationProtocol) sposrdd dostgpnych w systemie oraz uzupetnia go
wektorem jego parametrow (NegotiationTemplate), ktére to informacje przekazywane sa
kazdemu BA bioracemu udzial w negocjacji oraz SeA reprezentujacemu sprzedawce. Oprocz
tego przygotowywana jest takze strategia, stosowana nastgpnie przez SeA w trakcie licytacji
(SellerNegotiationStrategy). Wtasciwosci te dla kazdego produktu moga by¢ inne, ale nie sa
zmieniane jednorazowo dla kazdej aukcji. Sa one ustalane dla kazdego oferowanego produktu
raz, a nastgpnie zmieniane i przesylane do GA tylko w sytuacji, gdy SDA stwierdzi, ze
sytuacja zmienita si¢ na tyle, ze ich aktualizacja jest wymagana. Rozwiazanie to pozwala na
zmniejszenie iloSci komunikacji miedzy SDA i GA, jednocze$nie utrzymujac mozliwos¢
dostosowywania si¢ sklepu do zmian w globalnej wartosci produktu, podazy i popytu, a takze
maksymalizacji zyskow sprzedawcy. Warto nadmieni¢, ze w momencie wprowadzania
produktu do sprzedazy, menadzer sklepu ustala poczatkowe wartosci paramentrow. Dopiero
gdy ilos¢ zgromadzonych przez system danych jest wystarczajaco duza, moze by¢ wiaczona

automatyczna ich aktualizacja.

1.5.2.3 Prognozowanie sprzedazy produktéow

Ostatnim istotnym procesem, w kontekscie ktérego mozna mowi¢ o przystosowywaniu si¢
sklepu do zmian S$rodowiska jest zarzadzanie systemem logistycznym. Modul ten,
reprezentowany w projekcie jako agent magazynowy (Warehouse Agent, WA) jest

odpowiedzialny za pilnowanie stanéw magazynowych poszczegdlnych produktéw oraz
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zamawianie towaru od hurtownikow w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ mozliwos¢

oprdznienia pétek w sklepie a jednoczesnie zapobiec zaleganiu artykuléw w magazynie.

Zadanie uzupelniania magazynu w srodowisku, w ktérym zaréwno popyt na produkt jak i
zbior sklepéw produkt ten oferujacych sa zmienne wymaga stale aktualizowanego modelu
prognozowania sprzedazy. Funkcjonalnos¢ ta, ze wzgledu na silne uzaleznienie od ogélnej
wiedzy historycznej o transakcjach zawartych w trakcie dziatania systemu, zostala jednak
przeniesiona z WA do SDA. Agent decyzyjny co jaki§ czas, cyklicznie, przygotowuje
prognoze¢ sprzedazy danego produktu w tym okresie czasu. W trakcie dzialania systemu
model, na podstawie ktérego odbywa si¢ predykcja jest aktualizowany aby odzwierciedla¢
aktualne trendy sprzedazy. Co wigcej, sa sytuacje, gdy SDA przygotowuje nowa prognoze¢
natychmiast po otrzymaniu informacji o pewnym zdarzeniu. Ma to miejsce na przyktad
wtedy, gdy SDA zostaje powiadomiony przez SA , ze na pdétkach zabraklo jakiego$ towaru —
jest to sygnal, ze poprzednia prognoza nie okazata si¢ wystarczajaco doktadna 1 nalezy

przygotowac, a nastgpnie dostarczy¢ agentowi magazynowemu nowa.

Takze horyzont predykcji, a zarazem takze czestotliwos¢ jej aktualizacji moze by¢ zmienny w
czasie niezaleznie dla kazdego produktu. Towar, ktérego sprzedaz nie zmienia si¢ znaczaco w
czasie, a przynajmniej nie mozna zaobserwowac zjawiska trendu, czy sezonowosci jest tatwy
do prognozowania i nie wymaga czgstego powtarzania obliczen — dzigki zastosowaniu
dtuzszego horyzontu czasowego mozemy zaoszczedzi¢ na obciazeniu agenta decyzyjnego.
Nie jest celem tej pracy analiza sposobu dziatania agenta WA — informacje na ten temat
znalez¢ mozna w [18, 21], warto natomiast wspomnie¢, ze agent magazynowy jest do
pewnego stopnia autonomiczny jesli chodzi o ilos¢ zamawianego towaru 1 czgstotliwos¢
dostaw — nie musi zamawia¢ jednorazowo pelnej liczby produktéw przekazanej jako
prognoza, ale moze na przyktad podzieli¢ t¢ ilo$¢ na kilka mniejszych zamowien sktadanych
w pewnych odstgpach czasu. Takie zachowanie stuzyloby przede wszystkim ograniczeniu
ilosci towaru zalegajacego w magazynach i op6znieniu zakupu towaréw. Przyktadowo, gdy
SDA obliczy, ze w ciagu nastgpnego miesigca sprzeda si¢ 100 par czerwonych butéw, WA nie
ma obowiazku zakupu od razu 100 par, ale moze co tydzien zamawia¢ 25 par. Tego typu
decyzje leza jednak juz w gestii agenta WA. SDA powinien jednak tak dobiera¢ dtugos¢
horyzontu czasowego, aby ewentualny podzial zamdwienia na mniejsze czgs$ci nie wymagat
od WA stosowania algorytméw prognozowania sprzedazy — to jest rola agenta decyzyjnego. Z

tego tez powodu tak istotne jest, aby w obrgbie horyzontu czasowego sprzedaz towaru

26



pozostawala na statym poziomie. Dolng granica dtugosci horyzontu czasowego powinien by¢
przewidywany czas realizacji pojedynczego zamdwienia przez dostawcg. Nie jest pozadana

sytuacja, kiedy sklep otrzymuje towar p6zniej, niz kolejna prognozg.

1.5.3 Zbieranie danych o srodowisku

Aby skutecznie wypetnia¢ swoje zadania SDA musi mie¢ dostep do mozliwie najpetniejszych
informacji na temat dziatania sklepu. W zwiazku z tym, istotnym elementem catego systemu
decyzyjnego sklepu jest zdobywanie danych na temat waznych zdarzen oraz przechowywanie
ich w latwy do pdézniejszej analizy sposéb. Poniewaz zatozenie jest takie, ze dostgp do bazy
wiedzy sklepu posiada jedynie agent SDA, on tez musi odpowiada¢ za zarzadzanie tymi

informacjami.
Monitorowanie stanu systemu mozna prowadzi¢ nastgpujace sposoby:

¢ modul monitorujacy jest strong aktywna — odpytuje zrédta informacji i rejestruje ich
odpowiedzi

e 7rodto informacji jest aktywne — w momencie zmiany stanu Srodowiska, lub
wystapienia pewnego zdarzenia, zrédto informacji wysyla komunikat zawierajacy
komplet informacji do modutu monitorujacego

e 7rdodio informacji przesyta jedynie powiadomienie o pojawieniu si¢ nowych danych,
natomiast pelne informacje dostgpne sa po dodatkowym odpytaniu przez modut
monitorujacy

¢ modyfikacja drugiego lub trzeciego sposobu — wiadomos$ci sa wysytane jedynie do
tych modutéw monitorujacych, ktére uprzednio dokonaty subskrybcji odpowiednich

informacji

Pierwsze podejscie sprawdza si¢ w sytuacjach gdy mozemy sobie pozwoli¢ na op6zniona
reakcje na zdarzenia — informacja nie jest odbierana natychmiast po wystapieniu, ale dopiero
gdy odbiorca si¢ o nia upomni. Mozna je stosowac takze gdy nie interesuje nas konkretne
zdarzenie, ale na przyktad sumaryczne dane z pewnego okresu czasu. Zaleta drugiego
podejscia jest mozliwo$¢ prawie natychmiastowej rejestracji informacji o zdarzeniu, dzigki
temu, ze wiadomos¢ je opisujaca jest wysylana od razu po jego wystapieniu. Problem w tym

podej$ciu moze pojawi¢ sig, jezeli pelne dane sa zbyt duze. W takiej sytuacji warto
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zastosowac trzeci spos6b — odbiorca otrzymuje jedynie niewielkie powiadomienie — jesli w
danym momencie nie potrzebuje pelnych danych, nie musi ich pobiera¢. Ostatnia metoda —
modyfikacja drugiej lub trzeciej jest zazwyczaj stosowana wtedy, gdy zrédto informacji
powinno dostarcza¢ dane do wielu odbiorcow lub lista odbiorcéw moze si¢ dynamicznie
zmieniaC — najprostszym rozwiazaniem tego problemu jest wlasnie rejestrowanie si¢

odbiorcow u kazdego potrzebnego zrodta danych.

Jesli chodzi o zbieranie danych przez SDA, to w wigkszosci przypadkéw wazne jest
btyskawiczne otrzymywanie informacji o zdarzeniach zaistniatych w systemie. Oprécz tego,
wiadomosci sa stosunkowo niewielkie, nie zachodzi wigc potrzeba rozdzielania komunikacji
na powiadomienie-dane. Poza tym, informacje otrzymywane przez SDA kierowane sa
praktycznie tylko do niego, nie pobiera tez on podobnych danych z innych zrédet — nie jest
wigc wymagane wprowadzanie mechanizmu subskrybcji. Z wymienionych wyzej powodéw
najczesciej stosowana jest metoda druga, cho¢ w przypadku cyklicznego pobierania
zbiorczych informacji spoza systemu wykorzystane zostalo aktywne odpytywanie zrédta
informacji. Doktadny opis scenariuszy komunikacji SDA z innymi agentami przedstawiony

zostanie w kolejnych akapitach.

Informacje jakie zbiera SDA mozna podzieli¢ na pochodzace z i spoza systemu

1. Te pierwsze przekazywane sa przez agentow SA 1 WA 1 dotycza konkretnych zdarzen,
ktére zachodza w systemie. SDA otrzymuje wi¢c komunikat za kazdym razem, gdy
klient prosi o dopuszczenie do negocjacji — wiadomo$¢ ta niesie wtasciwie tylko
informacje, ze takie zdarzenie miato miejsce 1 jest potrzebna ze wzgledu na to, ze w
niektorych przypadkach moze to by¢ ostatnia interakcja z danym klientem (np. przy
odrzuceniu jego zgtoszenia). Od agenta SA komunikaty przychodza takze po kazdej
zakonczonej licytacji oraz po finalizacji transakcji — potwierdzeniu, rezygnacji badz
wygasnigciu rezerwacji. Komunikaty te zawieraja komplet danych odnos$nie przebiegu
procesu sprzedazy od rozpoczgcia negocjacji, przez sam jej przebieg (wraz z historia
ofert sktadanych przez uczestnikéw) do zakonczenia wszystkich transakcji z niej
wyniktych. Oprécz tego SDA otrzymuje takze wiadomosci od WA zawierajace

informacje dotyczace dostaw produktéw do magazynu.

2. Poza wymienionymi danymi gromadzone s takze informacje o popycie i podazy na

okreslony produkt. Sa one zbierane aktywnie przez SDA dzigki cyklicznemu
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odpytywaniu centrum informacyjnego o dzienna liczbg zapytan klientéw o dany towar
oraz list¢ sklepéw go oferujacych. Dzigki takim danym sklep moze dowiedzieC sig
chociazby, czy brak klientéw jaki obserwuje jest wynikiem swojego stabego
wizerunku, czy faktycznej znizki popytu. Nalezy w tym momencie nadmienié, ze
podstawowa fukcjonalno$cia agenta CIC jest udzielanie odpowiedzi o listg¢ sklepéw
oferujacych dany towar. Z tej informacji mozemy wigc dowiedzie¢ si¢ ilu mamy
konkurentéw jesli chodzi o konkretne produkty, a wigc o ich podazy, ale nie dowiemy
si¢ nic na temat popytu, mierzonego liczba zapytan o poszczegdlne artykuty.
Oczywiscie CIC moze w tatwy sposob gromadzi¢ takie informacje, udostg¢pnianie ich
jednak powinno by¢ uznane za funkcjonalno$¢ dodatkowa, skierowana nie do
klientow (jak w przypadku listy sklepéw), ale do sprzedawcow i jako taka mogtoby

by¢ serwisem ptatnym.

Informacje gromadzone w bazie wiedzy agenta SDA sa bardzo szczegétowe, a biorac pod
uwage, ze system tego typu powinien zaktada¢ nieprzerwane uzytkowanie nawet przez kilka
lat, nietrudno jest zauwazy¢, ze w pewnym momencie problemem sta¢ si¢ moze zbyt duza ich
ilos¢. Wazne jest wigc, ze potrzebny jest taki system ich sktadowania, aby po dtuzszym czasie
funkcjonowania sklepu nie traci¢ mozliwosci wydajnego ich analizowania 1 ekstrakcji wiedzy
w nich zawartej. Sytuacjg, ktérej chcemy unikna¢, mozna podsumowac zdaniem: bogaci w
dane, ubodzy w wiedze¢ (z ang. ,,Data rich, information poor”) — duza ilo$¢ informacji,
ktoérych jednak nie mozemy wykorzysta¢ do polepszenia jakosci decyzji wydawanych przez
SDA z powodu niewystarczajacej wydajnosci przetwarzania danych. Aby temu zapobiec
zaproponowany zostat specjalnie zaprojektowany system bazodanowy oparty o schematy
wykorzystywane przy tworzeniu hurtowni danych. Doktadny opis tego rozwiazania

przedstawiony zostanie w rozdziale 2.3.

2 Projekt systemu

W  praktycznej czgSci tej pracy skupilem si¢ na zaprojektowaniu 1 implementacji
adaptacyjnego agenta na przykladzie SDA, w tym jego czg$ci odpowiedzialnych za
prognozowanie sprzedazy, ustalanie parametrow sprzedazy oraz, wymaganej przez oba

wymienione moduly, bazy danych o dziataniu systemu.
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Rys. 5. Diagram przypadkow uzycia agenta SDA wewnqtrz systemu sklepowego.

Zadania jakie realizuje zaimplementowany agent SDA przedstawione zostaly na diagramie
przypadkéw uzycia (Rys. 5) . Jak wida¢, cz¢s¢ SDA, jaka mialem zrealizowa¢ komunikuje si¢
tylko z dwoma agentami: z SA, od ktérego otrzymuje wszelkie informacje dotyczace dziatania
systemu 1 ktéremu dostarcza parametry negocjacji wraz z informacjami o zmianach metod
negocjacji cenowych lub strategii, wedlug ktérych sprzedawcy powinni postgpowac; oraz z
WA, ktéremu dostarcza gotowe prognozy sprzedazy i od ktérego otrzymuje informacje na
temat dostaw produktéw. Doktadniejszy opis wszystkich scenariuszy komunikacji SDA z
tymi agentami zostanie przedstawiony w kolejnym podrozdziale. Oprécz wymienionych
wyzej, SDA komunikuje si¢ z jeszcze jednym agentem, znajdujacym si¢ poza systemem
sklepowym CIC. SDA korzysta z jego ustug aby zdoby¢ informacje na temat konkurujacych z

nim sklepéw oraz, jesli jest taka mozliwos¢, liczby zapytan o produkt.
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2.1 Scenariusze komunikacji z innymi agentami w systemie

Jak zostalo przedstawione w poprzednich rozdziatach, rola SDA w systemie jest bardzo
rozlegla, z czego wynika tez mnogos$¢ przypadkow komunikacji tego agenta z innymi
czeSciami systemu. Dzigki temu, ze podsystem sklepowy zostal zaprojektowany w taki
sposob, ze SA koordynuje funkcjonowanie innych agentéw i dla SDA dziala jako fasada
wigkszosci systemu sklepowego, okazuje si¢ na szczgScie, ze SDA musi wspotpracowac
jedynie z trzema innymi jednostkami — SA — w sprawach zwiazanych z wigkszos$cia zadan,
WA, w przypadku proceséw logistycznych oraz CIC, przy zbieraniu danych statystycznych
spoza systemu. Ponizej postaram si¢ bardziej szczegélowo niz w poprzednich czg¢$ciach
przedstawi¢ scenariusze komunikacji z wymienionymi agentami, wraz z informacjami

podczas nich przekazywanymi.

