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ANOTACE

Cilem této prace je vyvinout knihovnu, kterou bude mozné nasadit na stavajici e-commerce
reseni. Ta na zakladé historie statistickych zaznami doporuci produkty a vysi jejich slevy,
které by bylo nejvhodnéjsi danému zakaznikovi nabidnout. V teoretické ¢asti je pojednano
o teorii her obecné a nasledné o jejim vyuziti v oblasti e-commerce. V nasledujicich kapi-

tolach jsou predstaveny principy funkce knihovny a jeji nasazeni na internetovy obchod.

KLiCOVA SLOVA

Teorie her, PHP, e-commerce, knihovna

TITLE

Game theory and their application to e-commerce

ANNOTATION

The purpose of this paper is to develop a library which could be applicable in the existing
e-commerce solutions. On the basis of available statistical records, the library will rec-
ommend the products, including possible discount levels, that would be most appropriate
for offering to a particular customer. The theoretical section deals with the game theory
in general and with its ensuing application in the e-commerce. The following chapters
describe the principles of the library’s functioning and of its utilization in an existing

e-shop.

KEYWORDS
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UVOD

V poslednim desetileti doslo k obrovskému rozmachu e-commerce. V dnesni dobé skoro
kazdy drobny i rozsdhly ndkupni fetézec pouziva sviij internetovy obchod. Jedna se o
obchodniktv sen, jelikoz je mozné s ndklady v podstaté zanedbatelnymi, oproti kamenné
prodejné, oslovit zakazniky na celém svéte.

Diky tomuto faktu znacné poklesly naklady na vstup do této sféry podnikani. Na trhu je
dostupné feseni internetového obchodu vytvorené na zakladé sablony a stoji pouze nékolik
stovek az tisic korun mési¢né. Dale je mozné vyuzit i komplexni na miru délany software,
jehoz cena se muze vysplhat az do fadu milioni korun, proto se prodejci snazi odlisit
i jinymi zptusoby od nizkych cen, pres nabizené sluzby, az po individudlni ptistup pro
kazdého zakaznika. Ambici této prace je komplexni zpracovani teorie her a jejich principt
v této oblasti. Ty spolu s vybranymi statistickymi postupy budou vyuzity k porozuméni
zakaznikovi a k predvidani jeho budouciho rozhodovani pii ndkupnim procesu v oblasti
e-comimerce.

V prvni kapitole teoretické ¢asti bude predstavena teorie her a teorie optimalniho
rozhodovani. V teoretické ¢asti prace budou podrobné predstaveny matematické postupy,
které budou déle vyuzity ve zbytku prace. V praktické ¢asti prace bude vytvorena PHP
knihovna, jejiz nasazeni bude umoznéno pomoci PHP spravce balickit Composer.

Cilem této knihovny bude vytvoreni frameworku, ktery bude uzivateli pomoci srozu-
mitelného API nabizet implementaci postupt a nastroju, které byly zminény v teoretické
casti prace. Bude se jednat o automatizovany nastroj, ktery prijme standardizované sta-
tistické udaje, nasledné je agreguje a vyuzije k nabidce nejvhodnéjsich produktii, které by
mély byt danému zakaznikovi nabidnuty a pripadné doporuc¢i nasazeni slev.

S pomoci teoretického zakladu bude zpracovan uceleny pohled na existujici internetovy
obchod. Ten se bude skladat z analyzy dosavadniho chovani zakaznikt v riznych situacich.
Déle dojde k praktické implementaci knihovny na tento internetovy obchod.

V neposledni fadé bude soucasti prace odborny uzivatelsky manual, ktery slouzi k
usnadnéni implementace této knihovny do jiz existujicich e-commerce reSeni. Samozrej-

mosti bude i komplexni dokumentace umoznujici doplnovani ¢i rozsitrovani knihovny.
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1 TEORIE HER

Teorie her je védni disciplina, zabyvajici se studiem lidského konfliktu a kooperace v kon-
kurencnich situacich. Koncepty teorie her se aplikuji, pokud jsou akce nékolika entit ne-
zavislé. Tyto entity zahrnuji jednotlivce, skupiny, firmy, nebo jejich kombinace. Klico-
vymi prikopniky byli matematici John von Neumann, John Nash a také ekonomik Oskar
Morgenstern. Koncepty teorie her nam poskytuji uceleny systém, podle kterého mtzeme
formulovat, analyzovat a porozumét strategickym situacim.

Aplikace teorie her vyzaduje znalost identity nezavislych rozhodovateli, jejich zalib,
jaké tahy mohou provadét a jak jejich rozhodnuti ovliviiuji vysledek hry. Predpokladame
také, ze se kazdy rozhodovatel chova racionalné. Teorie her ma rozsédhlé spektrum aplikaci,
jak v politice, armadé, ekonomii, informatice, tak i v psychologii a evoluci. [1]

Zakladnim pojmem teorie her je rozhodovaci situace. Do rozhodovaci situace se dosté-
vame neustale, at uz hrajeme salénni hry, jako jsou sSachy, ruleta, karty, nebo kdekoliv
v redlném zivoté pri situaci, kde vystupuje jeden nebo vice rozhodovateli.

Pro snadnéjsi orientaci budeme déle rozhodovatele (ti¢astniky) nazyvat hraci. Pii vyskytu
rozhodovaci situace se dvéma a vice hraci ¢asto dochazi ke konfliktu zajmi tim, Ze rozhod-
nuti, které je optimélni pro jednoho hréce, nemusi byt vhodné pro jiného hrace nebo mu
muze uskodit. V tomto pripadé uz nestaci pouze zjistit spravné reseni pro kazdého hrace
zvlast, ale musime zohlednit vyhodnost situace, pokud mozno pro vSechny hrace. Kazdy
z hra¢l ma svou mnozinu pripustnych taht (funkei), kterou budeme nazyvat prostorem
strategii. Z této mnoziny voli hraci svoje rozhodnuti a naslednou strategii.

Soubor moznych akei v dané pozici miize zalezet na hraci, ktery je na radé, nebo
také na souboru nahodnych akci jako tfeba hod kostkou. Je také nutné védét, s jakymi
informacemi hraci disponuji. Zda vi, jaké akce byly provedeny v minulosti, ¢i jaky dtsledek
bude mit kazdy z tahti.

Ukazatel, ktery zhodnoti diisledek volby strategie, budeme déle nazyvat vyplatni funkei
a hodnotu tohoto ukazatele nazyvame vyhrou. Matematicky model rozhodovaci situace
je uvadén jako hra v normalnim tvaru. [2]

Hry jsou charakterizovany poc¢tem hrac¢t nebo rozhodovateli, ktefi na sebe vzajemné
plisobi, navzajem se ohrozuji, tvori koalice a provadi akce s nejasnym diisledkem. V né-

kterych pripadech je mozné s relativni jistotou predpovédét idealni dalsi tah, bohuzel ve
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vétsiné situaci se pokusy o takovéto predpovédi stavaji pouze snahou lépe pochopit jiz
vykonané akce a jejich disledky s nadéji na lepsi predpovédi v budoucnu.

Modely teorie her jsou vysoce abstrahovanymi reprezentacemi situaci z redlného svéta.
Naptiklad teorie Nashovy rovnovahy byva ¢asto vyuzita ke studiu oligopolni a politické
konkurence. Hranice mezi aplikovanou a ¢isté teoretickou teorii her byva vétsinou vagni.
Prestoze je matematika vyuzivana k forméalnimu vyjadreni myslenek, 1ze je beze zmény vy-
znamu vyjadrit i bez pouziti matematiky. Matematickd formulace ale napomaha k presné
definici koncepti, k udrzeni jejich konzistence a k lepsimu porozumeéni implikace predpo-
klad.

V teorii her je vyuzito tii hlavnich matematickych modelii: extenzivni formy, strategické
formy a koali¢ni formy. Ty jsou v zésadé odliSovany podle toho, jak detailné je v nich hra
popsana. Nejlépe je hra popsana extenzivni formou. Prestoze by se extenzivni forma mohla
zdat jako idedlni, pri velkém poctu hracu se i abstraktnéjsi strategickd forma hry stava
natolik komplexni pro jakoukoliv smysluplnou analyzu. V téchto pripadech je vhodné
vyuzit koali¢ni formu, ve které je od strategie abstrahovano a pracuje se hlavné s koalici
a s jeji hodnotou.

Vétsina her, které zahrnuji vétsi mnozstvi ucastniki, vykazuje tendenci utvareni koalic.
Pokud k tomu dojde, vznika predpoklad, Ze kazda koalice svym ¢lenim nabidne jistou
cast vyplaty. Tato ¢astka se stava hodnotou dané koalice. Da se také predpokladat, ze
muze dojit k vytvoreni takzvané velké koalice, coz je koalice skladajici se ze vSech hract,

ktef{ se v dané hie nachézi. [3]

14



1.1 Vymezeni pojmu
Hrac
Hracem rozumime entitu, kterd mnohdy musi provadét rozhodnuti v nejistoté. Hrac ob-

vykle nevi o akcich ostatnich hracit, které nejsou deterministické, o jejich uvazovani, nebo

neni dostatecné informovan o udalostech odehravajicich se béhem hry. [4]

Hra

Hra je popisem strategickych interakci a situaci. Obsahuje soubor akci, které mohou hraci

provést, ale nespecifikuje akce provedené hraci. [4]

Obecna znalost

Fakt je obecnou znalosti tehdy, pokud ho vsichni hraci znaji a zaroven kazdy hrac vi, ze
tento fakt znaji vSichni ostatni hraci. Pravidla hry jsou vétSinou povazovana za obecnou

znalost. [1]

Dominantni strategie

Strategie je silné dominujici nad strategii protihrace pravé tehdy, pokud vzdy vynese
hraci lepsi zisk nezavisle na tom, co jeho protihra¢ podnikne. Pokud je tato strategie vzdy

alespon tak dobrd, jako strategie protihrace, jednd se o strategii slabé dominujici. [I]

Mixovana strategie

Mixovana strategie je takovou strategii, jez v sobé zahrnuje aktivné vyuzivanou nahodnost

s danymi pravdépodobnostmi, které ur¢i hrac¢ovo rozhodnuti. [1]

Nashova rovnovaha

Koneény pocet tahu a konecny pocet voleb v kazdém tahu (konecné hry) maji vzdy
rovnovazny bod, ve kterém vsichni hraci vyberou takovou akci, kterd je pro né idedlni

vzhledem k jejich protivnikiam. [I]
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Vyhra

Vyhrou rozumime c¢islo odrazejici vyhodnost vysledku pro hrace. Predpokladana vyhra
také zahrnuje pristup hrace k riziku. Vyhra se nazyva prenosnou v pripadé, ze se hraci mo-
hou smluvné zavazat, ze tcastnik, kterému dohoda prinasi podstatné lepsi dusledek, preda
zbyvajicimu ucastnikovi jistou thradu. Jestlize jsou dohody mozné, ale sdileni disledkt

nikoliv, jedné se o vyhru neptenosnou. [2]

Hra s nulovym souctem

Hra s nulovym souctem nebo také striktné kompetitivni hra, je takova hra, ve které
dochazi k rovnovaze vyher tak, Ze jejich vysledny soucet je vzdy nula. To znamena, ze

zisk jednoho hrace se pfimo promitd na ztraté hrace jiného. [3]

Perfektni informace

Perfektni informace ve hte nastava, pokud v jakémkoliv bodé v case jen jediny hrac

provede tah a znd vSechny akce, které byly v dané hie doposud provedeny. [I]

Racionalita

Racionalnim hracem se rozumi hrac¢ hrajici v takové podobé, kterd maximalizuje jeho

osobni vyhru. Racionalita je ¢asto pokldadana za obecnou znalost. [I]

Herni strom

Herni stromy se od ostatnich analytickych nastroji, jako jsou optimaliza¢ni a rozhodovaci
stromy, podstatné lisi. Na rozdil od nich neberou akce ostatnich stran jako dané a jejich
analyza se nezaméruje na optimalizaci pouze z pohledu jednoho hrace, ale berou v po-
taz strategické chovani ostatnich hract. Lze je také pomérné snadno reprezentovat pri

modelovani s vyuzitim vypocetni techniky. [5]
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Nevstupovat

Vstoupit

Vstoupit stoupit
nizké naklady

vysoké naklady

Konzervativni Konzervativni

Agresivni

-10, 3 o

3

10 7.1 6, 8

3

Obrazek 1: Herni rozhodovaci strom [5]

Strategicka forma

Hra ve strategické formé, nazyvana téz normalni formou, je kompaktni reprezentace hry,
v niz hraci zaroven voli své strategie. Vysledné vyhry jsou prezentovany v tabulce, ktera

mé buriku pro kazdou kombinaci strategii. [1]

Koali¢ni forma

Koali¢ni model je od ostatnich odlisen hlavné tim, Ze se zaméruje na to, co mohou do-
sahnout skupiny hraci, nez na to, co muze dokazat individualni hrac¢. Abstrahuje také od

vnitiniho fungovani danych skupin. [4]

Extenzivni forma

Extenzivni forma hry popisuje pomoci stromu pribéh hry. Ukazuje poradi, v jakém hraci
provadi své tahy a informace, které ma kazdy hra¢ v daném bodé rozhodovani. Nejdi-

slednéji dodrzuje skuteéna pravidla hry. [I]
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Strategie

Ve hte, ktera se nachazi ve strategické formé, se strategii nazyva jedna z moznych akei da-
ného hrace. V extenzivni hie je strategii kompletni plan tahti pro kazdy bod rozhodovani.

[

1.2 Historie

Nejstarsim prikladem formalni herné-teoretické analyzy je studie francouzského filozofa
jménem Antoine Augustin Cournot z roku 1838, ktera se zabyvala duopoly. V roce 1921
publikoval francouzsky matematik Emile Borel sérii praci, v nichz byla poprvé definovana
teorie her. Ta byla dale rozvinuta madarsko-americkym matematikem a fyzikem doktorem

John Von Neumannem v roce 1928 v jeho praci Theory of parlor games.