2.1.1 Zbieranie danych

2.1.1.1 Zgtoszenie sie BA

W momencie gdy agent BA przybywa do systemu sklepowego, lub GA tworzy nowego na
prosbe klienta, GA wysyta powiadomienie o tym do agenta SA, ktéry przekazuje t¢ informacje

dalej do agenta SDA.
Informacje, ktére sa przekazywane, to:

1. Identyfikator klienta

2. Identyfikator produktu, ktory klient chciat kupi¢

3. Czas zgloszenia

4. Czy BA zostal utworzony przez GA na prosbe klienta, czy migrowal z systemu

klienckiego

2.1.1.2 Odrzucenie BA

W sytuacji, gdy GA zdecyduje o niedopuszczeniu agenta BA do negocjacji, lub gdy

przekroczony zostanie maksymalny czas (timeout) w jakim BA powinien wykona¢ operacj¢
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wymagana dla postgpu procesu sprzedazy (na przyktad akceptacj¢ warunkdéw negocjacji),

agent BA zostaje usunigty z systemu sklepowego, a SDA jest o tym informowany stosownym

komunikatem. Informacja ta jest bardzo istotna pod katem zarzadzania zaufaniem do

klientéw. [14, 15]

Wiadomos$¢ dotyczaca odrzucenia agenta BA zawiera nastgpujace dane:

A o e

Identyfikator klienta

Identyfikator produktu, ktéry klient chciat kupic
Czas zgloszenia klienta

Czas odrzucenia klienta

Powdd odrzucenia klienta

2.1.1.3 Koniec negocijaciji

W momencie zakonczenia negocjacji, GA przesyla raport z jej przebiegu i wynikéw do SA,

ktory przekazuje wiadomos¢ do SDA.

Wiadomos¢ ta zawiera catos¢ danych dotyczacych negocjacji, a wigc:

S kA v b=

Identyfikator negocjacji

Identyfikator sprzedawanego produktu

Czas rozpoczecia negocjacji

Czas zakonczenia negocjacji

Liczba oferowanych jednostek produktu

Rodzaj strategii uzytej podczas negocjacji przez SeA, wraz z jej parametrami — w tym
m.in. cena minimalna

Rodzaj szablonu negocjacji wystany do uczestnikéw negocjacji, wraz z jego
parametrami — w tym m.in. cena wywotawcza

Lista uczestnikéw, ktoérzy zostali dopuszczeni do negocjacji i otrzymali szablon
licytacji, wraz z doktadnym czasem przekazania im szablonu

Lista uczestnikéw, ktérzy wzigli udziat w licytacji — dla kazdego z nich:

a. Czas otrzymania przez GA potwierdzenia gotowosci do licytacji
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b. Lista ztozonych przez niego ofert, wraz z czasem zlozenia, oferowang ilo$cia 1
ceng oraz informacja, czy dana oferta okazata si¢ wygrywajaca
c. Jesli oferta byla wygrywajaca, to takze termin wygasnigcia rezerwacji

produktu oraz identyfikator rozpoczgtej transakcji

Na ponizszym przykladzie przedstawiona zostata tres¢ wiadomosci opisujacej negocjacje
wedtug protokotu aukcji angielskiej z wieloma sztukami produktu. W aukcji brato udziat 4
klientow, sposréd ktérych 3 wylicytowalo pewna ilo$¢ oferowanego produktu. Format
wiadomos$ci przedstawionej ponizej, jak rowniez w kolejnych przyktadach odpowiada

formatow1 w jakim informacje te trafiaja do logéw aplikacji.

NegotiationLog: {
negotiationId: 1205
productId: Blender ZX-2010-23AT
negotationStart: Wed Feb 01 20:10:10 CET 2006
negotiationEnd: Wed Feb 01 20:10:25 CET 2006
quantityOffered: 50
strategyId: SimpleMultiItemEnglishAuction
reservePrice: 15.0
templateId: MultiItemEnglishAuction
askingPrice: 10.0
bids: {
BidInfo: {
clientId: Client3
offerTime: Wed Feb 01 20:10:11 CET 2006
quantity: 10
price: 11.0
isWinning: false
reservation: null
}
BidInfo: {
clientId: Clientl
offerTime: Wed Feb 01 20:10:12 CET 2006
quantity: 20
price: 14.0
isWinning: false
reservation: null
}
BidInfo: {
clientId: Client2
offerTime: Wed Feb 01 20:10:13 CET 2006
quantity: 20
price: 16.0
isWinning: false
reservation: null
}
BidInfo: {
clientId: Client3
offerTime: Wed Feb 01 20:10:14 CET 2006
quantity: 10
price: 17.0
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isWinning: true
reservation: ReservationInfo: {
transactionId: 51
expiryTime: Wed Feb 01 21:10:14 CET 2006
}
}
BidInfo: {
clientId: Clientl
offerTime: Wed Feb 01 20:10:16 CET 2006
quantity: 20
price: 20.0
isWinning: true
reservation: ReservationInfo: {
transactionId: 52
expiryTime: Wed Feb 01 20:35:16 CET 2006
}
}
BidInfo: {
clientId: Client4
offerTime: Wed Feb 01 20:10:20 CET 2006
quantity: 20
price: 22.0
isWinning: true
reservation: ReservationInfo: {
transactionId: 54
expiryTime: Wed Feb 01 21:40:25 CET 2006

2.1.1.4 Zakonczenie transakciji

Po zakonczeniu negocjacji, dla kazdego z klientéw, ktérzy pomyslnie wylicytowali pewna
ilos¢ oferowanego towaru, ustalana jest dlugo$¢ terminu rezerwacji. Jest to czas, w ktérym
obowiazuja dane warunki transakcji - na przyktad w tym czasie mozna kupi¢ par¢ spodni za
45 ztotych — po tym czasie ta cena nie begdzie juz obowiazywata. Caty proces moze zakonczy¢
sie transakcja — jest to tozsame z pobraniem zaptaty i wydaniem produktu; rezygnacja z
rezerwacji — klient si¢ rozmyslit i powiadomil o tym sklep; lub uplynigciem terminu
rezerwacji. W kazdej z wymienionych sytuacji SA przesyla odpowiednia informacj¢ do SDA

celem zapisania tej informacji w bazie wiedzy.

Wiadomos¢ o zakonczeniu transakcji zawiera nastgpujace informacje:

1. Identyfikator transakcji
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2. ldentyfikator klienta

3.

Typ zdarzenia — potwierdzenie / rezygnacja / wygasnigcie rezerwacji

4. Datai czas zdarzenia

Kolejny przyktad pokazuje informacje o zakonczeniu danej transakcji. Typ zdarzenia —

CONFIRMED - oznacza, ze klient zdecydowat si¢ zakupi¢ okreslona ilos¢ zarezerwowanego

wczesniej produktu.

TransactionLog: {

transactionId: 54

negotiationId: 1205

clientId: Client4

time: Wed Feb 01 20:10:20 CET 2006
finalisationType: CONFIRMED
quantityReserved: 20

2.1.1.5 Dostawa towaru do magazynu

Po zrealizowaniu przez hurtownika zamdéwienia, agent magazynowy (WA) powiadamia o tym

zdarzeniu SDA, przekazujac nastgpujace informacje:

1
2
3.
4

Identyfikator otrzymanego produktu
Data i czas zlozenia zamdéwienia
Data i czas realizacji zamowienia

[los¢ 1 cena zamawianego towaru

Przyktad, pokazujacy informacj¢ o dostarczeniu 2000 sztuk towaru o id Blender zx-2010-

23aT o okreslonej wartosci. Mozna takze zaobserwowac czas zaméwienia oraz realizacji

dostawy.

DeliveryLog: {

deliveredProductId: Blender ZX-2010-23AT
orderTime: Sun Apr 02 11:10:40 CEST 2006
deliveryTime: Wed Apr 05 11:10:40 CEST 2006
orderedQuantity: 2000

orderedValue: 20000.0

wholesalerId: Wholesaler?2
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2.1.1.6 Informacje o liczbie zapytan od CIC

Jak juz bylo powiedziane w poprzednim rozdziale, SDA cyklicznie odpytuje centrum
informacyjne o liczbg zapytan dotyczacych sprzedawanych przez sklep produktéw w ciagu
pewnego okresu czasu. Tak jak zostalo juz wspomniane, ta funkcjonalnos¢ CIC powinna
stanowi¢ dodatkowa, platna ustuge skierowana do sprzedawcéw. Kazde zapytanie dotyczy

jednego produktu i zawiera nast¢pujace parametry:

1. Identyfikator produktu
2. Datai czas poczatku okresu, dla ktérego chcemy otrzymac liczbg zapytan

3. Datai czas konca okresu

Nastepny przyktad pokazuje wiadomos¢, wysytana przez SDA do CIC z prosba o informacje
o liczbie zapytan klientow o produkt o id Blender zx-2010-23AT w okresie od 2.04.2006
11:10:40 do 3.04.2006 11:10:40.
DemandRequest: {

productId: Blender ZX-2010-23AT

startDate: Sun Apr 02 11:10:40 CEST 2006
endDate: Sun Apr 03 11:10:40 CEST 2006

Odpowiedz CIC zawiera z kolei nastgpujace informacije:

1. Identyfikator produktu

2. Datai czas poczatku okresu
3. Data i czas konca okresu
4

Liczba zapytan o dany produkt

Ponizszy przykiad zawiera natomiast odpowiedz CIC, a wigc liczbg zapytan o dany product w
okreslonym okresie czasu.

DemandData: {
productId: Blender ZX-2010-23AT
startDate: Sun Apr 02 11:10:40 CEST 2006
endDate: Sun Apr 03 11:10:40 CEST 2006
cicQueryCount: 1520
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2.1.1.7 Informacje o sklepach sprzedajacych dany towar

Omawiajac wczesniej informacje na temat Srodowiska, ktére przechowywane sa w bazie
wiedzy sklepu, wymieniona zostata liczba sklepéw sprzedajacych dany towar w pewnym
momencie w czasie. Dane te niosg istotnag wiedz¢ na temat wielkosci konkurencji i podazy
jesli chodzi o dany produkt. CIC nie zostal wyposazony w osobna, dedykowana sklepom
funkcjonalno$¢ umozliwiajaca dostgp do tych danych, sklep moze natomiast wykorzystaé
istniejacy interfejs kliencki do pozyskiwania tych informacji. SDA, identycznie jak w
normalnym scenariuszu robi to agent kliencki, odpytuje CIC o listg sklepéw oferujacych dany

towar, a nastgpnie rejestruje ich liczbe.
Zapytanie do CIC zawiera jedynie identyfikator produktu.
Odpowiedz od CIC zawiera nastgpujace pola:

1.Identyfikator produktu
2.Lista sklepéw oferujacych dany produkt

2.1.1.8 Problemy ze zrealizowaniem planu odnawiania stanu magazynowego

Moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, w ktérej WA nie moze spetnic¢ zalozen naktadanych na niego przez
SDA w postaci prognozy, np. gdy hurtownicy nie oferuja ilo$ci produktéw wystarczajacej do
utrzymania stanu magazynowego na poziomie okreslonym w prognozie. WA powiadamia
wtedy SDA o tym problemie, kontynuujac préby zamawiania. Jezeli w dalszym ciagu plan nie
moze by¢ zrealizowany, WA wysyta kolejne zawiadomienie. Po trzeciej nieudanej probie, WA

zaprzestaje wykonywanie zleconego mu planu i wysyla stosowna informacj¢ do SDA.

Powiadomienie zawiera jedynie identyfikator produktu.

2.1.1.9 Problemy z brakiem towaru

Nalezy liczy€ sig z tym, ze w trakcie dziatania systemu pojawi si¢ problem z niedostateczna
iloscig towaru w magazynie. W momencie kiedy liczba jednostek produktu spadnie do zera,

SA jest zobowiazany do natychmiastowego wyrejestrowania rzeczonego towaru w CIC tak,
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aby zminimalizowa¢ liczbg klientow dowiadujacych si¢ o braku towaru dopiero od GA.
Oprécz wyrejestrowania produktu, SA powiadamia o zaistniatej sytuacji SDA, ktéry moze
podja¢ odpowiednie dzialania zaradcze takie jak na przyktad przyspieszone zaktualizowanie

prognozy sprzedazy danego produktu

Powiadomienie zawiera jedynie identyfikator produktu.

2.1.2 Dostarczanie wynikow

Jesli chodzi o dostarczanie wynikéw proceséw decyzyjnych przez agenta SDA, postanowitem
ograniczy¢ si¢ do szczegétowo rozpatrywanych przeze mnie jego aspektéw, a wigc

prognozowania sprzedazy oraz, w mniejszym stopniu, aktualizacji szablonu negocjacyjnego.

2.1.2.1 Dostarczenie prognozy

Po planowym lub wymuszonym nagta potrzeba przygotowaniu przez SDA prognozy, jest ona

przesytana bezposrednio do agenta WA.
Predykcja opisana jest nast¢pujacymi parametrami:

1. Identyfikator produktu, ktérego poziom w magazynie ma by¢ pilnowany

2. Ilo$¢ jednostek produktu, ktéra wedlug prognozy zostanie sprzedana w czasie
nastgpnego okresu predykcji

3. Szacowane mozliwe odchylenie prawdziwej sprzedazy od wartosci prognozowane;j

4. Dtlugos¢ okresu trwania prognozy (w sekundach)

Nastepny przyktad pokazuje opis prognozy wystanej do WA, wedtug ktérej w ciagu nastgpne;j
doby (86400 sekund) od 2 kwietnia 2006, godziny 11:10:40 sprzeda si¢ 2000 (+ 180) sztuk

produktu o id Blender 7zx-2010-23AT.

ForecastDescription: {
productId: Blender ZX-2010-23AT
forecastPeriod: 86400
forecastAmount: 2000.0
forecastDeviation: 180.0
preparationTime: Sun Apr 02 11:10:40 CEST 2006
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2.1.2.2 Dostarczenie strategii, protokotu i parametrow negocjaciji

W momencie, gdy agent SDA zakonczy aktualizacj¢ parametrow strategii i protokotu
negocjacji, przesyla ich zestaw wraz z obiektami opisujacymi sam protokot i1 strategie do
agenta SA, ktory przekazuje je do GA. Zmiany te oczywiscie obowigzuja jedynie w przypadku

aukcji rozpoczgtych po otrzymaniu nowego zestawu parametrow.

Zatozenie jest takie, ze w przysztosci, wraz z implementacja ré6znych rodzajow negocjacji
opis protokolu i strategii, a zatem takze ich parametrow, bedzie rozwijany. Opis rodzajow
negocjacji zaprojektowanych do tej pory mozna znalezé w pracach [18, 19]. Doktadna
adaptacja parametréw negocjacji do kazdej z wymienionych tam metod negocjacji wykracza
poza zakres tej pracy, przedstawiony wektor parametréw dotyczy aukcji angielskiej z

wieloma sztukami produktu (ang. multi-item english auction):

1. Identyfikator produktu

2. Cena wywotawcza przedmiotu — stanowi czg$¢ parametrow protokotu negocjacji i jest
przekazywana wszystkim uczestnikom

3. Cena minimalna (reserve price) przedmiotu — stanowi czgsS¢ parametrOw strategii
sklepu i jest znana jedynie agentowi prowadzacemu negocjacje

4. Tlos¢ towaru wystawiana w pojedynczej aukcji

Na ponizszym przykladzie przedstawiony zostal wektor parametréw negocjacji dla aukcji
angielskiej z wieloma przedmiotami, zawierajacy cen¢ poczatkowa, ceng¢ minimalng oraz
ilo$¢ wystawionych sztuk produktu.
NegotiationDescription: {

productId: Blender ZX-2010-23AT

startingPrice: 11.0

reservePrice: 15.0
offeredAmount: 50

2.1.3 Inne (administracyjne)

Powyzej wymienione zostaly najwazniejsze ze wzgledu na implementowana funkcjonalno$¢

modulu scenariusze interakcji agenta SDA z innymi czg¢Sciami systemu. Oprdocz nich mozna
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wymieni¢ jeszcze kilka — nie stuzacych bezposrednio wykonywaniu zadan agenta, ale raczej
pomocniczych wzgledem wymienionych wczesniej. Sa to wiadomosci administracyjne,

otrzymywane od SA, wynikajace z decyzji i dziatlan menadzera sklepu.

2.1.3.1 Rozpoczecie sprzedazy produktu

Jesli uzytkownik systemu sklepowego podejmie decyzje o wprowadzeniu do asortymentu
nowego towaru, informacja o tym musi by¢ przekazana agentowi SDA. Jest to o tyle istotne,
ze nawet jesli nie ma potrzeby automatyzacji proceséw decyzyjnych w przypadku tego
produktu, to SDA powinno otrzyma¢ jego opis aby od samego poczatku méc zbierac

szczegblowe informacje o jego sprzedazy, dostawach itp.