Obrazek 2: Dr. John Von Neumann (vpravo) a Dr. J. Robert Oppenheimer [6]

Samostatnou védeckou oblasti se teorie her stala vydanim rozsahlé knihy s nazvem
Theory of Games and Economic Behavior. Napsal ji John Von Neumann spolu s ekonomem
Oskarem Morgensternem. Tuto publikace vydal v roce 1944 Princeton University Press
a obsahovala metody pro hledani optimalnich feseni pro hry o dvou hracich. Poskytovala
také zakladni terminologii a vysvétleni problémi, které se pouzivaji dodnes.

V roce 1950 védci firmy RAND vytvorili jednu z nejvlivnéjsich koncepci teorie her
nazvanou Véznovo dilema. Ta pojednava o konfliktu zajmu jednotlivece na tikor obecného
dobra. Studie tohoto konceptu ukéazala velkou silu ve vysvétleni chovani inteligentnich
organismu. [7]

Roku 1950 americky matematik John Forber Nash demonstroval, ze hry ve kterych

mé kazdy hrac¢ konecny pocet taht a koneény pocet voleb v kazdém tahu (konecné hry),
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maji vzdy rovnovazny bod, v némz vsichni hrac¢i vyberou takovou akci, ktera je pro né
idedlni vzhledem k jejich protivnikiim. Tento centrélni koncept nekooperativni teorie her
se nazyva Nashova rovnovaha a od té doby se stal ohniskem dalsich analyz. V roce 1994
za tuto teorii dostal spolu s Johnem Harsanyim a Reinhardem Seltenem Nobelovu cenu
v ekonomii.

Mezi lety 1950 a 1970 byla teorie rozsifena a aplikovana na problémy valek, politiky
a ekonomie. Dale si nasla uplatnéni v sociologii, psychologii, vypocetni technice a také
byla vyuzita pro efektivnéjsi rozdélovani pasem elektromagnetického spektra v telekomu-

nikacnim pramyslu.[I]

1.3 Deéleni rozhodovacich situaci

Rozhodovaci situaci nazveme takovou situaci, v niz vystupuje jeden nebo vice tcastniki.
Za predpokladu, ze dané rozhodnuti ma pro hrace néjaky dusledek a on mtze urcit,
ktery diisledek je pro ného priznivéjsi. Na zakladé tohoto rozhodnuti délime situace na
nekonfliktni a konfliktni. Tento dusledek x lze charakterizovat ¢islem M (x), a to tak,
ze hra¢ dava prednost prednost dusledku rozhodnuti z oproti 2’ pravé v pripadé, kdyz
M(z) > M(z').

Jednodussi rozhodovaci situaci je situace nekonfliktni. V této situaci neni samotné
rozhodnuti ovlivnéno dalsimi ucastniky a jde jen o to, aby byl z mnoziny pripustnych
tahtt vybran takovy, ktery maximalizuje vyplatu. Prikladem by mohlo byt rozhodnuti,
jaky vyrobni program pri pevné stanoveném odbytu bude v tovarné vybran tak, aby
doslo k maximalizaci zisku
sledek rozhodnuti jiz neni zavisly pouze na rozhodnuti jediného tcastnika, ale i dalsich
jejich ucastniki. V tomto pripadé predpokladame, ze prvni ucastnik je jednotlivec, nebo
jednomyslné jednajici organizace. Ostatni tcastnici mohou byt inteligentni bytosti po-
dobné povahy jako naptiklad zakaznici. V redlném svéte konfliktni rozhodovaci situace ve
znacné mire prevladaji nad situacemi nekonfliktnimi. Prikladem konfliktni situace miize
byt rozhodnuti, na jaké zbozi uplatnit v dany cas slevu. Zdrojem nejistoty se pak stava
nepredvidatelna poptavka, konkurence, nebo libovolné kombinace jinych faktor.

Konfliktni situace mohou byt dale zkomplikovany nepredvidatelnymi, nahodnymi me-

chanizmy. Ty mohou byt reprezentovany pocasim, ale i v nékterych pripadech jinymi ra-
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cionalnimi ucastniky. Tento ucastnik se snazi dosahnout pro néj nejlepsiho vysledku, ale
z néjaké pri¢iny pri tom neni schopen postupovat zcela racionalné a tim se jinym ucast-
nikiim jevi jako kompromis mezi racionalnim ucastnikem a nahodnym mechanizmem.

Takovy tcastnik je nazyvan jako p-inteligentni. 2]

‘ Rozhodovaci situace ‘

Nekonfliktni ‘ Konfliktni |

| Inteligentni Gcasnici | - - PRV
Neinteligentni ucasnici

‘ Nekooperativni ‘ ‘ Kooperativni ‘ Rozhodovani p - inteligentni Rozhodovani
pfi riziku Ucastnici pfi neurcitosti
‘ Prenosna vyhra ‘ | Neprenosna vyhra ‘

Obrazek 3: Déleni rozhodovacich situaci [2]

1.4 Veéznovo dilema

Véznovo dilema je klasickym ptripadem uplatnéni teorie her v praxi. V tomto prikladu jsou
hlavnimi aktéry dva véziové ze stejného krimindlniho gangu (vézeni A a vézen B). Oba
jsou zadrzeni a umisténi do oddélenych cel, kde k sobé nemaji pristup. Jsou usvédceni
z mensiho zloc¢inu, ktery by jim sam o sobé vyslouzil naptiklad jeden rok ve vézeni. Tento
trest jim bude udélen, pokud by oba u soudu mlceli.

Policie ale vi, Ze provedli zlo¢in mnohem zavaznéjsi, ale nema pro néj zadné dikazy.
Proto kazdému z vézni nabidnou moznost spoluprace vyménou za zprosténi obzaloby.
Pokud by jeden z véziu spolupracoval (S) a druhy se rozhodl zamlcet (Z), nebude tomu
vézni, ktery se rozhodl spolupracovat, vyméren zadny trest a ten, co zamlcel, bude od-
souzen na ¢tyti roky. Pokud by se ale oba rozhodli spolupracovat, kazdy z nich by stravil

ve vézeni nejméné dva roky.
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S(B) Z(B)

S(A)| -2(A)/-2(B) | 0(A)I-4(B)

Z(A)| -4(A)I0(B) | -1(A)/-1(B)

Obréazek 4: Véziovo dilema

Véznovo dilema, jako jakakoliv hra dvou hrac¢t ve strategické formé, muze byt po-
psana tabulkou, jako je zobrazena na obrazku 4. Zde tadky reprezentuji strategie hrace
A a sloupce hrace B. Kombinace téchto strategii definuji vyplatu, ktera je pro kazdého
hrace zobrazena v bunce tabulky.

V tomto prikladu strategie spoluprace dominuje strategii mlcéeni. Strategie spolupra-
covat u hrace A dominuje strategii mlc¢eni, protoze v pripadé, ze se hra¢ B rozhodne
spolupracovat, tak vyplata hrace a je —4, ale pouze —2, kdyz by se rozhodl spolupra-
covat. Pokud by se hra¢ B také rozhodl mlcet, tak je vyplata —1 oproti 0 v pripadé
spolupréace. Vzhledem k symetrii této hry, to samé plati pro hrace B.