W takiej sytuacji SDA otrzymuje wiadomos$¢ zawierajaca ontologiczny opis produktu.

2.1.3.2 Rozpoczecie prognozowania sprzedazy produktu

Aby SDA przygotowywal prognozy zapotrzebowania na wprowadzony do sprzedazy produkt
konieczne jest wystanie do niego odpowiedniego zadania. W wiadomosci tej przekazywany
jest jedynie globalny identyfikator produktu. Jezeli w bazie produktéw SDA znajduje sig
towar o danym identyfikatorze, to SDA akceptuje zadanie, jesli nie to zwraca odmowe. W
momencie rozpoczgcia prognozowania, SDA przygotowuje takze natychmiast prognoze

danego produktu.

2.1.3.3 Zakonczenie prognozowania sprzedazy produktu

Przedmiot mozna takze wylaczy¢ z automatycznego prognozowania sprzedazy przez
wystanie odpowiedniego zadania z identyfikatorem produktu do agenta SDA. Tak samo jak w
poprzednim przypadku jezeli w bazie produktow SDA znajduje si¢ towar o danym

identyfikatorze, to SDA akceptuje zadanie, jesli nie to zwraca odmowe.
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2.2 Architektura agenta SDA

Nawet w obecnym ksztalcie systemu agent SDA jest odpowiedzialny za wiele, czgsto
krytycznych, proceséw decyzyjnych. Biorac dodatkowo pod uwage dynamike rozwoju
aplikacji 1 fakt, ze niektére aspekty jej dziatania sa w dalszym ciagu rozwijane,
uszczegOtawiane 1 zmieniane, staje si¢ oczywiste, ze architektura SDA powinna by¢ jak
najbardziej zmodularyzowana i elastyczna. Cel ten zostal zrealizowany poprzez umieszczenie
poszczegblnych zadan, a wigc prognozowania sprzedazy, przygotowywania parametrow

negocjacji i zarzadzania danymi, w osobnych, niezaleznych od siebie nawzajem modutéw.

1

shopdecisions

- 1 -

- 1 -

L7 ! .-
— —l\',r -

shopdecisions.dataadministration shopdecisions.forecasting

shopdecisions.negotiationpreparation

shopdecisions.dataaccess

Rys. 6. Diagram struktury pakietow agenta SDA

Rozwiazanie to zaklada, ze agent SDA pelni funkcj¢ fasady — odbiera jedynie wiadomosci, a
ich obstuge przekazuje wyspecjalizowanym pakietom. Dotozenie nowej funkcjonalnosci
wymaga wiec tylko dodania do zbioru zachowan SDA obstugi nowych wiadomos$ci oraz
zaimplementowania nowego modutu. Takze zmiana jednego z modutéw nie pociaga za soba

potrzeby aktualizacji pozostatych czgsci.

Na tym poziomie koncepcyjnym nie jest rozstrzygnigte jeszcze, czy operacje realizowane
przez poszczegdlne moduty wykonywane beda kazde przez oddzielnego agenta, czy tez w
kilku watkach przez agenta SDA. Przydzielenie kazdego zadania osobnemu agentowi
pozwolitoby na wykonywanie ich réwnolegle na réznych maszynach, co mogtoby poprawic
wydajno$¢ w sytuacjach duzego obciazenia. To rozwiazanie niesie jednak komplikacje

zwiazane z asynchronicznym przekazywaniem wiadomosci. Na potrzeby tej pracy zostat
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zaimplementowany model z pojedynczym agentem SDA wykonujacym wszystkie zadania, ale
rownolegle - w kilku watkach. Zachowano takze petna modularyzacjg — cata logika zwiazania
z konkretnym zadaniem znajduje si¢ w pojedynczym pakiecie. Ewentualne rozdzielenie
funkcjonalnosci SDA na kilku agentéw nie wymagataby wigc zmiany tych pakietéw, a
jedynie osadzenia ich wewnatrz odpowiednich, wyspecjalizowanych agentéw 1

zaimplementowania komunikacji migdzy nimi a SDA.

2.2.1 Modut prognozowania sprzedazy

Najwazniejszym zadaniem modutu prognozowania sprzedazy jest, oczywiscie, tworzenie
predykcji potrzebnych agentowi WA oraz ustalanie ich horyzontéw czasowych . SDA musi
jednak dba¢ takze o to, aby WA otrzymywal odpowiednie prognozy w odpowiednim
momencie — planowanie kiedy prognozowac jaki produkt takze nalezy do obowigzkéw tego
modutu. Poniewaz zaktadamy mozliwo$¢ sprzedawania przez sklep przedmiotéw, dla ktérych
przewidywanie popytu nie jest potrzebne lub wskazane (na przyktad w sytuacji, gdy sprzedaz
produktu jest trudna do prognozowania lub nie mamy dos$¢ danych do prognozowania i
uzytkownik chcialby wlasnorgcznie sterowa¢ poziomem stanu magazynowego), modut
prowadzi takze rejestr towaréw, dla ktérych prognozy powinny by¢ cyklicznie aktualizowane.
Tworzenie predykcji moze by¢ operacja kosztowna czasowo i dlatego jest wykonywane

asynchronicznie.

Modut ten sktada si¢ z kilku podstawowych klas, ktére zapewniaja przedstawiona wyzej

funkcjonalnos¢:

¢ ForecastingModule — fasada dostgpowa do catego modutu. Zorganizowana jest jako
singleton. Udostgpnia operacje natychmiastowego, asynchronicznego przygotowania
prognozy, pobrania gotowej prognozy oraz rejestracji i wycofania produktu z
cyklicznego aktualizowania prognoz.

¢ ForecastedProductsInventory - odpowiada za zarzadzanie lista produktow, dla
ktérych prognozy powinny by¢ aktualizowane cyklicznie. Umozliwia rejestracje i
wycofywanie produktéw, a takze rozstrzyganie, czy dany produkt jest w rejestrze.
Przy obecnej implementacji rejestr zarzadzanych produktéw trzymany jest w pamigci,
a wiec w sposéb nietrwaly — jest to rozwiazanie wystarczajace do zastosowan

probnych. Zmiana tego zatozenia wymagataby jedynie modyfikacji tej klasy w taki
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sposOb, aby dane te byty przechowywane na dysku lub w bazie danych, co nie jest
problemem ani trudnym, ani specjalnie pouczajacym.

e ForecastScheduler — wyznacza terminy w jakich powinny by¢ wykonywane
obliczenia prognoz dla konkretnych produktéw, a takze zarzadza lista zaplanowanych
zadan. Aktualna implementacja przechowuje t¢ list¢ w pamigci, rozwiazanie jest
jednak przygotowane do zapewnienia jej trwalos$ci przez zapisanie na dysku lub w
bazie danych.

¢ ScheduledForecastRunner — odpowiada za uruchamianie zaplanowanych zadan w
odpowiednim momencie i udostgpnianie ich wynikéw. Aktualna implementacja
wykorzystuje pul¢ watkéw, z ktérych kazdy moze by¢ wykorzystany do réwnolegtego
wykonania jednego zadania. Jesli nie sa dostgpne zadne wolne watki, to zadanie czeka
w kolejce. Wykonane zadania takze odkladane sa do kolejki, gdzie czekaja na
odebranie.

e ForecastEvaluator — przeprowadza wlasciwy proces prognozowania sprzedazy
danego produktu wraz z ustaleniem horyzontu predykcji. Korzysta z danych
historycznych  zawartych w  bazie wiedzy za posrednictwem pakietu
shopdecisions.dataaccess.

¢ ForecastTask — reprezentuje zadanie predykcji wraz z podstawowymi parametrami
potrzebnymi aby zaplanowa¢, wykona¢ w odpowiednim momencie a nastgpnie
obliczy¢ wynik prognozy. Atrybuty obiektéw tej klasy sa przez kolejne elementy
modutu.

e ForecastDispatcher — pomocnicze zachowanie, ktére cyklicznie odpytuje

ForecastingModule o efekty zakonczonych obliczen i przesyta je do WA.

Na ponizszym diagramie (Rys. 7) przedstawiony zostal schemat przej$s¢ migedzy réznymi

stanami modutu.
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Waiting for update forecast schedule time Computing forecast ]
execution time: do / evaluator prepareForecast() J

\.

[ Scheduling next forecast

do / forecastingiodule scheduleMextForecast()

.J Setting task execution time ]

do / scheduler scheduleForecast(task) I

[ Waiting for finished forecast updates
. I %l do f forecastingModule takeResult) forecast ready \I/

T [ Adding task to queue ]
[ Dispatching forecast : |dofrunnerscheduIeForecast(task) J

l do f sendVWA(FarecastDescription)

. J

( Handling SA messages \

. r Registering product for prediction
do / forecastingiodule start- orecasting()

msgSAistartF orecasting)

[ Deregistering product from prediction ]

| Listening to SA ]

msgSA(stopForecasting do / forecastingModule stopForecasting() J

sgSAlwrongQuantity)

msgSAlproductRunOut)

Scheduling immediate forecast ]

do / forecastinghlodule prepareForecast])

w /

Rys. 7. Diagram stanow modutu przygotowywania prognozy

2.2.2 Modut przygotowywania negocjacji

Modut ten jest odpowiedzialny za aktualizowanie szablonéw i strategii negocjacyjnych, z
ktorych korzysta GA przy organizowaniu aukcji. W przeciwienstwie do tworzenia prognoz,
nie jest tu potrzebne doktadne planowanie terminu wykonywania obliczen — podczas gdy WA
z powodu braku aktualnej predykcji przestaje zamawia¢ dany towar, to GA wykorzystuje
ostatnio otrzymane parametry przez caty czas az do nadejscia nowej ich wersji. Z tego tez
powodu, wystarczy aby modut ten cyklicznie aktualizowat strategie kazdego sprzedawanego
produktu raz na jaki§ czas. W dalszym ciagu zadania te powinny by¢ wywolywane

asynchronicznie, aby nie blokowa¢ dziatania watku giéwnego.
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Powyzsze zatozenia zdeterminowaly architektur¢ modutu - podobna do znanej z modulu

prognozowania sprzedazy, ale z uproszczonym modelem planowania zadan.Na modul ten

sktadaja si¢ nastgpujace klasy:

¢ NegotiationPreparingModule - fasada dostgpowa do catego modutu. Zorganizowana

jest jako singleton. Udostgpnia operacje natychmiastowego, asynchronicznego
przygotowania opisu szablonu i strategii negocjacji, pobrania gotowego wyniku oraz
rejestracji 1 wycofania produktu ze sprzedazy.

NegotiationDescriptionInventory - zarzadza lista sprzedawanych produktéw.
Umozliwia wprowadzanie sprzedawanego produktu, usuwanie wycofanego a takze
rozstrzyganie, czy produkt jest na liScie. Analogicznie do przypadku
ForecastedProductInventory rejestr trzymany jest tylko w pamigci.
PreparationTaskRunner -  odpowiada za  asynchroniczne  wykonanie
przygotowanego zadania. Podobnie jak w przypadku modutu sporzadzania prognoz,
zaimplementowany jest na bazie puli watkow z kolejkami przyjmujacymi zadania i
wyniki obliczen

TemplatePreparer — ustala parametry negocjacji, w tym szablon, wedlug ktérego ma
odbywac si¢ aukcja oraz strategi¢ jaka stosowac bedzie agent prowadzacy licytacjg.
Klasa ta takze zalezy od pakietu shopdecisions.dataaccess, dzigki ktéremu pobiera
dane historyczne potrzebne do badania.

PreparationTask - zawiera podstawowe parametry wejSciowe potrzebne do
przygotowania strategii negocjacji, takie jak identyfikator produktu, termin
planowanego wejScia w zycie strategii oraz poprzedni opis negocjacji. Dane te sa
przekazywane obiektowi klasy TemplatePreparer w momencie uruchomienia

obliczen.

Oprécz wymienionych klas sktadajacych si¢ na pakiet, do modutu naleza takze dwa

zachowania, ktére zapewniaja podstawowaq dziatalno$¢ zwiazang z aktualizacjq strategii:

NegotiationTemplateUpdater — zachowanie, ktére cyklicznie uruchamia operacje
przygotowania szablonu negocjacji. Zadania wykonywane sa dla kolejnych produktow
jeden po drugim, odczekujac pewien, ustalony, czas pomiedzy wywotaniami. Po

aktualizacji wszystkich produktéw rozpoczyna od nowa.
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¢ NegotiationTemplateDispatcher — zachowanie, ktére cyklicznie sprawdza, czy
jakie$ obliczenia si¢ juz zakonczyly, a nastgpnie wysyla wyniki tych obliczen do
odpowiedniego agenta — w tym wypadku do SA. Poniewaz zachowanie to moze
blokowa¢ watek, w ktérym si¢ wykonuje (z powodu blokujacego oczekiwania na

wyniki obliczen), uruchamiane jest w osobnym watku.

Dziatanie modutu mozna przesledzi¢ na nastgpujacych diagramach stanow (Rys. 8, Rys. 9).

r Updating templates w
) '4
Waiting for update negotiation schedule time Preparing negotiation template ]
. template preparation time do / preparer.prepareTemplate()
J exit / trigger template ready
0 \ ;
s

Dispatching templates

-
. ~ | Waiting for finished negotiation template updates ] Dispatching negotiation template ] J

\

J template ready

.

Handling messages

?

™\ '8
f Listening to WA I Handling product delivery problems ]
o J

|\ S

Rys. 8. Diagram stanow modutu przygotowywania negocjacji

46



Ignore the message 5

-
-

1st orderProblem message- ~ i

4 '

Scheduling negotiation template update >§.é

N
. > (/ 2nd orderProblem message do / prepareTemplate()

& 7

-
WVithdrawing the product from forecasting

do / forecastingModule.stopForecasting()
. o7

3rd orderProblem message

Rys. 9. Diagram obstugi problemow z dostawq towaru.

2.2.3 Modut zarzadzania danymi

Oba powyzsze moduty do realizacji swoich celéw potrzebuja wysokiej jakosci danych
historycznych zorganizowanych w sposob tatwy do wydajnego przetwarzania. Sposéb w jaki
informacje te sa zbierane przez SDA zostal przedstawiony w sekcji 2.1.1, natomiast za
przeksztatcenia tych informacji i ich zapis do bazy danych odpowiedzialny jest ten wiasnie

modut.

W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiony dokladny projekt bazy wiedzy stuzacej

agentowi SDA jako zrédto danych potrzebnych do podejmowania decyzji.

2.3 Struktura bazy danych

Nie ulega watpliwosci, ze jednym z najwazniejszych elementéw systemu decyzyjnego jest
zrédto informacji, na podstawie ktérych wyciagane sa wnioski, a wigc baza danych. Takze w

przypadku agenta SDA aspekt ten jest kluczowy dla dobrego funkcjonowania catego modutu.

Sposéb w jaki zaprojektowana zostata rzeczona baza danych jest silnie zdeterminowany przez
wymagania jakim musiala ona sprosta¢. Ze wzgledu na bardzo szerokie zastosowanie
gromadzonych danych, istotne jest aby tworzyly one jak najpelniejszy obraz funkcjonowania

calego systemu — powinny obejmowac wszystkie jego elementy w sposob zintegrowany tak,
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aby mozna byto tatwo laczy¢ informacje pochodzace z r6znych czg¢sci aplikacji. Oprécz tego,
dane powinny by¢ mozliwie szczegdtowe, aby nie straci¢ mozliwosci analizowania procesow
takze w skali mikro. To z kolei w potaczeniu z zalozeniem, ze chcemy gromadzi¢ dane
historyczne przez caty czas dziatania systemu powoduje, ze problemem staje si¢ sama ilo$¢
zbieranych informacji. Co wigcej, w przypadku nawet bardzo duzych rozmiaréw bazy, zalezy
nam na tym, aby nie utraci¢ mozliwosci efektywnej analizy jej zawartosci, zwlaszcza biorac

pod uwage, ze wiele procesow decyzyjnych wykonywanych jest stosunkowo czesto.

Cechy te zadecydowaly o zaprojektowaniu tej czeSci systemu sklepowego nie jako
tradycyjna, transakcyjna baza danych, ale w oparciu o model wielowymiarowy wywodzacy

si¢ z hurtowni danych.

2.3.1 Hurtownie danych

Bazy danych byly w uzyciu od pierwszych lat elektronicznego przetwarzania informacji, cho¢
na poczatku nie przypominaly oczywiscie obecnych systeméw i w wigkszosci przypadkéw
byty dedykowane konkretnym potrzebom firm. Wraz z pojawieniem sig¢ relacyjnych baz
danych w latach 70. rozpoczatl si¢ intensywny rozwdj baz danych, a przede wszystkim
systemOw zarzadzania bazami danych (ang. Database management systems, DBMS)
ogollnego zastosowania. Technologie takie jak znormalizowany model danych, indeksowanie,
jezyki zapytan i metody optymalizacji przetwarzania bazy danych uczynity wprowadzanie,
modyfikacje 1 przechowywanie informacji wydajnymi i1 niezawodnymi. Postgp w tej
dziedzinie trwal przez cate lata 80. i spowodowal, ze na poczatku lat 90. systemy bazodanowe
potrafity juz przetwarza¢ przynajmniej 1000 transakcji na sekundg. Systemy bazodanowe
stawaly si¢ coraz powszechniejsze i zawieraty coraz wigcej danych — zwlaszcza w przypadku
duzych korporacji. Pojawit si¢ jednak nowy problem — okazalo sig, ze pierwotny cel
tworzenia 1 utrzymywania baz danych w przedsigbiorstwach, a wigc analizowanie
zgromadzonych w nich informacji i raportowanie w oparciu o nie, stat si¢ bardzo utrudniony.
Cytujac Ralpha Kimball’a ,,Przez ostatnie 12 lat musieliSmy odwleka¢ wydobywanie danych,

zeby moc skoncentrowac si¢ na ich wstawianiu.” [6].

Szybko okazatlo sig, ze przetwarzanie transakcyjne i raportowanie w oparciu o ten sam system
nie zdaje egzaminu z kilku powodéw: odpowiadanie na ztozone zapytania zajmowato zasoby,

powodujac obnizenie wydajnosci catego systemu; wiele organizacji miato wigcej niz jedna
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operacyjna baz¢ danych, wigc wnioskowanie na potrzeby calego przedsigbiorstwa byto
utrudnione; wreszcie istniejace rozwiazania byly optymalizowane pod katem szybkosci

wstawiania 1 modyfikacji danych, a nie ich analizy [23].

Aby sprosta¢ tym wymaganiom potrzebne byly nowe rozwiazania — staly si¢ nimi rozwijane
na powaznie od poczatku lat 90. hurtownie danych, ktére przeniosty nacisk z wstawiania i
modyfikacji na prostotg 1 wydajnos¢ raportowania. Wedtug definicji W.H.Inmana, jednego z
pionierow tej gatezi informatyki, hurtownia danych to: ,,..zorientowana tematycznie,
zintegrowana, zmienna Ww czasie 1 nieulotna kolekcja danych wspierajaca proces
wspomagania decyzji” ([3], thumaczenie za [12]). Zorientowanie tematyczne oznacza tu
organizacj¢ danych wokdt kluczowych pod wzgledem przydatnosci do analizy proceséw
biznesowych. Integracja hurtowni danych polega na tym, ze informacje ktére do niej trafiaja z
réznych zrédet powinny zosta¢ zunifikowane pod wzgledem struktury, konwencji
nazewniczych, typéw danych itp. Poniewaz hurtownia danych magazynuje dane historyczne
obejmujace dlugi okres czasu, wszystkie kluczowe struktury modelu danych obejmuja
element czasu. Dzigki temu mozliwe jest sledzenie w jaki sposéb parametry przedsigbiorstwa
zmieniaty si¢ w trakcie funkcjonowania. Ostatnia cecha, o jakiej jest mowa w definicji jest
nieulotno$¢, rozumiana jako niezmienno$¢ danych w niej zgromadzonych — w wigkszosci
przypadkéw dostep do hurtowni danych ogranicza si¢ do zatadowania do niej pewnej partii

danych oraz wydobywania informacji juz w niej zgromadzonych [2].

Hurtownie danych réznia si¢ od operacyjnych transakcyjnych systeméw bazodanowych pod
wieloma wzgledami. Po pierwsze, w wigkszosci przypadkéw systemy te skierowane sa do
roznych uzytkownikéw. Z operacyjnych baz danych korzystaja szeregowi pracownicy i
klienci, podczas gdy hurtownie danych sa z reguty uzywane przez analitykéw i menadzerow.
Inny jest takze cel przechowywania danych — systemy operacyjne maja za zadanie wspieranie
codziennych dzialan przedsigbiorstwa, opierajac si¢ na pojedynczych transakcjach. W
przypadku hurtowni danych sposéb uzycia jest inny — stuza one do analizy duzych ilosci
danych oraz wyszukiwania w nich pewnych trendéw, czy prawidtowosci. W tym przypadku

baza nie operuje na pojedynczych transakcjach, ale na duzych ich ilo$ciach.

W poréwnaniu z operacyjnymi bazami danych w przypadku hurtowni danych stosowany jest
takze zupetnie inny spos6b modelowania danych. W bazach transakcyjnych w zdecydowane;j

wigkszosci przypadkéw korzysta si¢ ze zbioru znormalizowanych (w 3. formie normalnej)
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tabel tak, aby zapewni¢ wydajno$¢ modyfikacji danych oraz aby wyeliminowa¢ potencjalne
anomalie ze zmian wynikajace. W przypadku hurtowni danych podejscie jest inne —
modyfikacje praktycznie nie wystgpuja, za to zapytania odnosza si¢ czesto do wielu rekordéw
i obejmuja duza ilo$¢ obiektéw, ktére przy modelowaniu znormalizowanym przyjelyby

postac encji. W systemach tych dane przechowywane sa w postaci wielowymiarowe;j.

2.3.2 Wielowymiarowy model danych

Model wielowymiarowy pozwala na prezentacj¢ danych jako kostka danych, a wigc
wielowymiarowego rozszerzenia spotykanych czg¢sto tablic krzyzowych (ang. cross table,
cross tab). Kostka danych zdefiniowana przez wymiary i fakty. Wymiary mozna rozumiec
jako atrybuty klasyfikujace, wedtug ktérych mozna grupowaé i agregowa¢ dane. Na
przykiadzie kostki z danymi o sprzedazy sieci sklepOw mozna by utworzy¢ wymiary
okreslajace Sklep, Towar, Czas. Wymiary te pozwalaja na przechowywanie i analiz¢ danych
wedlug dowolnej kombinacji wymienionych atrybutéw, np. miesigczna sprzedaz
poszczegbdlnych towar6w w zaleznosci od sklepu, w ktérym zostaly sprzedane. Fakty
natomiast to wartosci liczbowe, ktére znajduja si¢ na przecigciu wymiarow. W naszym

przyktadzie moglyby to by¢ llos¢ sprzedanych produktow lub Wartos¢ sprzedanych

produktow.
A _ =
Czas
w sklep
321 || 232 [| 117 ==LV
1997 émin || 4min| | 3min =
854 567 98 E%
1996 8min||7min || 1min =¢
|~ - Dallas
1995 56 126 ||119 |~ - Denver
imin | 2min| | 3mIn - Seattle
> produkt

spoi:lnie bluzka kurtka

Rys. 10. Kostka danych z trzema wymiarami

Agregujac (np. sumujac) fakty po réznych d-elementowych kombinacjach wymiar6w

otrzymujemy d-wymiarowe prostopadtosciany (ang. cuboid). Kostka danych jest czgsto
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definiowana jako krata powstata z hierarchii wszystkich 0..n wymiarowych agregacji danych,

gdzie n jest liczba wszystkich dostgpnych wymiaréw.

suma

AN
TN
\
.
\
\

Produ kt \\\Sklep

Produkt, Czas \‘Progukt, §klé/p \C\zgs,‘ Sklep

zas/,/S/k/Iep

Produkt, C

Rys. 11. Hierarchia agregacji trojwymiarowej kostki danych

Kostka danych jest tatwa do zrozumienia metoda prezentacji danych, pozwala takze na
efektywne agregowanie oraz zmiang sposobu grupowania duzych ilosci danych. W systemach
OLAP (Online Analytical Processing) kostki danych sa dominujacym modelem danych, a w
przypadku jednego z ich rodzajéow — MOLAP (Multidimensional Online Analytical

Processing) stanowia wrecz fizyczne struktury, w ktérych magazynowane sa informacje.

Wielowymiarowy model danych, pomimo wielu zasadniczych réznic w stosunku do
znormalizowanych modeli encyjno-relacyjnych (ERM) moze by¢ jednak przedstawiany przy
pomocy analogicznych diagraméw, a implementowany w zwyczajnych relacyjnych bazach
danych. Najprostszym, a jednocze$nie preferowanym przez wielu, schematem
wielowymiarowego modelu danych w relacyjnej bazie jest schemat gwiazdy. Schemat ten
opiera si¢ na centralnej tabeli faktéw otoczonej tabelami wymiaréw. Tabela faktéw zawiera
numeryczne dane zwane miarami (ang. measures) lub faktami (ang. facts) i potaczona jest z
tabelami wymiaréw kluczami obcymi. Tabele wymiaréw odpowiadaja zdefiniowanym w we
wstepnej fazie projektowania wymiarom i zawieraja atrybuty okreslajace jednostk¢ wymiaru,

np. Typ, Marka, Nazwa modelu w przypadku wymiaru produktu.
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Produkt

PK | id_produktu
Czas

typ_produktu
marka_produktu .
— Sprzedaz
nazwa_produktu A P data_transakgji
PK,FK1 | id_produktu _—W dzien, tygodnia
PK,FK3 |id_czasu czy_swieto
PK,FK2 |id_sklepu —

PK |id_czasu

Sklep suma_sprzedazy
- A/ warto$é_sprzedazy
PK | id_sklepu

nazwa_sklepu
miasto
kraj

Rys. 12. Przyktad schematu gwiazdy (star schema)

Istotna cecha tego schematu jest fakt, ze kazdy wymiar opisany jest doktadnie jedna tabela, a
to moze prowadzi¢ do redundancji danych, np. jesli sprzedajemy kilka produktéw tego
samego typu, to nazwa kazdego typu moze pojawi¢ si¢ w kilku rekordach. Ogélnie rzecz
biorac w schemacie gwiazdy tabele faktow sa znormalizowane (3. forma normalna),

natomiast tabele wymiaréw sa zdenormalizowane (2. forma normalna).

Pewna modyfikacja powyzszego schematu jest schemat konstelacji faktow, ktory zaklada, ze
w projekcie moze by¢ wigcej tabel faktow, potaczonych ze wspétdzielonymi wymiarami. Oba
te schematy sg jest jednak zazwyczaj nazywane po prostu schematem gwiazdy, niezaleznie od

tego, czy wystepuje w nim jedna, czy wiele tabel faktow.
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Produkt
PK |id_produktu Czas
PK |id_czasu
typ_produktu Sprzedaz
marka_produktu \ - / data_transakgji
nazwa_produktu g?iﬁ; 'g roduktu dzier_tygodnia
, ld_czasu .
PK.FK2 | id_sklepu czy_Swigto

Sklep sumagprzedaiy.
warto$¢_sprzedazy

PK | id_sklepu

nazwa_sklepu
miasto_sklepu

kraj_sklepu
\ —

Dostawca PK,FK1 | id_produktu
PK |id_dostawcy PK,FK3 |id_czasu
4—— PKFK2 |id_sklepu
nazwa_dostawcy PK,FK4 | id_dostawcy
miasto_dostawcy
kraj_dostawcy suma_dostawy
wartosé_dostawy

Rys. 13. Przyktad schematu konstelacji faktow

W mojej pracy baza danych dla agenta SDA zostala zaprojektowana w oparciu o schemat
konstelacji faktow / gwiazdy zgodnie z metodami i zaleceniami zawartymi gléwnie w ksigzce
Ralpha Kimballa i Margy Ross The Data Warehouse Toolkit Second Edition [5]. W kolejnych

sekcjach przedstawione zostaly tabele wymiaréw 1 faktow, wraz z opisami ich atrybutow.
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2.3.3 Tabele wymiarow

2.3.3.1 Date Dimension

Date Dimension

+ ==Pk== Date key : int

+ Date : datetime

+ Day of Weelk : string

+ Day Mumber in Epoch :int
+'WWeek Mumberin Epoch ;int
+ Manth Mumber in Epoch ;int
+ Day Mumber in Year : int
+iWWeek MumberinYear: int

+ honth Bumber inYear ;int
+ Quarter inear :int

Wieekday DrWEEkE”db] + HalfYear in Year : int
e +Yearint
= +Weekday Indicator : string
Huoliday or MonHoliday b], — — —| +Huoliday Indicatar : string

/

Rys. 14. Schemat tabeli wymiaru daty

Tablica wymiaru okreslajacego datg. Kazdy rekord oznacza konkretny dzien, wraz z
informacjami dodatkowymi go okreslajacymi, takimi jak m.in. numer dnia, tygodnia,
miesiaca liczac od pewnego, ustalonego poczatku epoki czy flagami oznaczajacymi czy dzien
nalezy do weekendu (Weekday Indicator) i czy jest dniem $wiatecznym (Holiday Indicator).
Wigkszo$¢ pdl nie wymaga raczej opisu. Te dodatkowe pola stanowia w gruncie rzeczy
logike biznesowa dotyczaca dat - w przypadku chgci podziatu roku na inne niz standardowe
okresy, do tabeli tej wystarczy doda¢ odpowiednie pola okres§lajace numer nowego okresu i

uzupetni¢ juz istniejace wiersze o wartosci nowo dodanych pol.
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2.3.3.2 Time Dimension

Time Dimension

+ ==Pk== Time Key : int
+ Time : DateTime

| +Hour:int

+ Minute ; int

+ AMIPM Indicatar : string

Equals AM or Phﬂlﬁ

Rys. 15. Schemat tabeli wymiaru czasu

Wymiar okreslajacy czas z dokladnoscia do minut. W przypadku potrzeby grupowania
rekordow wg niestandardowych okresow, np. 15-minutowych, nalezy doda¢ odpowiednie
pole do tabeli 1 uzupetni¢ juz istniejace wiersze o wartosci tych pdl. Tabela ta uzywana jest
jedynie w przypadku potrzeby grupowania i agregacji danych liczbowych po polach tabeli
(suma sprzedazy wg godzin lub przed/po potudniu) i z tego powodu doktadno$¢ do minuty
jest wystarczajaca. Wigksza doktadnos¢ jest mozliwa, ale wymagataby znacznego
zwigkszenia liczby rekordow w tabeli. Dla zastosowanej tu dokiadnosci do minuty
maksymalna wielko$¢ tablicy to 24*%60=1440 wierszy, w przypadku zwigkszenia
granularno$ci do pojedynczej sekundy ilo$¢ ta wzrasta do 86400, co jest w wigkszosci
przypadkéw zbyt duza liczba jak na tabel¢ wymiaru. Z tego tez powodu, w sytuacji, gdy
wymagana bylaby dokladno$¢ rejestrowania czasu pewnego zdarzenia z wigksza
doktadnoscia, nalezatoby dotozy¢ pole z peilna data i czasem (timestamp) do odpowiedniej

tabeli faktow. [26].

2.3.3.3 Admission Decision Dimension

Admission Decision Dimension

+ ==Pl== Admission Decision Key : int
+ Admission Decision Description : string

Rys. 16. Schemat tabeli wymiaru rodzaju odpowiedzi
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Zawiera informacje o mozliwym typie odpowiedzi dla klienta rejestrujacego si¢ do
negocjacji. Moze zawiera¢ wartosci takie jak: Admitted, oznaczajace, ze klient zostat
dopuszczony do licytacji lub Not Trusted, gdy odmowa byla spowodowana brakiem zaufania

do klienta.