Strategie spoluprace je proto dominantni, protoze nabizi lepsi vyplatu bez ohledu na to,
co udéla druhy hrac, ale na druhou stranu je jejim vysledkem nizsi vyplata pro oba hrace
dohromady. Kazdy racionalni hrac¢ se vzdy rozhodne pro dominantni strategii, prestoze
v tomto pripadé by bylo pro oba vézné lepsi, kdyby se rozhodli pro nedominantni strategii

mlceni. [4]

1.5 Teorie opakujicich se her

Model opakujicich se her slouzi ke zkoumani logiky dlouhodobych interakeci. Bere v potaz
to, ze hrac¢ do své soucasné strategie zahrnuje mozna chovani ostatnich hrac¢t v budouc-

nosti.
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Opakujici se hry jsou velmi dobre ilustrované na opakujicim se véznové dilematu. Tato
hra mé ve svém zakladé Nashovu rovnovahu pro volbu spoluprace, kterd striktné domi-
nuje strategii mlceni. Toto se ale v pripadé opakovani se stejnymi hraci zasadné méni.
nou strategii pro oba hrace. To je dano tim, ze oba hraci védi, ze vybér spoluprace sice
prinese kratkodoby zisk, ale zaroven s velkou pravdépodobnosti ukond¢i spolupraci, a to
by v dalsich hrach znamenalo ztratu silné prevazujici prvotni zisk.

Primarnim cilem této teorie je izolovat ty strategie, které maji za disledek pozadovany
zisk v jakémkoliv kole hry. Davd nam také nahled na to, jak individualni hraci reaguji
opakované, a tim vznika struktura, ktera mtze byt interpretovana jako ,,sociadlni norma‘
Vysledky pak ukazuji, ze tato socidlni norma, kterd je nutna k udrzeni vzajemné prospés-
nych vysledkt, v sobé zahrnuje trest, ktery hrac¢ pouzije na kazdého jiného hréace, jehoz
chovani neni zadouci. Hrozba trestu samoziejmé musi byt uvéritelnd a hraci musi mit
podnét trest udélovat.

Tyto takzvané lidové teorémy demonstruji, ze zadouci vysledky, které neni mozné udr-
zet, pokud jsou hraci kratkozraci, jdou udrzet v pripadé, ze hraci maji dlouhodobé cile.
Na druhou stranu ale ukazuji, Ze soubor rovnovah opakovanych vysledki je tak obrovsky,

ze predstava rovnovahy ztraci vypovidajici hodnotu. [4]

1.5.1 Nekonecné se opakujici hry a konecné se opakujici hry

Model opakovanych her ma dveé verze. V prvni je konec hry viditelny a je ho mozné v né-
jakém urcitém casovém horizontu dosdhnout. Pokud je jiz zminéné véznovo dilema hrou
konec¢né se opakujici, jediny vysledek podléhajici Nashové rovnovaze, ktery mohou hraci
vybrat, je strategie mlceni. Naproti tomu v pripadé nekonecného opakovani je soubor
perfektné rovnovaznych clenskych her obrovsky. Proto je pfed aplikaci modelu opakuji-
cich se her ve specifickych situacich nutné rozhodnout, zda je vhodné vyuzit konecny, ¢i

nekoneény pocet opakovani. [4]

1.5.2 Nekonecné se opakujici hry

Model nekonecéné opakujicich se her odrazi situaci, ve které hrac¢ opakované hraje strate-

gickou hru G, které se také rika ustavujici hra. Na G neni dan zadny limit a vSichni hraci
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si své tahy vybiraji najednou, pricemz kazdy hrac¢ vi o vSech predchozich tazich, které
byly ve hie provedeny.
Definice takové hry je takovato:
Necht G = (N, (a;), (7;)) je strategicka hra, kde N je mnozina hract, a; je akei hrace
i, 7, je preferencni relace hrace i, Necht nekonecné opakujici se hra G je extenzivni hra
s perfektni informaci a soucasnymi tahy (N, H, P, (5))), kde (2Z7)) je profil preferenéni
relace nad C, kde C' je mnozina nésledki. Ve které:
o« H={0}n(NZ,A" N A>, kde 0 je podatecni historie a A je nekoneény soubor
série (a')°, akénich profila v G.

e P(h) = N pro kazdou netermindlni historii h € H.

o 7. je preferencni relace pro A™, ktera rozsituje preferencni relaci -, v takovém
smyslu, aby splnila nésledujici podminku slabé oddélitelnosti: pokud (a') € A® a €
A d € A az,d pakplati (ab...,a" 1 a, a5 (ab @t dl et L) pro vEechny
hodnoty t.

Historie je termindlni jen a pouze v pripadé, Ze je nekonecénd. Po kazdé netermindlni
historii kazdy hrac zvoli akci. Tudiz strategie hrace ¢ je funkci pritazujici akci v A; kazdé
kone¢né sekvenci vysledka v G.

Je dokazano, ze soubor Nashovych rovnovah nekonecné opakovanych her zahrnuje vy-
sledky, které nejsou opakovanim Nashovy rovnovahy ustavujici hry. Aby bylo daného vy-
sledku dosazeno, kazdy hrac¢ musi byt odrazen od odchyleni se pomoci trestu. Takovyto
trest mize nabyvat mnoho forem. Jedna z moznosti je, ze kazdy hrac, ktery vyuziva spous-
teci strategii (trigger strategy), v tom piipadé jakékoliv odchyleni znamena pro daného
hrace represivni akci, ktera ma nekonecné trvani.

Represivni akce s nekoneénym trvanim se dale déli podle zptsobi, jak je trest vynucen.
Prvnim moznosti je trestani vykonavatell trestu. V tomto ptripadé je kazdy pokus hrace
zvysit svij zisk pomoci deviace na zakladé jakékoliv historie, a to vcetné chvile, kdy mé&
byt vykonéan trest je kompenzovana naslednym trestem od ostatnich hract. To znamen4,
ze dochazi k postihu i toho hrace, ktery nevykonal predpokladany trest, tak aby byla zpét
nastolena rovnovaha hry.

Dalsi deviace by vyzadovaly delsi a delsi tresty, proto by strategie, pti kterych se tento

typ trestu pouziva, mély byt postaveny tak, aby bylo mozné vynéset neomezené dlouhé
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tresty. Presto vSechno se muze stat, ze néjaky trest vyusti v takové ztraty, ze je nebude
mozné nikdy nahradit.

Dalsi moznosti je odménovani hraci, kteri se rozhodnou podilet na trestu, ¢imz dochazi
k motivaci trestat. Jako v predchozim pripadé je nutné vytvorit strategicky profil, v némz

je rovnovazna cesta reprezentovana jedinym a piisné vymahatelnym vysledkem. [4]

1.5.3 Konecné se opakujici hry

U konecné se opakujicich se her je formalni popis velmi podobny nekonecné se opakuji-

c¢im hram: pro kazdé pozitivni ¢islo T a T-periodu konecéné se opakujici hry o strategii

(N, (a;),(z;)), kde N je mnozina hract, a; je akce hrace i, 77, je preferencni relace hrace
i. (N, (a;),(z;)) je extenzivni hra s perfektni informaci, kdyz spliuje podminku:

e H={0}U (UL, A") UAT kde @ je pocatecni historie, AT je kone¢ny soubor série
(a")L, akénich profilu v G.

e P(h) = N pro kazdou termindlni historii h € H.