2.3.3.4 Finalisation Type Dimension

Holds information about By
how the transaction

ended. Possible values:

- Template Rejected

- Template Changed

- Wegotiation Lost

- Confirmed
- Cancelled
- Expired
A -Template Accepted
L -Template Rejected
Finalisation Type Dimension . -DoesntApply
+ ==Pk== Finalisation Type Key :int e e -
+ Finaligation Type Description : string | L - o
+ Template Confirmation Status : string |~ _Lost
+ Megotiation Result : string L - ===~ " " l.Doesnt Apply
+ Reservation Result : string -
“~ 4 confirmed
- Cancelled
- Expired
- Dloesn't Apply

Rys. 17. . Schemat tabeli wymiaru typu zakonczenia transakcji

Zawiera mozliwe sposoby, w jaki moze zakonczy¢ si¢ interakcja z klientem. Pozwala na
grupowanie transakcji na podstawie przystapienia do negocjacji, wyniku negocjacji, czy

sposobu zakonczenia rezerwacji (potwierdzenie, rezygnacja, wygasnigcie).
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2.3.3.5 Bid Status Dimension

Bid Status Dimension
+ ==Pk== Bid Status key  int - Below minimum price
+ Price Above Minimum Indicatar ; string | - - Above minimum price
+ 5 Winning Indicator ; string -

- Winning
- Mot winning

Rys. 18. Schemat tabeli wymiaru statusu oferty

Tabela zawiera informacje o ofercie w kontekscie catej licytacji: czy oferta byta wygrywajaca
1 czy przekroczyta cen¢ minimalna. Informacje te mozna by takze wyczyta¢ z pozostatych
tabel, ale wymagatoby to dosy¢ kosztownych operacji faczenia z innymi tabelami faktéw i
mogloby si¢ okaza¢ zbyt mato efektywne dla bardziej skomplikowanych kwerend

wykorzystujacych na przyktad grupowanie i agregacjg.

2.3.3.6 Client Dimension

Client Dimension

+ ==Pl== Clignt Key : int
- ==lUix== Global [d : string

Rys. 19. Schemat tabeli wymiaru klienta

Jest to tabela opisujaca klienta sklepu. Na chwilg obecna przyjgto zatozenie, ze informacje o
klientach trzymane sa w osobnej, ontologicznej, bazie danych i nie beda bezposrednio
wlaczane do bazy wielowymiarowej. Nie jest wykluczone, ze w miar¢ precyzowania si¢
zastosowan bazy danych, tabela ta bedzie uzupelniana o czgsto uzywane w zapytaniach
atrybuty dotyczace klienta w taki sposob, aby usprawni¢ raportowanie w oparciu o nie,
natomiast na razie stuzy ona tylko do taczenia by¢ moze dilugiego i niewygodnego w
stosowaniu operacyjnego identyfikatora klienta, ze sztucznym kluczem stosowanym w
obrgbie hurtowni. Wigcej na temat przewagi stosowania kluczy sztucznych nad kluczami

naturalnymi w wielowymiarowych bazach danych znalez¢ mozna w [5, str.58].
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2.3.3.7 Product Dimension

Product Dimension

+ ==Pl== Product Key : int
+ ==LlG== Glohal Product [d : string

Rys. 20. Schemat tabeli wymiaru produktu

Jest to tabela opisujaca sprzedawany towar. Podobnie jak w przypadku tabeli klienta, zawiera
jedynie globalny, operacyjny identyfikator produktu, za§ pozostate dane przechowywane sa w
odrebnej bazie ontologicznej. Uzupetnianie tej tabeli o dodatkowe pola moze nastgpowaé w

ramach optymalizacji zapytan i bgdzie zdeterminowane konkretnymi potrzebami.

2.3.3.8 Wholesaler Dimension

Wholesaler Dimension

+ ==Pl==Wholesaler Key :int
+ ==lG== Glohal Id ; string

Rys. 21. Schemat tabeli wymiaru dostawcy

Jest to tabela wymiaru opisujaca dostarczyciela towaru do magazynu. Zawiera jedynie jego
operacyjny identyfikator, gdyz na t¢ chwilg nie zostaly sprecyzowane cechy hurtownika,

ktoére moga by¢ wykorzystane przy wnioskowaniu na ich temat.

2.3.3.9 Strategy Dimension

B

Strategy Dimension

+ ==Pk== Strategy Key : int
+ Strategy Description © string
+ Strategy Class Mame : string

Rys. 22. Schemat tabeli wymiaru strategii

58



Wymiar opisujacy strategi¢ stosowana przez sklep w trakcie negocjacji. Zawiera opis strategii
oraz pelna nazweg klasy opisujacej sposob prowadzenia przez sklep negocjacji. Parametry
strategii, ktore maja czgsto zmieniajace si¢, ciagle wartosci (jak na przyktad cena minimalna)

umieszczone sa w odpowiedniej tabeli faktéw opisujacej licytacje.

2.3.3.10 Template Dimension

A
Template Dimension

+ ==Pk== Template Key : int
+ Template Description : string
+ Template Class Mame ; string

Rys. 23. Schemat tabeli wymiaru szablonu negocjacji

Wymiar opisujacy szablon aukcji wykorzystywany w licytacjach. W tabeli tej, podobnie jak
w przypadku strategii przechowywane sa jak na razie jedynie opis 1 nazwa klasy opisujace;j
sposob w jaki odbywa si¢ negocjacja, a wszelkie parametry o warto$ciach ciagtych

przechowywane sa w tabelach faktow.
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2.3.4 Tabele faktow

2.3.4.1 Bid Fact Table

|Weekda\,r urWeekendB]

Y

|Hn|ida\,r ar NanHaliday Il]

The grain is a single . N
negotiation hid. Holds s *.
information about the “\\ *,
course of the negotiation S
atthe lowest detail level “

Client Dimension

+ ==PK== Client Key : int

- <=lJG== Global Id : string L

Date Dimension

+ ==Pk== Date Key : int

+ Date : datetime

+ Day ofYWeek : string

+ Day Mumberin Epoch @ int
+Week Numberin Epoch :int
+ Month Murmber in Epoch ;- int
+ Day Mumbhber in Year : int
+'Week Mumberinear  int
+ Manth Mumber in Year : int
+ Quarter in Year : int

+ Half Year in Year : int
+earint

+Weekday Indicator : string

+ Holiday Indicator ; string

Time Dimension

Bid Fact

+ ==FK== Bid Date Key : int

Product Dimension

| —

+==Fk== Bid Time Key . int
+ ==F K== Bid Maker Key : int

+ ==PK=> Product Key : int
+==JQ== Global Product Id ; string

+ ==Fk== Product Key : int

+ ==Pk== Time Key : int
+Time : DateTime

+ Hour s int

+ Minute ©int

+ ==Fk== Strateqgy Key : int

+ ==Fk== Tamplate Key : int

+ ==Fk== Bid Status Key : int
+ Megotiation [0 int
+ Amount Bidden [ int
+walue Bidden : float

Bid Status Dimension

+ ==Pk== Bid Status Key : int

+ |gWinning Indicatar : string

+ Price Ahove Minimum Indicator ; string

- Eelow minimum price
| = —- Above minimum price

‘-Winning

+ AP Indicatar: stting | ~Egquals Al DrPM'j

Strategy Dimension

+ ==PK== Strategy Key : int
+ Strategy Description © string
+ Btrategy Class Mame : string

]
i

- Mot winning

Template Dimension

+ ==Pk== Template Key : int
+ Template Description : string
+ Template Class Name : string

Najbardziej szczegétowa i najwigksza pod wzgledem liczby wierszy tabela faktéw — rekord

zawiera informacje o pojedynczej ofercie klienta w trakcie negocjacji. Tabela ta pozwala na

sledzenie przebiegu negocjacji w dowolny spos6b — w obrgbie pojedynczej negocjacji, dla

danego klienta, a takze wyciagania agregowanych wnioskéw na temat ofert kupujacych

takich, jak np. $rednia cena oferowana za jednostk¢ towaru, lub $rednia liczba jednostek

licytowana. Dane mozna grupowac takze po statusie oferty takim jak: ponizej ceny

minimalnej, powyzej ceny minimalnej (ale nie wygrywajaca), oferta wygrywajaca, dzigki

czemu mozliwe jest zliczanie ofert, 1losci licytowanych jednostek i ich wartosci dla kazdego z
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tych etapéw oraz fatwe monitorowanie wpltywu zastosowanego template’a oraz strategii na

przebieg negocjacji.

Wiedza, ktéra mozna pozyska¢ z danych o ofertach moze postuzy¢ przede wszystkim przy
badaniu zachowania BA w trakcie negocjacji, a wigc przy wyznaczaniu poziomu zaufania do

klienta oraz przy ustalaniu najbardziej korzystnego szablonu 1 strategii negocjacji.

2.3.4.2 Negotiation Fact Table

The grain iz 8 single
negotiation. Contains
information about a
negatiation, its rules, prices

Date Dimension

used and its outcome. +==Pk== Date kKey: int
+ Date : datetime

: + Diay of Week : string

i + Day Mumber in Epoch :int
+Week Mumber in Epoch :int
+ Month Mumberin Epoch :int
+ Day Mumber in Year : int
+Week Mumberin Year: int

+ Month Mumber in Year :int
+ Guarterinear :int

+ HalfYearin Year: int
+Year:int

+Weekday Indicatar : string

+ Haoliday Indicatar : string

Time Dimension

Hegotiation Fact

+ ==Fl== Negotiation End Date Ky int
+ ==Fl== Negaotiation End Time key :int
+ ==FK== Product Key : int

+ ==Fl== Strategy Used Key :int
+==Fl== Template Lsed Key ©int
+==l10== Megotiation Id ; int

+ uantity Offered | int

+Walue Offered : float

+==Pl==Time key  int
+Time : DateTime

+ Haur : int

+ Minute : int

+ AWIEM Indicatar: string

|

Product Dimension

+ ==Pl== Product Key  int
+==l0== Global Product Id ; string

+ Minimurm Yalue Offered : float
+ Quantity Reserved | int
+Walue Reserved : float

+ GQuantity Caonfirmed ©int
+Walue Confirmed : float

+ Mumber of Bids © int

Strategy Dimension

+ Mumber of Wwinning Bids | int Template Dimension

+ ==Pk== Strategy Keay :int
+ Strategy Description ; string
+ Strategy Class Mame : string

+ Mumber of Finished Transactions : int

+ ==Pk== Template Key int
+ Template Description : string
+ Template Class Mame : string

Tabela Negotiation Fact zawiera informacje o przeprowadzonych negocjacjach. Kazdy wiersz
to pojedyncza negocjacja, bez podziatu na klientéw. Grupowa¢ mozna po czasie zakonczenia
negocjacji, produkcie, strategii 1 szablonie. Najwazniejsze miary jakie sa w niej
przechowywane, to te dotyczace ilosci wystawionego towaru i jego wartos$ci przy cenie
startowej i minimalnej — dane te wystgpuja tylko na tym poziomie szczegétowosci i tylko w
tej tabeli. Oprécz tego znalazly si¢ tam takze zbiorcze dane takie jak ilos¢ 1 wartos¢
zarezerwowanego towaru, liczba ofert, ofert wygrywajacych oraz zakonczonych transakcji.
Sa to informacje dostgpne takze w tabelach Bid Fact oraz Transaction Fact, uznatem jednak,

ze sa na tyle istotne w kontekscie wczesniej wymienionych informacji, ze warto je umiesci¢
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takze tutaj. Korzystajac z tej tabeli mozna przede wszystkim wyciaga¢ informacje o tym, w
jaki sposob cena startowa 1 minimalna wptywa na wynik negocjacji 1 procesu sprzedazy oraz
na ile trafnie okre§lamy liczb¢ wystawianych w jednej negocjacji przedmiotéw w stosunku do

faktycznego popytu na nie.

2.3.4.3 Transaction Fact Table

The grain is a single AN
client- merchant
interaction session.
Caontains information
abaout the flow of events
defining the transaction
and their outcome. Can
also be used for tracking
the time spans between
the events.

Time Dimension

Date Dimension

+ ==PK== Time Key : int
+ Time : DateTime

+ Hour :int

+ Minute :int

+ AMIPM Indicator : string

+ ==Pk== Date Key int

+ Date : datetime

+ Day of Week : string

+ Diay Mumber in Epoch @ int
+Yeek Mumberin Epoch @ int
+ Maonth Mumber in Epach :int L

+ Diay Mumber in Year : int Transaction Fact

T
I
[l
|

+Week Number in Year :int
+ Month Mumber in Year :int
+ Quarter in Year :int

+ HalfYear in Year : int
+Year:int

+'Weekday Indicator : string
+ Holiday Indicator ; string

Client Dimension

+ ==Pk== Client Key :int
- ==lJQ== Glabal Id ; string

Product Dimension

+ ==Pk== Product Key :int

+ ==J0== Global Product Id : string

These measures can
equal only 1 or 0 onthe
level of a single table
rovw, but make counting
the events much easier
than checking which
dates haven't heen set

+ ==Fk== Register for Megatiation Date Key : int
+ ==Fk== Register for Megotiation Time Key © int
+ ==Fk== Template Send Date Key :int

+ ==Fk== Template Send Time Key : int

+ ==Fk== Template Confirm Date Key :int
+ ==Fk== Template Confirm Time Key : int
+ ==Fk== Megaotiation Start Date Key ©int

+ ==Fk== Negotiation Start Time Key @ int
+ ==Fk== Negotiation End Date Key : int

+ ==Fk== Megatiation End Time Key : int

+ ==Fk== Reservation End Date Key : int

+ ==Fk== Reservation End Time Key :int
+ ==Fk== Purchase Finalise Date Key : int
+ ==Fk== Purchase Finalise Time Kay : int
+ ==Fk== Buyer ey int

+ ==Fk== Product Key : int

+ ==Fk== Strategy Used Key : int

+ ==Fk== Template Used Key : int

+ ==Fk== Admission Decision Key : int

+ ==Fk== Finalisation Type Key : int

+ ==l Q== Transaction |d : int

+ Megotiation Id ; int

+ Number of Registrations for Negotiation ; int
+ Mumber of Template Sendings : int

+ Mumber of Template Confirmations : int
+ Number of Negotiations : int

+ Number of WWon Megotiations ©int

+ Mumber of Confirmed Reserations : int
+ Murmber of Cancelled Reservations :int
+ Number of Expired Reservations : int

+ Number of Bids : int

+ Amount of Won ltems ©int

+Walue ofWon ltems : float

+ Amaunt of Canfirmed tems :int

+Walue of Confirmed ltems : float

+ Amount of Cancelled ltems @ int

+Value of Cancelled ltems : float

Strategy Dimension

+ ==PK== Strategy Key :int
+ Strategy Description : string
+ Strategy Class Mame : string

Template Dimension

+ ==PK== Template Key : int
+ Template Description : string

+ Template Class Mame : string

Admission Decision Dimension

+ 2=PK== Admission Decision Key ©int
+ Admission Decision Description © string

Hulds information about D

the admission of the
buyer to the shap.
Possible values:

- Admitted

- Mot trusted

- Product run out

[E— 3 - Confirmed
! Tyne D - Cancelled
+ ==Pk== Finalisation Type Key : int K Expired
+ Finalization Type Description : string
+ Template Confirmation Status © string |- JTerplate Avcepted

+ Megotiation Result: string
+ Researvation Result: string

. |-Template Rejectad

Hulds information about I
how the transaction
ended. Possible values:
- Template Rejected

- Template Changed

- Megotiation Lost

-Dgesn‘tAppIy

- Confirmed
- Cancelled
- Expired

- Doesnt Apply

-on
-Lost
-Doesn't Apply

Najwigksza pod wzgledem liczby kolumn tabela schematu, Transaction Fact Table zawiera
informacje dotyczace calego przebiegu sesji komunikacji sklepu z pojedynczym klientem,

wyjawszy jedynie przebieg samej negocjacji, ktéry opisany jest w tabeli Bid Fact Table.
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Zbudowana jest wg schematu Accumulating Snapshot [5, str.244] i pokazuje przede
wszystkim do jakiego etapu transakcji doszedt w interakcji ze sklepem klient oraz ile trwato
przechodzenie przez kolejne stadia transakcji. Dtuga lista dat stuzy wiasnie do wnioskowania
na temat czasu trwania kolejnych etapdw, chociazby ile czasu mingto zanim klient
potwierdzit rezerwacj¢ lub po jakim czasie zaakceptowal otrzymany protokét negocjacji —
wiedza istotna przy ustalaniu poziomu zaufania. Diuga lista miar, takich jak Number of
Registrations, Number of Negotiations itp, ktérych warto$ci w obregbie wiersza moga by¢
rowne tylko 1 lub O (w trakcie jednej transakcji klient moze zarejestrowac si¢ i wzia¢ udziat w
negocjacji co najwyzej raz), pozwala natomiast w tatwy sposéb okresla¢ na jakim etapie
znajduje sig/zakonczyla si¢ rozpatrywana interakcja oraz zlicza¢ zdarzenia takie jak

wycofanie si¢ klienta po otrzymaniu protokotu w obr¢bie wielu transakcji.

Interesujaca pod wzgledem zapisu w tej tabeli jest sytuacja, gdy protokét negocjacji zostaje
zmieniony w momencie, gdy klienci zainteresowani danym produktem sa juz zarejestrowani i
przyjeli poprzednie parametry. W tym przypadku, klient ma mozliwos¢ odrzucenia nowego
protokotu i odstapienia od negocjacji lub przyjecia protokotu i przystapienia do aukcji. W
tabeli transakcji sytuacja taka zostanie odwzorowana przy pomocy dwoéch rekordow —
jednego opisujacego interakcj¢ do momentu dostarczenia nowych parametréw i potaczona z
wierszem tabeli Finalisation Type oznaczajacym zmiang protokotu (WartoS¢ Template
Changed w polu Finalisation Type Description); oraz drugiego rekordu, opisujacego
interakcj¢ z tym samym klientem od momentu zmiany protokotu. Data i czas rejestracji
klienta oraz przestania mu protokolu powinny w przypadku drugiego rekordu mie¢ wartos¢
zgodna z momentem wyslania nowszego protokotu. W takiej sytuacji dla kazdego klienta po
zmianie parametréw powinien by¢ wygenerowany nowy identyfikator transakcji, aby nie

powodowac niejednoznacznosci co do protokotu uzytego w danej transakcji.

Informacje o liczbie ztozonych przez klienta w trakcie negocjacji ofert i wartosci
zarezerwowanych przedmiotéw sa jedynie agregowanymi danymi dostgpnymi takze w tabeli
Bid Fact Table i pod tym wzgledem wystepuje tu redundancja, ale na razie, ze wzgledu na
wygode korzystania z nich w kontekscie pozostatych informacji o transakcji pozostawitem je

roéwniez w tej tabeli

W przypadku, gdy zaszlaby istotna konieczno$¢ wykorzystania informacji o czasie jaki minat

migdzy kolejnymi punktami kontrolnymi w procesie transakcji (na przyktad ile sklep czekat
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na akceptacj¢ szablonu negocjacji przez klienta), to do tabeli tej powinny zosta¢ dotaczone
takze pola z doktadnym czasem 1 data poszczegdlnych wydarzen, nawet pomimo istnienia
odniesien do tabel wymiaréw daty i czasu. Obliczanie dtugosci tego typu okreséw jest po
prostu znacznie latwiejsze i doktadniejsze niz korzystanie jedynie z tabel wymiaréw,
zwlaszcza, ze wymiar czasu ma doktadno$¢ pojedynczej minuty (patrz tez 2.3.3.2). Zupetna
zamiana kluczy obcych do tabel wymiaréw daty 1 czasu na timestampy jest jednak odradzana
ze wzgledu na utrat¢ tatwej mozliwosci grupowania po réznych rodzajach okreséw czasu
zdefiniowanych w tabelach wymiaréw. Wigcej na ten temat tego dylematu mozna znalez¢ w

[26].

2.3.4.4 Supply Fact Table

The dgrainis a single 8
wearehouse order.
Contains information
ahout the amount of
product ardered and
delivered along with the
date and time of order
and delivery. Llseful for
tracking the guality and
price ofthe whalesalers,

Wholesaler Dimension

+ ==Pk==Wholesaler Key : int N
+ ==LlG== Glabal 1d ; string !

Product Dimension
\ Supphy Fact
- + a=PR== Product Key : int
+ ==FK=='Wholesaler Key :int / + ==lJQ== Global Product Id ; string
+ a=F K== Product kKey : int

Date Dimension / + 2=F K== Order Dlate ey ilnt
- + ==Fk== Qrder Time key : int

+ ==Plc=> Date Key  int ——— + ==FIK== Delivery Date Key : int Time Dimension
+ Date . datetime + ==FK== Delivery Time Key : int - :
+ Day of Week :. string . + Ordered Amount - int ‘H"‘“-h-_ﬁ + <j<F'I«<>> T|m|_a key int
+ Day Murmhber |n_Ep|:|ch . |n'_c + Ordered Value : float +Time :_DateTlme
+Wyeek Mumber in Epoch : |lnt + Delivered Amount - int + Hpur : |n_t
+ Wlanth Numhgr in Epu:u_ch sint + Delivered Value : float + Minute |nt_ .
+ Day Murmhber in Year : int + AMPM Indicatar : string
+WWeek Mumber in Year: int

+ Woanth Murmber in Year :int
+ Quarter in Year : int

+ HalfYearin Year int
+Year: int

+Weekday Indicator ; string
+ Haoliday Indicator : string

Tabela ta zawiera informacje o zamdwieniach produktu ztozonych do hurtownikéw. Czas
zamOwienia i dostawy pozwalaja na Sledzenie ile czasu zajeto dostawcy sprowadzenie
towaru, natomiast dzigki podwéjnym polom na ilo$¢ i warto$¢ towaru mozna zachowac

informacje, czy kontrakt zostal doktadnie wypelniony przez hurtownika. Z tabeli tej mozna
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wigc posrednio wnioskowac o czynnikach wptywajacych na wizerunek hurtownika (grupujac
po polu Wholesaler Key) oraz o czasie potrzebnym na sprowadzenie towaru (grupujac po

Product Key i liczac réznicg miedzy data/czasem dostarczenia i ztozenia zamowienia).

2.3.4.5 Demand Fact Table

Date Dimension

+ ==PK== Date Key | int

+ Date : datetime

+ Day of Week : string

+ Day Mumber in Epoch :int
+Week Mumber in Epoch int
+ Maonth Mumber in Epoch :int
+ Day Mumber in Year : int
+WWeek Number in Year :int

+ Wlonth Mumber in Year : int
+ Quarter in Year : int

The grain is the daily demand by
product. The demand is
represented by the amount of CIC
queries about the product and the
amount of shops selling the
product. The number of shops
selling the product is nonadditive,
therefore aggregations should be
performed with caution.

T
I
1
1

+ Half Year in Year : int
+Year:int

+ Weekday Indicator : string
+ Holiday Indicator - string

Demand Fact

\

+ =<FK== Date Key  int

+ =<FC== Product Key ©int

+ Mumber of CIC Queries : int

+ Mumber of Shops Selling Product - int

Product Dimension

+ ==PK== Product Key | int
+ === Global Product Id : string

Tabela ta rejestruje dane obrazujace popyt na dany produkt pochodzace z CIC, a wigc dzienna
liczbg zapytah o dany produkt oraz liczbg sklepéw go oferujacych. Umozliwia agregacije
danych po czasie i produkcie. Wiedza pochodzaca z tego zrédta wraz z danymi o liczbie
klientow odwiedzajacych sklep moze by¢ istotna przy analizie wizerunku kupca wsréd

klientéw 1 wplywaniu na ten wizerunek.

Warto zauwazy¢, ze miara okreSlajaca ilos¢ sklepéw sprzedajacy dany towar nie jest
addytywna przy grupowaniu, nalezy wig¢c zachowa¢ uwage przy konstruowaniu zapytan

dotyczacych tej tabeli.

Jezeli CIC nie udostepniatby informacji o ilosci zapytan klientow o produkty lub SDA nie

korzystatby z tych ustug, to w polu liczby zapytan znajdowatyby si¢ wartosci null.
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Date Dimension

+ ==Pl== Date Key - int

+ Date : datetime

+ Day of Weelk : string

+ Day Mumberin Epoch ©int
+WWeek Number in Epoch : int
+ Month Mumber in Epoch ©int
+ Day Mumber in Year : int
+Wyeek Number in Year : int

+ Month Mumber in Year :int
+ Qluarter in Year : int

+ Half Year in Year : int
+Year: int

+Weekday Indicator ; string

+ Holiday Indicator : string

2.3.4.6 Inventory Snapshot Fact Table

The grain is the daily AN
imventory by product.
Provides insight into the
changes of the inventory
levels, as will as

metrics useful to

estimate the efficiency of
the inventory and supply
management system.

Inventory Snapshot Fact

+ <<FK== Date Key : int

Product Dimehsion / + <<FK== Product Key © int
+ Quantity on Hand ; int

+<<PW== Product ey int
+ === Global Product Id © string

Tabela ta zawiera informacje o dziennym stanie magazynowym w sklepie. Jedyna mierzona
wartoscia jest ilos¢ aktualnie posiadanego towaru, a grupowanie mozliwe jest po dacie i
produkcie. Informacje przechowywane w tej tabeli mozna by pozyska¢ posrednio,
wykorzystujac tabele Sale Fact i Supply Fact — poréwnujac liczbg przedmiotéw sprzedanych
z liczba dostarczonych, ale ze wzgledu na wydajnosc¢ i niezreczno$¢ takiego rozwiazania oraz
na fakt, ze tabela Inventory Snapshot ma bardzo niewielkie rozmiary wydalo mi sig
usprawiedliwione wprowadzi¢ ja do schematu. Przy obecnym projekcie uznatem za
wystarczajace aby dane te przechowywane byly z dokladnoscia do pojedynczego dnia.
Wigksza rozdzielczo$¢ bylaby oczywiscie mozliwa — aby to osiagna¢ trzeba by tylko

rozszerzy¢ tabelg o dodatkowy klucz obcy do tabeli wymiaru czasu.

2.3.5 Uwagi implementacyjne

Przedstawiony w powyzszych punktach projekt bazy danych opisuje cata dziatalnos¢ czgsci
sklepowej omawianego systemu e-commerce. Ze wzgledu jednak na to, ze w mojej pracy
zajmuje si¢ jedynie wycinkiem tego systemu, nie byly mi potrzebne wszystkie dane, ktore
mogtaby zgromadzi¢ zaprojektowana baza. Z tego tez powodu zdecydowatem o

implementacji jedynie tej czgsci tabel omowionych powyzej, ktore sa istotne dla zadan, jakie

66



realizuje tworzony przeze mnie fragment agenta SDA. Tabele, ktére zostaly
zaimplementowane odpowiadaja wymiarom: Date (2.3.3.1), Time (2.3.3.2), Client (2.3.3.6),
Product (2.3.3.7), Wholesaler (2.3.3.8), Strategy (2.3.3.9) oraz Template (2.3.3.10).

2.4 Prognozowanie sprzedazy produktu

Pierwszym 2z adaptacyjnych zadan agenta SDA, ktére zostaly zaprojektowane i
zaimplementowane w ramach tej pracy jest tworzenie 1 dostarczanie agentowi
zarzadzajacemu magazynem prognoz sprzedazy produktow. Wstepne zalozenia i cele tego
modutu zostaly przedstawione w podrozdziale 1.5, w tej sekcji znajdzie si¢ wigc przede
wszystkim opis sposobu w jaki t¢ funkcjonalno$¢ udato si¢ zrealizowaé. W kolejnych
akapitach przedstawione sa wigc zastosowane metody aktualizacji horyzontu predykcji

sprzedazy produktéw oraz tworzenia samych prognoz.

2.4.1 Ustalanie horyzontu predykciji

Jak zostalo przedstawione w sekcji 1.5.2.3 horyzont predykcji powinien by¢ ustalony w taki
sposOb, aby w jego obrgbie sprzedaz produktu stanowila stacjonarny szereg czasowy, a wigc
jej wartos¢ srednia i odchylenie nie zalezaly od czasu obserwacji. Dzigki temu, ze w ramach
pojedynczego okresu predykcji nie wystgpuje trend ani sezonowos¢, agent WA moze
podzieli¢ wielko$¢ zapotrzebowania na kilka mniejszych dostaw. Proces ustalania dlugosci
horyzontu prognozy sprowadza si¢ wigc do znalezienia najdluzszego okresu czasu, w obrgbie

ktorego sprzedaz danego towaru mozna uznac za szereg stacjonarny.

W celu sprawdzania, czy szereg czasowy jest stacjonarny wykorzystany zostata metoda
zaczerpnigta z przyktadu [34]. W teScie tym rozpoczynamy od poréwnania kolejnych
elementéw szeregu czasowego ze $rednig ich wartoscia — zatézmy, ze warto$ci mniejsze od
sredniej oznaczymy liczba -1, a wigksze 1. W nastgpnym kroku zliczamy liczbg zmian znaku
w tak zbudowanym ciagu liczb -1 1 1. Rozstrzygnigcie, czy dany szereg czasowy jest
stacjonarny odbywa si¢ na podstawie P-warto$ci otrzymanej w poprzednim kroku liczby

zmian znaku.

67



Algorytm rozpoczynamy przyjmujac za horyzont najdtuzszy czas, na jaki pozwala nam liczba
danych o sprzedazy danego produktu. Nastgpnie dzielimy zbiér obserwacji na szeregi
czasowe o granularnosci jednego dnia o dlugosci réwnej aktualnemu horyzontowi i dla
kazdego z nich liczymy P-warto$§¢ wedtug oméwionej metody. Jesli srednia P-warto$¢ dla
wszystkich szeregéw jest wigksza od pewnej, ustalonej z géry wartosci, uznajemy, ze
aktualny horyzont czasowy spetnia wymagania i przerywamy obliczenia. W przeciwnym
razie horyzont zostaje skrocony i procedura jest powtarzana. Iteracja trwa dopdki nie zostanie
znaleziona dlugo$¢ horyzontu odpowiadajaca wymaganiom, lub nie osiggniemy minimalnej

dtugosci horyzontu — ustalanej jako parametr algorytmu.

2.4.2 Przygotowywanie prognozy

Prognozowanie sprzedazy danego produktu zostalo zrealizowane przez analiz¢ szeregu
czasowego wielkosci sprzedazy z dlugoscia okresu réwna wczesniej ustalonemu horyzontowi
predykcji. Istotna informacja jest, ze otrzymany szereg czasowy w przypadku niektorych
produktéw moze nie by¢ stacjonarny. Z tego tez powodu zdecydowatem si¢ na zastosowanie
takich metod jego analizy, ktére uwzgledniaja w modelu trend i sezonowos¢. Wybdr padt na

metode wygtadzania wyktadniczego.

W kolejnych sekcjach przedstawiona zostanie wybrana przez mnie metoda wraz z jej
modyfikacjami, ze szczegdlnym uwzglednieniem praktycznych jej aspektow. Zostaty one
opracowana przede wszystkim w oparciu o podrecznik NIST/SEMATECH e-Handbook of
Statistical Methods [28]

2.4.2.1 Wygtadzanie wyktadnicze

Metoda wygtadzania wyktadniczego (ang. exponential smoothing) w najprostszej postaci
polega na wyznaczaniu kolejnego elementu szeregu jako wazonej $redniej arytmetycznej
elementéw poprzednich, gdzie waga kolejnych poprzednikéw maleje wykladniczo w taki
sposOb, aby najnowsze obserwacje byly wazniejsze od wczesniejszych. Jezeli przez S;
oznaczymy wygtadzona, a przez y; prawdziwa obserwacje¢ w i-tym okresie czasu, to

wygladzona warto$¢ w okresie t mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:
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S =ay_+(1-a)S, O<ac<l t=>3

Wartos¢ pierwszego wygltadzonego elementu, a wigc S, mozna ustawi¢ na wartos¢ pierwszej
obserwacji — y; lub na przyktad usredniona warto$¢ kilku pierwszych obserwacji. W
powyzszym rOwnaniu parametr o nazywamy wspotczynnikiem wygtadzania. W metodzie tej
doktadno$¢ dopasowania modelu do prawdziwych obserwacji zalezy od doboru
wspotczynnika o oraz pierwszej wygtadzonej wartosci, czyli S,. Niezaleznie natomiast od ich
doboru ten podstawowy wariant wygtadzania wykladniczego moze by¢ stosowany jedynie dla

stacjonarnych szeregéw czasowych, nie wykazujacych cech trendu ani sezonowosci.

Modyfikacja powyzszego algorytmu, uwzgledniajaca skladnik trendu, jest metoda
podwdjnego wygtadzania wykladniczego. Zmiang jest dodanie do modelu drugiego réwnania
oraz drugiego wspoétczynnika wygtadzania. Odpowiadaja one za trend 1 jego zmiany w czasie.

Zmodyfikowana metoda opisana jest nastgpujacymi rOwnaniami:

S,=ay +(1=a)(S,,~b ) 0<a<l
b, =y(S, =S, )+(1-y)b, 0<y<l1

Pierwsze z nich opisuje aktualizacj¢ wartosci wygtadzonej, ale w oparciu o wartos¢ trendu z
poprzedniego okresu. Drugie aktualizuje trend w znajomy sposéb — jako wazona $rednia

trendu aktualnego i poprzednich jego warto$ci, z wagami malejacymi wyktadniczo.