Pficemz preferencni relace -7 pro kazdého hrace i v konefné se opakujici hie je repre-
zentovana funkci 3.7, u;(a')/T, kde u; je vyplatni funkce, kterd reprezentuje preferenci
hrace ¢ v ustavujici hre.

Podobné jako u nekonecné se opakujicich her je hra¢ odrazovan od odchyleni od vza-
jemné zadouciho vysledku hrozbou trestu, pokud tak udéla. Presto jsou nutné nékteré
modifikace, protoze vysledek posledniho kola musi mit Nashovu rovnovahu stejnou jako
je Nashova rovnovaha ustavujici hry. Problém nastava v poslednim kole hry, kde se hrac

muze odchylit bez néjaké hrozby trestu. [4]

1.5.4 Bayesovské hry

U her s kompletni informaci se predpokladd, ze hraci maji perfektni prehled o vsech
elementech hry. Tyto hry ale nejsou v redlnych aplikacich jediné. Dalsim typem jsou
hry s nekompletni informaci. Ty se snazi simulovat pripad, kdy nékteri hrac¢i maji pred
zacatkem hry informaci, kterou si nechaji pro sebe. Pocatecni soukroma informace se
nazyva hracav typ. Napriklad muze jit o konkrétni hodnotu slevy produktu jesté pred
jejim zverejnénim, nebo o nacenénou hodnotu predmétu v aukci. Typem muze byt obecné

jakakoliv soukroma informace, ktera je relevantni vici hracovu rozhodovani.
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Bayesovska hra je charakterizovana jako strategickd forma hry s nekompletni informaci
a sklada se z:

e Souboru hracu N ={1,...,n}, kde kazdy hra¢ i € N a —i € N A —i # i.

e Souboru akci A4;, kde A =T[;cn 4i -

e Souboru typt ©;, kde © = [[;cy O; .

« Pravdépodobnostni funkce p; : ©; = A(©_;) .

o Vyplatni funkce u; : A x © — R.

Zde funkce p; shrnuje, co si hra¢ ¢ mysli o typech ostatnich hrac¢a vzhledem k jeho
typu. Tudiz p; : (6_;|0;) je podminénd pravdépodobnost pfifazend typu profilu 0_; € ©_;.
Podobné u;(alf) je vyplatni funkei hrace ¢, kde akéni profil je a a typovy profil je 6.

Bayesovskou hru nazyvame konecnou, pokud N, A; a ©; jsou konecné pro vsechny
i € N. Cista strategie Bayesovské hry pro hrace i je funkce, kterd mapuje typ hrace i do
jeho souboru akei tak, ze a;(6;) je vybranou akei typu 6; hrace i. Mixovand strategie hréce
ije a:©0; = A(4;) tak, ze a(a;]6;) je pravdépodobnosti ptifazenou «; akei a; o typu 0;

hréce i. [§]

1.6 Kooperativni a nekooperativni vyjednavaci

teorie

Vyjednavani bude pravdépodobné soucasti jakékoliv transakce, kde objekt obchodu je
v jistém smyslu pro hrace unikani, ale jeho potfebnost je omezena. Unikatnost dava hraci,
ktery tento objekt vlastni, jisty monopol ¢i vyjednavaci silu. Pokud by na dany objekt
monopol neexistoval, hrac¢i by jednoduse sli za jinym hracem vlastnicim dany objekt.

Monopol umoznuje hrac¢i ovliviiovat podminky obchodu.

1.6.1 Kooperativni vyjednavani

Jako priklad by se dala uvést firma, kterda vyrabi a prodava produkt, ktery je sice na
trhu unikatni, ale pro zakazniky neni nezbytné nutny. Firma ma moznost stanovit cenu
daného produktu a tim zvysit svlij zisk. Pokud by ale cena vzrostla nemérné hodnoté
pro spotrebitele, zisk firmy by klesal. Proto je nutné najit rovnovazny stav, diky kterému

budou maximalizovany zisky.
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Zisk

Cena

Obrézek 5: Cena a zisk

Vyjednavani v kooperativni hie se oproti individualni hre, kde kazdy raciondlni hrac¢
nebude souhlasit s zadnou dohodou, ktera by mu pfinesla mensi zisk nez odmitnuti této
dohody, lisi v tom, Ze hrac¢i obvykle shodnou na néc¢em, ¢eho nemohou individualné do-
sahnout, tedy Paretova optima.

John Forbes Nash Jr. dokézal, Ze existuje unikatni feseni problému vyjednavani, které
je zndmo jako Nash bargaining solution (Nashovo feseni pro vyjednavani). Vysledek tohoto
feseni je takovy, ve kterém je maximalizovan produkt hract z jakékoliv dohody. Tento

produkt je zndmy jako Nashtiv produkt.

1.6.2 Nekooperativni vyjednavani s alternativnimi nabidkami

Ve strategické vyjednavaci teorii je proces vyjednavani modelovan jako dynamicka hra,
ve které hraci vytvareji nabidky a proti-nabidky. Tento proces konci, kdyz jedna strana
vyjednavani prijme nabidku druhé strany. Protoze se hraci pohybuji postupné, je odpo-
vidajici feseni koncept, ktery je perfektni sub-herni Nashovou rovnovahou.

Ve vyjednavacich modelech jsou strategiemi hracu podily, které tito hraci nabizi. Pro-
tinavrh reprezentuje iniciativu pockat na lepsi nabidku od jiného hrace. V sub-herni per-
fektni Nashové rovnovaze musi byt jakakoliv protinabidka davéryhodna. Pokud existuje
limit omezujici poc¢et nabidek a protinabidek, tak je dand hra konecna. Konecné vyjed-
navaci hry mohou byt vyfeSeny pomoci zpétné indukce propracovavajic se od posledni
nabidky. Extrémnim pripadem konecné vyjednavaci hry je hra s ultimatem. V této hre
jeden hrac¢ prednese pocateéni nabidku a druhy bud prijme, nebo odmitne. Pokud druhy

hrac¢ prvniho odmitne, tak oba obdrzi nulovou vyplatu.
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1.6.3 Vyjednavaci hry s netrpélivosti

P1i vypoctu je také nutno brat v potaz netrpélivost ticastnikti dohody. Tato netrpélivost
je v zasadé dana ztratami, které hra¢ béhem jednani utrzi. Ty mohou byt pfimé, nebo
neprimé. Prima ztrata musi byt hracem vyplacena a nema na ni vliv vysledek vyjedna-
vani. U nepiimych ztrat se obvykle jednd o hodnotu objektu vyjednavani, jehoz cena se
s ubéhlym ¢asem snizuje. Rychlost, s jakou ke snizovani dochazi, muze byt primo timérné
pocatecni hodnoté objektu. Tento typ ztraty také ze hry z principu déla konecnou vy-
jednavaji hru, protoze pokazdé nastane chvile, ve kterou bude cena objektu vyjednavani

nulova a tim ztrati vyjednavani smysl.
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Obrazek 6: Neprimé ztrata, priklad

V pripadé primé ztraty hraci obvykle objektu vyjednavani pridavaji tim vétsi hodnotu,
¢im drive ho maji. Prikladem by mohl byt stroj, ktery sice ¢asem svoji hodnotu neztraci,
ale pokud ho hrac¢ ziska, tak mu okamzité zacne generovat zisk. Tim padem je v zajmu
hrace nabidku prijmout co nejdrive.