Warto zauwazy¢, ze wygtadzona warto§¢ w okresie t liczona jest na podstawie prawdziwe;j
obserwacji w tym samym okresie, a wigc powyzszych wzoréw nie mozna bezposrednio
zastosowa¢ w celu obliczenia prognozy. Warto$¢ prognozy, a wigc obserwacji, dla ktérej nie

mamy jeszcze danych mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
E-H :Sl‘ +bl‘

Wraz ze zwigkszeniem skuteczno$ci metody w przypadku szeregéw czasowych z trendem,
przybylo takze wspétczynnikow, ktére nalezy ustali¢ aby dopasowa¢ model do danych:
wspotczynnik wygtadzania obserwacji a i trendu y oraz poczatkowe wygtadzone wartosci

obserwacji S; i trendu b;.

Ostatnig z metod wygtadzania wykladniczego jest metoda Holta-Wintersa, zwana tez metoda

potréjnego wygtadzania wyktadniczego. Powstata z mysla o szeregach, w ktérych wystepuje
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nie tylko trend, ale i sezonowos$¢. Sktadaja si¢ na nig trzy réwnania aktualizujace

poszczegdlne sktadniki:

S = aLyf +(1—a)S,_ +b_,)

t—L

bz =7 (Sz _St—l )+(1_y)bz—1

I,=ﬁ§+(1—ﬁ)1,_L

t

Pierwsze z nich odpowiada za wygtadzanie obserwacji, druga za wygtadzanie trendu, trzecie

za$ za wygladzanie sezonowosci. Prognozg na okres Si;; wyznaczamy ze wzoru:
F;+1 = (St +bt )It—L+1

Parametrami modelu sa wspétczynniki wygtadzania a, y i B. Nalezy takze zainicjalizowac S,
b; oraz przynajmniej jeden cykl wartosci sezonowosci, a wigc I; .. I.. Z tego tez powodu
metoda ta moze by¢ stosowana jedynie wtedy, gdy dysponujemy juz danymi z przynajmniej

jednego pelnego cyklu, a wigc L okresow.

2.4.2.2 Wykorzystane metody

Patrzac na wymagania, jakie zostaly postawione zadaniu predykcji, zwtaszcza jesli chodzi o
uwzglednienie sezonowosci, wylania si¢ wybdr ostatniej z przedstawionych metod —
potréjnego wygtadzania wykladniczego. Niestety, przy inicjalizacji modelu wymaga ona
danych z conajmniej jednego, a najlepiej wigkszej ilosci petnych cykli sezonowosci. Z tego
tez powodu nie jest mozliwe jej stosowanie w przypadku, gdy nie dysponujemy jeszcze
informacjami o zbyt wielu minionych okresach. Do rozwigzania tego zagadnienia podszediem

w dwojaki sposéb.

Po pierwsze, zastosowatlem zmienna dlugo$¢ cyklu sezonowo$ci w zalezno$ci od iloSci
dostegpnych danych — a wigc, na przyktad, jesli posiadamy dane zaledwie z trzech tygodni, to
stosowany jest cykl dlugosci 7 dni (mozna analizowa¢ sezonowo$¢ w zalezno$ci od dnia
tygodnia), natomiast jesli dostgpne dane historyczne obejmuja dwa lata lub wigcej, to

mozemy rozpatrywac sezonowos$¢ w ciagu calego roku. Dzigki temu mozna badaé pewne
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zjawiska sezonowosci nawet w przypadku niewielkiej wiedzy historycznej. Rozpatrywane

dlugosci cykli, to tydzien, miesiac lub rok, cho¢ listg t¢ mozna rozszerzyc.

Po drugie, w sytuacji, gdy liczba obserwacji jest mniejsza niz dwukrotnos¢ dtugosci
najkrotszego dopuszczalnego cyklu stosowana jest metoda podwdjnego wygladzania, ktéra

nie ma dolnego ograniczenia ilosci danych potrzebnych do inicjalizacji.

Ostatnig kwestia jaka pozostata do omdwienia, jest sposéb szacowania mozliwego odchylenia
prawdziwej sprzedazy od warto$ci prognozowanej. W tym celu zastosowatem po prostu
srednie odchylenie bezwzgledne (ang. mean absolute deviation) obliczone na podstawie

otrzymanego modelu i wykorzystanych danych historycznych.

Istotnym zagadnieniem we wszystkich wymienionych metodach jest dobdér wilasciwych
parametrow wygladzania, gdyz wptywa on dosy¢ silnie na skuteczno$¢ predykcji. W ogélnym
przypadku dostosowywanie modelu do posiadanych danych polega na znalezieniu takich
wartos$ci tych parametréw, aby zminimalizowa¢ btad sredniokwadratowy (ang. mean squared
error, MSE) na danych historycznych. W obecnej wersji programu zastosowano bardzo prosta
metod¢ ustalania wspétczynnikow wygladzania — sprawdzenie kazdej kombinacji warto$ci
parametrow w przedziatach (0 ; 1) w odstgpach co 0.1. Wielko$¢ odstgpu, mozna zmieniaé

przy pomocy pliku konfiguracyjnego.

2.4.2.3 Uwagi implementacyjne

Jesli chodzi o implementacj¢ samych metod podwdjnego i1 potrdjnego wygladzania
wykladniczego, to zdecydowalem si¢ na wykorzystanie istniejacej biblioteki oferujacej
wymienione algorytmy. Pakiet, o ktérym mowa to OpenForecast (http://openforecast
.sourcefourge.net) — biblioteka open-source zawierajaca podstawowe statystyczne modele
predykcyjne, mozliwe do wykorzystania dla dowolnych danych. Biblioteka ta dostarcza takze
szkielet do tworzenia wlasnych algorytméw. Wykorzystane przeze mnie metody
zaimplementowane sa w klasach DoubleExponentialSmoothingModel i

TripleExponentialSmoothingModel.

W implementacji zawartej w pakiecie OpenForecast inicjalizacja poczatkowych wartosci

wygladzonych parametrow przedstawia si¢ nastgpujaco:
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Dla podwdjnego wygtadzania wyktadniczego

pierwsza wygladzona warto$¢ ustawiana jest na warto$¢ pierwszej obserwacji:

Si=yi;

poczatkowa warto$¢ trendu jest inicjalizowana przez r6éznicg dwoéch

pierwszych obserwacji: by =y, -y

Dla potréjnego wygladzania wyktadniczego — wymaga danych z dwdéch petnych cykli

sezonowosci aby zainicjalizowac parametry

o poczatkowa warto$¢ trendu obliczana jest na podstawie usrednionych zmian

wartosci obserwowanych podczas pierwszych dwoch cykli, wg wzoru:

1

l(yL+l_y1+yL+2_y2+ +yL+L_ij

UL L L

wygladzone wartosci dla wszystkich okreséw drugiego cyklu wyznaczana jest
na podstawie obserwacji z pierwszego cyklu, usrednionej obserwacji z
drugiego cyklu i pierwszej wartosci wygtadzonego trendu:

2L
Z)’k

S, =%+(t+l—L—LT+1jb1

Poczatkowe indeksy sezonowe obliczane sa na podstawie obserwacji ze

wszystkich pelnych cykli, dla ktérych mamy dane, wg wzoru:

;= M Yistk-DL M
r z A ’
k=1 X

gdzie Ax oznacza $rednia warto$¢ obserwacji z catego cyklu, a wigc

L
Zyi

A, =% k=1..M, a M jest liczba pelnych cykli danych, jakimi

dysponujemy.
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2.5 Przygotowywanie parametrow negocjacji

Druga z zaimplementowanych w ramach tej pracy funkcjonalnosci agenta SDA, ktére
umozliwiaja dostosowanie si¢ do zmian w $rodowisku jest przygotowywanie warunkéw, na
ktérych sklep oferuje produkty. Wynik tego procesu, a wigc trojka — strategia-protokot-
parametry, zostal przedstawiony w sekcjach 1.4 i 1.5, natomiast architektura modutu, ktéry
wykonuje to zadanie w sekcji 2.2.2. Ponizej opisz¢ natomiast metody zastosowane przy
realizacji tego zadania. Ze wzgledu na przyjety, uproszczony schemat sprzedazy towaru,
przygotowanie negocjacji mozna sprowadzi¢ do wyznaczania dwéch wartosci: ceny produktu
— bedacej jednocze$nie cena wywolawcza i cena minimalna; oraz maksymalnej ilo$ci towaru
oferowanej podczas pojedynczego procesu sprzedazy. Warto przypomnieé, ze zestaw
parametrow negocjacji jest zalezny od metody prowadzenia negocjacji i moze zawiera¢ rézne
zmienne — przyktadowo klasyczna aukcja angielska zaklada sprzedaz pojedynczej sztuki
towaru, za to umozliwia zmiang minimalnej wartosci o jaka licytujacy musi podnie$¢ ceng,

aby jego oferta zostata zaakceptowana.

2.5.1 Ustalanie ceny produktu

Podstawowym celem dynamicznego modyfikowania cen produktéw w trakcie dziatania
systemu jest takie reagowanie na zmiany rynkowej wartosci towaru (ksztattowanej przez
podaz, popyt jak i subiektywna ocene klientéw) aby maksymalizowaé zysk sklepu. Bardzo
ciekawe zestawienie kilku metod dynamicznego wyceniania produktéw wraz z bardzo
bogatymi wnioskami z niego wynikajacymi znalez¢ mozna w [9] Opierajac si¢ na tym
artykule postanowilem zastosowa¢ metode Derivative Following (podazanie za efektem). W
poréwnaniu do innych, opisanych tam algorytméw, metoda ta nie wymaga ciagtej i
kompletnej informacji na temat cen produktu u konkurencyjnych sprzedawcéw a
jednoczes$nie jest wystarczajaco skutecznaa (zwlaszcza w przypadku homogenicznego

srodowiska, w ktérym wszyscy agenci postuguja si¢ ta sama strategia).

Metoda DF opiera si¢ na podejmowaniu decyzji co do przysztej ceny na podstawie zmian
zysku jakie zaszty w wyniku poprzedniej zmiany. Poczatkowo cena wybierana jest losowo,
po zastosowaniu ceny przez pewien okres czasu, i otrzymaniu pewnego zysku, nastgpuje

zwigkszenie lub zmniejszenie (kierunek wybierany losowo) ceny o pewna warto$¢ 6. Po
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upltywie kolejnego okresu, poréwnywany jest zysk z dwoch poprzednich okreséw. Jezeli zysk
si¢ zwigkszyl w wyniku zmiany ceny, to kolejna ceng modyfikujemy w tym samym kierunku.
Jesli zysk si¢ zmniejszyl, to odwracamy kierunek zmian ceny. W kazdym okresie warto$¢

modyfikatora maleje wedtug wzoru:

8, (n, +1.0)

n, + currentPenod

0, =

, gdzie ny = currentPeriod / 10.

2.5.2 Ustalanie ilosci oferowanego produktu

W przypadku rodzajéow negocjacji, w ktérych istnieje mozliwos¢ zaoferowania podczas
pojedynczej negocjacji przez sprzedajacego wigkszej niz jedna sztuka ilosci towaru,
odpowiednie ustalenie tej ilosSci ma o tyle duze znaczenie dla sprawnego funkcjonowania
systemu sklepowego, ze podczas licytacji sprzedawane produkty sa zarezerwowane i
niedostgpne w innych aukcjach. Z tego tez powodu wystawianie zbyt duzej liczby
przedmiotéw na raz nie jest korzystne, gdyz moze prowadzi¢ do zablokowania mozliwosci
ich kupna przez innych klientéw. Z drugiej jednak strony zbyt mata ilos¢ oferowanego towaru
moze spowodowac, ze sklep straci klientéw, chcacych kupi¢ wigcej niz wystawiono.
Najkorzystniejsze dla sklepu wydaje si¢ wigc oferowac tyle, ile prawdopodobnie moze

wynie$s¢ maksymalna oferta pojedynczego klienta.

W celu ustalania ilosci oferowanego produktu postuzytem si¢ wigc metoda Sredniej ruchome;j
(ang. moving average), a wiec warto$¢ ta ustalana jest jako S$rednia arytmetyczna

maksymalnych wielkosci ofert klientow z N ostatnich okreséw wg. wzoru:

N
2 X
= ,
M, ="
N
gdzie X; oznacza maksymalna ilo$¢ towaru, jaka pojawita si¢ w pojedynczej ofercie klienta

podczas i-tej licytacji.

Do otrzymanej usrednionej warto$ci dodawany jest jeszcze pewien margines, ktory z jednej
strony pomaga w przypadku wigkszych wahan zapotrzebowania, a z drugiej pozwala na

reakcje na ewentualny wzrost zapotrzebowania. Margines liczony jest jako ustalony procent
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od usrednionej wartosci. Zarowno wielkos¢ marginesu, jak i ilo§¢ okreséw, na podstawie

ktorych liczona jest srednia przekazywane sa do programu jako parametry.

3 Testy

3.1 Metodologia testow

W momencie pisania tej pracy nie byly jeszcze gotowe pozostalte czesci agentowego systemu
ecommerce. Z tego tez powodu w celu przeprowadzenia testow funkcjonowania agenta SDA,
a takze sprawdzenia skuteczno$ci jego adaptacji do zmian w Srodowisku przygotowatem
system testowy, ktéry komunikujac si¢ z SDA symuluje dzialanie agentéw SA i WA. Powstato
wigc dwoch agentdw: ShopAgentStub (SAS) i WarehouseAgentStub (WAS), udajacy przed
SDA odpowiednio agentéw ShopAgent i WarehouseAgent. W ponizszych sekcjach postaram
si¢ przyblizy¢ sposéb w jaki SAS 1 WAS imituja dziatania SA 1 WA oraz tych czgsci systemu,
ktore leza poza nimi. Jesli chodzi o SDA, to jedyna znaczaca zmiang w porOéwnaniu do
zatozen wstgpnych jest wprowadzenie klasy TimeConverter, dzigki ktérej mozliwa jest
kompresja czasu symulacji, czyli na przykiad ustalenie, ze jeden dzien symulacji odpowiada
minucie czasu rzeczywistego. Reszta funkcjonalnosci SDA nie wymagata dostosowywania do

warunkow testowych.

3.1.1 ShopAgentStub

Celem agenta SAS jest imitowanie dziatan SA w interakcji z agentem SDA, a wigc wymiana
komunikatéw opisana w sekcji 2.1. Aby uprosci¢ opis i dziatanie agenta ShopAgentStub, jego
zachowanie zostalo zaprojektowane 1 zaimplementowane w sposob sekwencyjny,
ograniczony do tych dziatan, ktére byty istotne przy opracowywaniu wynikéw dotyczacych
rozpatrywanych w tej pracy proceséw adaptacyjnych. Algorytm wedtug ktérego dziata agent
SAS zostal przedstawiony na ponizszym diagramie. Doktadniejszy opis jego najistotniejszych

elementéw zostanie przedstawiony w kolejnych podsekcjach.
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Rys. 24. Diagram stanéw agenta ShopAgentStub

3.1.1.1 Inicjalizacja symulacji

Dziatanie agenta SAS rozpoczynane jest zawsze wysylanymi do SDA wiadomoscia
informujaca o wprowadzeniu do sprzedazy produktu o danym identyfikatorze oraz prosba o

rozpoczecie prognozowania jego sprzedazy.

3.1.1.2 Dostarczenie danych o popycie

Na poczatku kazdego witasciwego cyklu dzialania agenta, czeka on na prosbe SDA o
informacje dotyczace zainteresowania klientéw produktem. W odpowiedzi na t¢ prosbe, SAS
wysyla liczb¢ wszystkich zapytan dotyczacych danego produktu otrzymanych przez CIC,
liczbg sklepéw sprzedajacych dany produkt oraz liczby klientéw zainteresowanych kupnem
produktu, ktérzy zglosili si¢ do sklepu. Dwie pierwsze informacje pokrywaja si¢ z danymi

dostarczanymi oryginalnie przez CIC ( patrz 2.1.1.6 1 2.1.1.7 ), natomiast ostatnia w gruncie
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rzeczy zawiera zagregowane dane z zatozenia dostarczane do SDA w postaci serii wiadomosci
dotyczacych pojawienia si¢ BA w sklepie. Wszystkie dane wysytane przez SAS pochodza z
pliku wejsciowego i dotycza dnia poprzedzajacego aktualny. Aktualna data, ktéra postuguje

si¢ SAS w trakcie cyklu dostarczana jest mu przez SDA w wiadomosci zapytania o popyt.

3.1.1.3 Tworzenie listy negocjaciji

Po wystaniu danych o zainteresowaniu klientéw produktem, SAS oczekuje na aktualizacje
parametréw negocjacji. Gdy je dostanie, rozpoczyna symulacj¢ negocjacji z klientami. W tej
sekcji postaram si¢ przyblizy¢ sposob w jaki generowane sa efekty licytacji, przesytane w

kolejnych krokach do SDA.

Symulacja procesu negocjacji opiera si¢ na uproszczonym modelu sprzedazy. Nie zaktada on
de facto negocjacji ceny — uznajemy, ze kazdy klient postuguje si¢ maksymalna cena, jaka
jest sktonny zapltaci¢ za dany produkt. Jesli cena zaproponowana przez sklep jest nizsza lub
rowna cenie maksymalnej klienta, to dokonuje on zakupu, w przeciwnym przypadku nie
akceptuje on warunkéw negocjacji i do niej nie przystepuje. Zaktadamy takze, ze w kazdej
negocjacji bierze udzial pojedynczy klient. Aby wyznaczy¢ ilo$¢ negocjacji zakonczonych
sukcesem zaktadam, ze cena maksymalna kazdego klienta jest warto$cia zmiennej losowej
wedtug normalnego rozktadu prawdopodobienstwa z wartos$cia $rednia pobierana z pliku
wejsciowego i zmieniajaca si¢ kazdego dnia (w kazdym cyklu) oraz wariancja jako pewien
procent wartosci Sredniej - stala dla calego doswiadczenia 1 podawana jako parametr
programu. Przy takim zalozeniu liczba klientéw, ktérzy dokonali kupna liczona jest za

pomoca dystrybuanty uzywanego rozktadu wg wzoru:

S :v*épwf* c (ps)’

gdzie s oznacza liczbg klientéw, ktérzy dokonali kupna; p. — $rednia cen¢ maksymalna
klienta; f — wzgledna wariancje ceny maksymalnej klienta; ps — ceng sklepowa. Liczba sztuk
towaru kupowana w pojedynczej negocjacji wyznaczana jest z kolei wedlug rozkiadu
normalnego o $redniej wartosci pobieranej w kazdym cyklu z pliku i wariancji ustalanej
procentowo (w zaleznosci od wartosci $redniej) — wzgledna wielko$¢ wariancji wystepuje

jako parametr symulacji. Wielkos¢ ta jest ograniczana przez liczbg produktéw wystawianych
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w pojedynczej licytacji — jest to element szablonu negocjacji, dostarczanego przez SDA. Po
wyznaczeniu liczby klientéw dokonujacych kupna oraz ilosci towaru kupowanego przez
kazdego klienta, mozna wigc utworzy¢ odpowiadajaca jej wielkoscia list¢ negocjacji
zakonczonych powodzeniem, kazda z ktérych zawiera jedna ofert¢ kupna pewnej iloSci

towaru po cenie poczatkowej sklepu.

3.1.1.4 Wysylanie danych o negocjacjach

Po stworzeniu listy negocjacji, nastgpuje ich sekwencyjne wysylanie. Zgodnie z interfejsem

agenta SDA, kazda wiadomos¢ zawiera informacje o jednej zakonczonej negocjacji.

3.1.1.5 Finalizacja transakciji

Po wystaniu danych o wszystkich negocjacjach, SAS rozpoczyna wysytanie informacji o
zakonczeniu transakcji. W rozpatrywanych przeze mnie przypadkach testowych, zatozeniem
jest, ze wszystkie rezerwacje sa potwierdzane, a wigc etap ten sprowadza si¢ do wystania

odpowiedniej ilosci wiadomosci potwierdzajacych zakup wynegocjowanych produktow.

Po zakonczeniu finalizacji, SAS przechodzi do stanu oczekiwania na prosbg o dostarczenie

danych o zainteresowaniu produktem, a wigc konczy jednodniowy cykl symulacji.

3.1.1.6 Parametry i dane wejsciowe

Parametry agenta ShopAgentStub mozna podzieli¢ na te, ktére podlegaja zmianom w
kolejnych cyklach dziatania i te, ktére sa stale przez caty czas trwania symulacji. Do

pierwszych naleza:
® liczba zapytan o produkt w CIC,
e liczba sklepéw oferujacych produkt,
e liczba klientéw chcacych kupi¢ produkt w sklepie,

¢ Srednia liczba sztuk towaru, jaka chce kupi¢ pojedynczy klient
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¢ JSrednia cena maksymalna, po ktérej klient chce kupi¢ produkt

Wszystkie te wartosci przekazywane sa agentowi w dwoéch plikach tekstowych: demand.txt
oraz price.txt. W pliku demand.txt podawane sa pierwsze 4 wartosci, natomiast $rednia cena
maksymalna powinna znajdowac si¢ w pliku price.txt. Oba pliki zapisane sa w formacie ,,tab
separated values”, a wigc w pojedynczej linii znajduja si¢ dane dotyczace jednego dnia, z

kolejnymi kolumnami oddzielonymi znakiem tabulacji.

Parametrow, ktére nie zmieniaja si¢ w trakcie symulacji jest znacznie wigcej 1 sa one
przekazywane agentowi poprzez plik wilasciwosci shopagentstub.properties. Jest to plik w

standardowym dla Javy formacie wtasciwosci.

3.1.2 WarehouseAgentStub

Agent WAS jest drugim agentem symulujacym funkcjonowanie niezaimplementowanej
jeszcze czgsci systemu — w ramach testowanej przeze mnie funkcjonalnosci udaje w interakcji
z SDA agenta WarehouseAgent. W poréwnaniu do SAS jego funkcjonalno$¢ jest jednak
znacznie prostsza i sprowadza si¢ w gruncie rzeczy do odbierania od SDA wiadomosci
zawierajacych prognoze sprzedazy oraz odpowiadania informacjami o dostawie
prognozowanej ilosci towaru. To proste zachowanie agenta przedstawione jest na ponizszym

diagramie.

. Waiting for forecast Providing delivery log ]
received prediction J

Rys. 25. Diagram stanéw agenta WarehouseAgentStub
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3.1.2.1 Parametry i dane wejsciowe

Parametry agenta WAS takie, jak opdznienie czasu zaméwienia wzgledem czasu otrzymania
predykcji oraz czasu dostawy wzgledem czasu zamoOwienia przekazywane sa w pliku
wastub.properties. Identycznie jak w przypadku agenta SAS jest to standardowy plik

wlasciwosci Javy.

3.2 Scenariusze testowe

Testy systemu zostaly przeprowadzone na podstawie scenariuszy, kazdy z ktérych pozwala na
obserwacje¢ adaptowania si¢ agenta SDA do pewnego rodzaju zmian w srodowisku. Bardziej
szczegblowa analiza zaimplementowanych algorytméw pod wzgledem ich skutecznosci dla
réznego typu danych — w tym pochodzacych z prawdziwych obserwacji; a takze ich
modyfikacja i usprawnianie w celu poprawy ich wynikéw wykraczaja poza zakres tej pracy —
przedstawione ponizej eksparymenty (czyli widze, ze sa LITEROWKI!!! Trzeba strawdzic
dokladnei calos) mialy raczej na celu pokazanie, ze ilo$¢ i rodzaj danych zbieranych przez
agenta SDA, a takze sposoby w jaki zgromadzona przez niego wiedza jest pozytkowana przez
pozostatych agentéw sklepowych jest wystarczajaca, aby system zarzadzania sklepem

wykazywal adaptacyjnosc.

3.2.1 Rosngaca liczba klientéow

W pierwszym scenariuszu testowym, ktory sprawdzi¢ ma zdolno$¢ przystosowania sig

systemu do rosnacego zapotrzebowania na produkt przyjeto nastgpujace zatozenia:
e (zas trwania symulacji obejmuje 1200 dni.
® Rozpatrywany sklep jest jedynym sprzedajacym dany produkt.

e Klient dokonujacy zakupu, rezerwuje, o ile wystawiono do sprzedazy wystarczajaca

ilo$¢ produktu, 10 jego jednostek.

e Srednia cena maksymalna, po ktérej klient chce kupi¢ produkt (warto$é p. z sekcji

3.1.1.3) zostala wygenerowana na podstawie rozktadu normalnego o $redniej 5 i
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wariancji 0.5. Wzgledna wariancja ceny maksymalnej (oznaczona we wzorze jako f)

ustalona zostata na 0.2.

e Liczba zapytan do CIC dotyczacych danego produktu, réwna jest liczbie klientow
zarejestrowanych w sklepie 1 zostala wygenerowana na podstawie rozkladu
normalnego o $redniej rosnacej liniowo od 30 na poczatku symulacji do 60 na koncu

oraz wariancji rownej 0.05 wartosci $redniej dla danego okresu.

Na ponizszym wykresie (Rys. 26) przedstawione zostaly zatozone przez ten scenariusz

zmiany liczby klientéw potencjalnie chcacych kupi¢ dany produkt.
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Rys. 26. Wykres ilosci zarejestrowanych klientow w funkcji czasu

Nastgpne wykresy przedstawiaja natomiast wyniki przeprowadzonego testu. Warto
nadmieni¢, ze zostaly one wyznaczone nie w funkcji dnia symulacji, ale sumowane w obrgbie

horyzontu predykcji, ktéory w wyniku funkcjonowania systemu ustalony zostat na 3 dni.
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Rys. 27. Wykres zmian ceny jednostkowej oraz przychodu ze sprzedazy produktu
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Rys. 28. Wykres prognozowanego zapotrzebowania na produkt kontra faktyczna sprzedaz w

tych samych okresach czasu
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W scenariuszu tym, probie poddany zostal przede wszystkim modut prognozowania
sprzedazy. Jego zadanie bylo utrudnione nie tylko przez rosnacy trend wejSciowych danych i
ich wstepne zaburzenie, ale przede wszystkim przez dodatkowe odchylenia spowodowane
dziataniem modulu ustalania ceny. Pomimo tego, w przypadku 78% okreséw udalo si¢
unikna¢ braku towaréw, przy Sredniej wzglednej ilosci nadmiarowego towaru rownej 20%. W
przypadkach, gdzie modul niedoszacowal sprzedazy, S$rednia wzglednej wielkosci

niedoszacowania wyniosta 10% , a jej mediana niecate 8%.

3.2.2 Rosngaca liczba klientéw z sezonowoscia

Drugi scenariusz oprécz rosnacego trendu wprowadza do wejSciowych danych takze efekt
sezonowosci multiplikatywnej (wielko$¢ wahan sezonowych jest proporcjonalna do wielkosci
sprzedazy). Trend zostat ustalony tak samo jak w poprzednim przypadku, a wigc od 30 do 60
sztuk w trakcie czasu trwania symulacji. Sezonowo$¢ zostala wprowadzona przez
przemnozenie wartosci sredniej przez funkcj¢ sinusoidalng o okresie 30 dni i amplitudzie
rownej 0.2 aktualnej warto$ci (a wigc indeksy sezonowe przyjmowaty wartosci <0.8 , 1.2>).

Pozostale parametry symulacji pozostaly takie same jak w pierwszym scenariuszu.

Na ponizszym wykresie (Rys. 26) przedstawione zostaly zalozone przez ten scenariusz

zmiany liczby klientéw potencjalnie chcacych kupi¢ dany produkt.
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Rys. 29. Wykres ilosci zarejestrowanych klientow w funkcji czasu

Ponizej zaprezentowane sa natomiast wyniki przeprowadzonego testu. Analogicznie do

poprzedniego przyktadu sa one sumowane po 3-dniowych okresach.
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Rys. 30. Wykres zmian ceny jednostkowej oraz przychodu ze sprzedazy produktu
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Rys. 31. Wykres prognozowanego zapotrzebowania na produkt kontra faktyczna sprzedaz w

tych samych okresach czasu
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W tym przypadku osiagnigte wyniki byly nieco gorsze od tych z pierwszego scenariusza. Co
prawda liczba niedoszacowanych okreséw byla poréwnywalna — 22%, ale przecigtna
wielkos¢ przeszacowania wzrosta do 29 % , a niedoszacowania 21%. To, na co warto zwrdcié
uwage, to fakt, ze model prognostyczny bardzo skutecznie dopasowat si¢ do okresu wahan
sezonowych, btedy byly przede wszystkim skutkiem niedoktadnego oszacowania ich

amplitudy.

3.2.3 Zmienna wycena produktu przez klientéw

Kolejny ze scenariuszy testowych pokazuje w jaki sposéb agent SDA przystosowuje si¢ do
zmian w postrzeganiu wartosci produktu przez klientéw. Zostat on przeprowadzony zgodnie z

nastgpujacymi warunkami:
e (zas trwania symulacji obejmuje okres 130 dni.
e Rozpatrywany sklep jest jedynym sprzedajacym dany produkt.

e Klient dokonujacy zakupu, rezerwuje, o ile wystawiono do sprzedazy wystarczajaca

ilo$¢ produktu, 10 jego jednostek.

e Liczba zapytan do CIC dotyczacych danego produktu, réwna jest liczbie klientow
zarejestrowanych w sklepie 1 zostala wygenerowana na podstawie rozkladu
normalnego o $redniej rownej 30 oraz wariancji réwnej 1.5 dla catego czasu trwania

symulacji.

e Srednia cena maksymalna, po ktérej klient chce kupi¢ produkt (warto$é p. z sekcji
3.1.1.3) zostala wygenerowana na podstawie wartosci funkcji kwadratowej o
minimalnej warto$ci 2 na poczatku i koncu okresu oraz maksimum réwnym 3. Zmiany
ceny klienta zostaty przedstawione na rys.. Wzgledna wariancja ceny maksymalne;j

(oznaczona we wzorze jako f) ustalona zostata na 0.2.
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Rys. 32. Wykres wejsciowych danych o maksymalnej cenie, jakq klient moze zaptacic¢ za towar

Na kolejnym wykresie przedstawiony zostal wynik testu, a wigc cena produktu, jaka SDA

ustalat w kolejnych okresach symulacji oraz przychodu osiaganego przez sklep.
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Rys. 33. Zmiany ceny sklepowej w odpowiedzi na zmiany wyceny produktu przez klientow

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, wraz ze wzrostem ceny, jaka klienci byli sktonni zaptacic¢
za dany produkt, agent SDA poprawnie zwigkszat takze sklepowa ceng produktu. Zareagowat

odpowiednio takze w drugiej czesci symulacji, gdy cena produktu zaczeta spadac.

3.3 Ogodlne wnioski

Testy przeprowadzone na zimplementowanym podsystemie pokazaty, ze zaprojektowany
model zbierania informacji, ustalania parametrow funkcjonowania sklepu oraz reagowania na
zmiany w Srodowisku zewngtrznym jest wystarczajacy aby agenta SDA mozna byto uzna¢ za
wykazujacego adaptacyjnos¢. Takze metody zastosowane do konkretnych zadan agenta, a
wigc prognozowania sprzedazy, czy dynamicznej modyfikacji ceny przyniosty w prostych

przypadkach oczekiwane efekty.
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4 Podsumowanie

Niniejsza praca przedstawila zagadnienia zwigzane z adaptacyjnymi agentami programowymi
wspierajacymi e-commerce w kontek$cie modelowego systemu wieloagentowego E-CAP.
Omowione zostaly te elementy systemu, ktére wykazuja cechy przystosowywania si¢ do
zmian, ze szczegllnym uwzglednieniem agenta podejmujacego decyzje w ramach czesci
sklepowej. Zaprojektowane zostaly procesy gromadzenia wiedzy oraz sktadowania jej,
pozwalajace na wydajne dziatanie moduléw automatyzujacych niektére procesy decyzyjne
sklepu. W oparciu o t¢ platformg¢ zostaly zaimplementowane dwa takie procesy -
przewidywanie wielkosci sprzedazy produktow oraz ustalania parametréw negocjacji.
Przeprowadzone testy wykazaty, ze przyjety model pozwala systemowi sklepowymi na
adaptacje do zmiennych warunkéw zewnetrznych, takich jak zmiana wartosci produktéw, a
takze zréznicowane zapotrzebowanie na towar. Dzigki modularnej, obiektowej architekturze
agenta decyzyjnego mozliwe jest wykorzystanie stworzonej platformy do testowania bardziej
ztozonych algorytméw i metod realizujacych zadania stojace przed agentem, a takze jego

rozwijania o kolejne grupy funkcjonalnosci.
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