Jako priklad nepfimé ztraty by se dala uvést elektronika, ktera velmi rychle po svém
uvedeni na trh ztraci na hodnoté. V case t = 0 je vyrobcem navrzena cena pr,, produktu
p, na kterou v ¢ase t = 1 dé prodejce odpoveéd. V pripadé prijmuti ziska prodejce odménu
v podobé produktu p a vyrobce v podobé penézni ¢astky pr,,. Pokud by ale nabidku

odmitnul, ani prodejce ani vyrobce neziskaji nic. S vyuzitim zpétné indukce je mozné
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dojit k rovnovaze této hry. V rozhodovacim bodé R, je v zajmu prodejce nabidku prijmout

v jakémkoliv pripadé, kdy je prodejni cena prs produktu p spliuje pry — pr,,, > 0. [9]
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2 TEORIE HER V E-COMMERCE

Aplikace herné-teoretickych postupu na oblasti obchodu a ekonomiky jsou stejné staré
jako matematicka disciplina samotna. Pohnutky k tomu jsou celkem jasné. Interakce se
zakazniky, obchodnimi partnery a konkurenci ve vétsiné pripadt tzce koresponduji s mo-
dely v teorii her. To je jesté obohaceno rozmachem informacnich technologii a e-commerce.
Zde se zakaznik a obchodnik dostavaji do forméalnich stavii, které mohou byt modelovany
jako racionalni hraci urcitych her.

Herni teorii se v posledni dobé zac¢ina zabyvat stale vice velkych ceskych i zahrani¢nich
internetovych obchodi. Neni divu, internetové obchody se jevi jako idealni skupina, na
kterou je mozné herni teorii aplikovat. Témér kazdy e-shop, ktery funguje delsi dobu, mé
k dispozici rozsahlé mnozstvi dobre utiidénych dat o svych zdkaznicich, jejich chovani
a reflexi cen na prodejnost produktd v podobé minulych objednavek. Presto byla zatim
prozkouméana pouze ¢ast moznosti vyuziti, hlavné v oblasti inteligentniho doporucovani
produktt zékaznikovi individudlné podle rozsahlych statistik.

Zde ale tyto moznosti nekonc¢i. Aplikaci apardtu teorie her je také mozné v kombi-
naci se statistickymi metodami vytvorit komplexni strategické postupy, jejichz cilem je
maximalizovat zisk. Af uz pomoci prestavovani poradi produktt podle skupin zakazniki,
individudlnich okamzitych slev (flash sales) ¢i pomoci cilené manipulace cen.

Snahou této kapitoly bude aplikovat modely teorie her a postupy teoreticky zminéné
v predchozi kapitole na sféru e-commerce. Tim bude vytvoren teoreticky zaklad, ktery
napomuze pri praktickych vypoctech a vysvétli mnohé postupy pouzité pri vytvareni
knihovny v posledni ¢asti prace.

V prvni podkapitole budou definovany jednotlivé prvky, se kterymi se bude dale pra-
covat. Déale dojde k vypracovani matematickych postupt pro tyto jednotlivé dil¢i skupiny
a k rozsifeni na internetovy obchod jako celek. Na konci dojde ke kombinaci s vybranymi
statistickymi postupy, které umozni podrobné analyzy ve zbytku prace. V posledni ¢asti
této kapitoly budou prozkoumany moznosti aplikace umélych neuronovych siti v kombi-

naci s herni teorii a statistikou.
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2.1 Metodologie

V této kapitole budou specifikovany jednotlivé entity, se kterymi bude déle pracovano. Hra
v oblasti e-commerce je nejlépe definovana jako nekonecné se opakujici bayesovska hra, s
kooperativnim vyjednavanim. Nekonecné opakujici se je hlavné z hlediska prodejce, ktery
musi myslet na dlouhodobou vyhru oproti kratkodobému zisku. To je dulezité hlavné
kvali stalym zakaznikiim, kterfi jsou velmi volatilni a jakakoliv jim nevyhovujici strategie
bude znamenat jejich odchod ke konkurenci. Pro zdkaznika je sice z definice tato hra
také nekonecna, ale povétsinou bude dochéazet k jejich prichodu a odchodu. Jak bylo jiz
feceno, bude se jednat o hru s nekompletni informaci a kooperativni vyjednavani se bude

soustfedovat kolem produktl a jejich cen.

T4
Hrac
Déle v této praci bude hracem myslena takova entita, kterd se konecné ¢i nekonecné

bude tcastnit hry v néjakém jejim kole. Soubor vSech soucasnych i minulych hrac¢a bude

oznacen jako N. Hrac¢ bude oznacen jako n, kde n € N.

Zakaznik

Zakaznikem bude hrac, jehoz vyplatou a vysledkem kooperativniho vyjednavani bude
produkt prodejce. Soubor vsech hract bude oznaceny jako C' a jednotlivy hrac jako c s

tim, ze ¢; € C, a zdroveni C C N, kde i € {1,...,n}.

Prodejce

Prodejce bude takovy typ hrace, ktery se bude ucastnit kooperativniho vyjednavani se
zakaznikem a jeho vyplatou bude vydélek z produktu, ktery zakaznik koupil. Kazdy pro-
dejce bude oznacen pismenem d a soubor prodejct pismenem D. Kazdy d € D,D C N,

a zaroven d; # ¢; pro vSechna i € N, kde i € {1,...,n}.

Bayesovsky typ

Typ zakaznika O., typ prodejce ©4 ¢i zjednodusené typ hrace ©; bude takova informace

o predchozim pribéhu hry, ktera bude pro daného hrace soukroma. Typem budou zpravi-
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dla disponovat prodejci a bude se jednat hlavné o data tykajicich se minulych kol, podle

kterych budou provadéna budouci rozhodnuti.

Produkt

Produktem se dale v této praci bude rozumét polozka vyjednavani. I-ty produkt bude
znacen jako p;. Plati, ze p; € P, kde P = {p;}I; je soubor vSech produkti ve hfe, pro
i €{1,...,n}. Kazdy produkt p; bude disponovat cenou pr;. Produkt p; bude brén jako

vyplata zakaznika c.

Cena produktu

Cena pr; produktu p; je takovou castkou, kterou stanovil prodejce d, je na produkt apli-
kovéana dlouhodobé a spliiuje pr; € PR, pro ¢ € {1,...,n}, kde PR je mnozina vSech
cen. Tato cena bude také odrazet vyplatu prodejce d;. Specidlnim piipadem je opr;;, cena

produktu p; v dobé ndkupu o;.

Sleva produktu

Sleva ds; produktu p; je takovou ¢astkou, ktera je na produkt aplikovana striktné kratko-
dobé na casové obdobi t, mize byt také aplikovana pouze pro urcitou skupinu zakaznikt
g, ¢i dokonce pro individudlniho zdkaznika c. Pritom pro kazdy produkt i € {1,... ,n}

plati, Ze pr; —ds; € PR. Specidlnim piipade je ods;;, sleva produktu p; v dobé nédkupu o;.

Expirace produktu

Expirace exp; produktu p; je nezaporné celé ¢islo urcujici odhad obchodnika, za jak dlouhy
casovy usek bude zakaznik chtit dany produkt obnovit. Expirace je velmi dilezita u ne-

spotfebniho zbozi, které zakaznik s velkou pravdépodobnosti nebude kupovat opakované.

Doplnék produktu

Doplnék pc;; € PC; je takovy produkt p;, ktery obchodnik povaZzuje jako vhodny kom-
plement produktu p;. Napiiklad stil k zidli. Produkt p; miZe mit vice dopliikii. Dopliky
produktu nahrazuji produkt jako takovy v pripadé, ze zakaznik navstivi obchod jesté pred

jeho expiraci.
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Historie zakaznika

Historii zakaznika oznacujeme h;, kde h; € H je soubor vsech taht, které zdkaznik c;
doposud ve hie provedl. Historie je zndméa pouze prodejci d, a zdkaznikovi ¢;, jemuz tato

historie nalezi.

Parametry zakaznika

Parametry zakaznika pa.,, je mnozina hodnot, které ho identifikuji. Neni vylouceno, Ze
muze nastat pa., = Pac;, Pro 1 # j. Skupina zakazniku G je charakterizovana parametry

vSech zakazniku, kteri do ni nalezi.

Nakup

Nékup or;, kde or; € OR, proi € {1,...,n}, je reprezentovan mnozinou produktu, jejich
zakoupeného poctu, cen, slev, zékaznikem a parametry ndkupu or; = {op, opr, opa, ods, ¢, pps},
kde op € P, opr € PR a ods € DS. Zaroven or € H, i kdyz se nemusi jednat o nakup

dokonceny a do vypoctu strategie byt zarazen.

Parametry nakupu

Parametry nakupu pps;; jsou otiskem parametrii zdkaznika ¢; v dobé vytvoreni nakupu

Oj.

Skupina zakazniku

Skupina zékazniki g; je takovym souborem hraci, ze ¢g; C (. Skupina zakazniki se
vyznacuje hlavné tim, ze sdili né¢jakou spole¢nou vlastnost. Napriklad geografické umisténd,
cas, ¢i datum nakupu. Diky tomu je mozné vyuzit historii této skupiny h; k predvidani

chovani zakaznika c;, aniz by pro néj existovala jeho vlastni historie h;.

2.2 Déleni zakaznikt do skupin

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, v naprosté vétsiné pripadi neni mozné vytvorit
pripustnou strategii s vyuzitim analyzy historie pouze jednoho zakaznika, ¢i hrace. Toto

je hlavné dano nedostateénym souborem dat. V téchto pripadech je idedlni rozdélit hrace
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do vétsich ¢i mensich skupin na zakladé spoleénych vlastnosti. Velikost skupiny bude dana

prvoradé pozadovanou hladinou vyznamnosti.

2.2.1 Shlukova analyza

Vzhledem k predem neznamému poctu parametrii se jako idealni metoda vytvareni skupin
jevi shlukova analyza. Ta analyzuje skupiny objekti na zakladé informaci vyskytujicich se
v datech popisujicich dané objekty, nebo v jejich vztazich. Cilem je, ze objekty ve skupiné
budou podobné, ¢ piibuzné a odlisujici se od objektt v jinych skupinich. Cim vyssi je

homogenita ve skupiné a rozdilnost mezi skupinami, tim je shlukovani lepsi.

Obrazek 7: Vizualizace shlukové analyzy [10]

Vétsina shlukovych analyz se snazi o co nejostrejsi klasifikaci dat do jednotlivych ne-
prekryvajicich se shluki. Zakladni typy technik shlukové analyzy se déli na hierarchické
a castecné.

Hierarchické techniky produkuji sekvenci do sebe vnotfenych casti s jednim shlukem,
ktery obsahuje vSechny ostatni shluky a minimalni shluky, které obsahuji pouze jedinou
hodnotu. Kazdéd uroven muze byt vnimana jako kombinace dvou shluki z nizsi trovné.
Tyto shluky je mozné popsat pomoci binarniho stromu. Vétsina hierarchickych algoritmit
vyuziva pravé kombinovani, ¢i naopak rozdélovani shluku. [I1]

Techniky vyuzivajici ¢astecnou shlukovou analyzu produkuji jednoiroviiové, nevnorené
rozdéleni datovych bodi. Pokud je k£ pozadovany pocet shluki, pak castecny pristup ob-

vykle najde vsechny k shluky najednou, na rozdil od hierarchickych schémat. Samoziejmé
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Obrazek 8: Hierarchicka shlukova analyza [I1]

pii vicenasobném pouziti technik ¢astecné shlukové analyzy je mozné vytvorit viceturov-

nové shluky.[11]

2.2.2 Vybér vhodnych proménnych

Prvnim krokem pred aplikaci algoritmt shlukové analyzy je vybér vhodnych proménnych,
podle kterych budeme zdkazniky porovnavat. Shlukovani s vyuzitim adresy zdkaznika je
vyhodné, at uz z diivod ekonomickych, ¢i lokacnich. Vétsim problémem v tomto pripadé
je, ze pro potieby zarazeni je nutné pouzivat kvantitativni jednotky, které ale neni tak
jednoduché ziskat.

Dalsi jednotkou, ktera se jevi jako velmi piihodnd, je ¢as a datum, ve kterém zakaz-
nik obchod navstivi. To muze o zdkaznikovi prozradit ledacos. Obvykle bude velky rozdil
v tom, co lidé kupuji v zimé pred Vanoci, ¢i o letnich prazdninach. Podle hodiny, ve
které zakaznik obchod navstivi, je mozné tici pomérné presné, do jaké kategorie patii.
Dtichodce ¢i matka na materské dovolené budou na rozdil od pracujiciho ¢lovéka pravdeé-
podobnéji nakupovat dopoledne. Skolék zase ve vétsiné pifpadi nebude nakupovat pozdé
vecer. Nejvhodnéjsi bude vyuzit nejdiive kvantitativni jednotky mésic prichodu 1-12, den
v tydnu 1-7 a poté hodinu 0-24.

Prestoze tyto hodnoty budou ve vétsiné internetovych obchodu sdilené, je mozné, ze
u specifickych implementaci dojde k jejich rozsiteni. Mohou napriklad existovat obchody,
ve kterych bude pozadovan vék klienta. V tomto pripadé mizeme lehce rozradit zakazniky
podle vékové kategorie a diky tomu jim prizpiisobit nabizené produkty.

U vétsiny internetovych obchodt je také soucasti nakupu registrace. Pokud se zdkaznik
zaregistruje, bude nutné z jeho statistik vytvaret vazené priméry a osettit odlehlé hodnoty,

protoze to, ze zédkaznik, ktery obvykle nakupuje dopoledne a jednou nakoupi o pilnoci,
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je s nejvétsi pravdépodobnosti pouze izolovany pripad, ktery by mohl v pripadé malého

mnozstvi dat ovliviiovat vypocty.

2.2.3 Ocisténi parametrui

P1i opakovanych navstévach internetového obchodu je mozné daného zédkaznika presnéji

zatadit, ale jako u vétsiny statistickych souborti vznika nutnost data pred zpracovanim

ocistit. Vzhledem k povaze dat neni nutné se pri ¢isténi parametri zaobirat chybéjicimi

hodnotami. Na druhou stranu existence extrémnich hodnot je vice nez pravdépodobna.

Zakaznik nakupujici kolem poledne si pred Vanoci vzpomene, ze zapomnél koupit darek

a objedna ho o ptlnoci, nebo je na dovolené a objedna ho z jiné zemé.

Néakup | Mésic | Den | Hodina | Zemépisna délka | Zemépisna Sitka
ppS1 4 5 11 49.652456 16.259766
DPS2 6 6 12 49.652456 16.259766
PDS3 8 1 9 49.652456 16.259766
PS5 11 6 10 49.652456 16.259766
DPPS6 12 1- 49.652456 16.259766

Tabulka 1: Nakupy zakaznika s extrémy pred ocisténim

U cirkularnich hodnot, jako je hodina ¢i mésic v roce je nutné nejdiive provést trans-

formaci na bod ve 2D prostoru pomoci z, = sin(2 - 7 - x/z),z, = cos(2 -7 - x/z) , kde

1 <z <z [12], jinak by dochézelo k chybam v dalsich vypoctech, protoze 1 hodina réno

je blize 23 hodiné vecer, i kdyz by to tak nebylo vyhodnoceno.

Nakup | Mésic-X | Mésic-Y | Den-X | Den-Y | Hodina-X | Hodina-Y Zemepisnd. | Zemépisnd
délka sitka

ppS1 0,866 -0,5 -0,975 | -0,223 0,259 -0,966 49,652456 | 16,259766
PPS2 0 -1 -0,782 | 0,623 0 -1 49,652456 | 16,259766
PpS3 -0,866 -0,5 0,782 | 0,623 0,707 -0,707 49,652456 | 16,259766
DPpS4 -0,866 0,5 0,975 | -0,223 -0,259 -0,966 g
PS5 -0,5 0,866 -0,782 | 0,623 0,5 -0,866 49,652456 | 16,259766
DPPSe 0 1 0,782 | 0,623 -0,259 - 49,652456 | 16,259766

Tabulka 2: Nakupy zdkaznika s extrémy po ocisténi
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Pro detekei odlehlych hodnot bude vyuzito modifikované z-skére (THE MODIFIED
Z-SCORE). Tento piistup modifikuje standardni z-skére, tak aby nebylo ovliviiovano vy-

sokymi extrémy. Modifikované z-skore M; pro hodnotu x; bude vypocitano nasledovneé:

~0,6745- (; — )
v MAD

kde # je medidn datového souboru, a MAD = median{|xz; — Z|}.

Iglewicz a Hoaglin (1993) doporucuji, aby pozorovani bylo oznaceno jako odlehla hod-
nota, pokud |M;| > 3,5. [13]

Problém s touto metodou nastéava v pripadé, ze vice nez 50% pozorovani ma shodnou
hodnotu. V tom prfipadé se M AD rovnd 0 a rovnice selhava. IBM [14] v tomto ptipadé do-
poruc¢uje nahradit M AD (Median absolute deviation), pomoci MeanAD (Mean absolute
deviation), kde MeanAD = W

Vzhledem k povaze dat neni vhodné tyto odlehlé hodnoty odfiznout. Vsechny hod-
noty budou proto ohodnoceny vahou 1, ktera bude v ptripadé odlehlych hodnot upravena

o Hubertovu vahovou funkei, kterd je vypocitana nasledovneé:

c
—}
|z — i
kde ¢ je ohybové kritérium, v tomto pripadé bude pouzito ¢ = 1,28, které dava 90%

We(z) = min{1,

asymptotickou efektivnost a je méné nachylné k datovému souboru kontaminovanému
odlehlymi hodnotami. ji, reprezentuje odhad lokace, ktery bude v tomto pripadé roven
absolutni hodnoté medianu |Z|, pro |Z| # —x a |Z| + 1, pro |Z| = —z. [I5] Z této rovnice
vyplyva, ze ¢im vice se hodnota lisi od medidanu, tim mensi vaha ji bude pritazena.

Poté je z hodnot proveden vazeny primér a tim jsou ziskany findlni parametry zakaz-

nika.

Zemépisnd | Zemépisna
délka sitka
-0,228 0,061 0 0,341 0,158 -0,59 49,401 16,509

Mésic-X | Mésic-Y | Den-X | Den-Y | Hodina-X | Hodina-Y

Tabulka 3: Ocisténé parametry zdkaznika
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2.2.4 Tvorba shluku

Vzhledem ke slozitosti tvorby adekvatnich shlukt u velkych skupin dat bude nejvhodnéjsi
nevytvaret shluky dynamicky podle novych prichodt, ale vzdy v néjakém casovém inter-
valu, ve kterém by doslo k zahrnuti vsech entit, které byly do systému zarazeny v dobé od
posledniho prepoc¢tu. V naprosté vétsiné pripadi bude prepocet probihat v ¢ase nejmensi
aktivity internetového obchodu, proto bude prechod na standardni tydenni interval pro-
veden az po dosazeni minimalni velikosti datového souboru urceného pii implementaci.
Standardni interval bude nejdéle jednou za tyden, presto bude v pripadé anomalné velkého
narustu dat mozné provést kontrolu i drive, ale nejvyse jednou za den. Tento anomalni
narust bude urcen procentualni konstantou v zavislosti na implementaci. Pokud bude tato
konstanta zvolend jako 10%, bude to znamenat, ze pokud se bude nérust za predchozi den
lisit 0 10% od priuméru, dojde k aktivaci predcasného prepocétu shluki. Tento prumér bude
samoziejmeé o¢istén o 5% nejvyssich a nejnizsich hodnot.

Vzhledem k tomu, Ze soubor dat bude vzdy kvantitativniho charakteru, bude jako
metoda pro shlukovani vyuzit k-means++ algoritmus. K-means pracuje s matici Mz N,
kde M bude dano poctem zakaznikii a N poctem parametri. Nejdrive je nutné urcit
¢islo K, které reprezentuje pocet shlukt, na které bude datovy soubor rozdélen. To bude

zadano pri implementaci.

C h b2 b2 P4 b5 Pe b7 Ps

c1 | -0,228 | 0,228 | 0,299 | -0,54 | 0,158 | -0,59 | 49,549 | 16,509
ce | -0,083 | -0,144 | -0,536 | 0,178 | 0,029 | -0,017 | 49,549 | 16,509
cs | -0,144 | 0,417 | -0,267 | 0,213 | -0,507 | -0,353 | 49,549 | 16,509
cs | -0,122 0 -0,032 | -0,308 | -0,124 | -0,328 | 49,549 | 16,509
cs | 0,35 | 0,561 | 0,122 | 0,213 | -0,035 | -0,096 | 49,549 | 16,509
ceé | -0,205 | 0,189 | 0,072 | 0,432 | -0,515 | 0,201 | 49,549 | 16,509

Tabulka 4: Piiklad matice pro k-means

e P12 — Mésic v roce,
e P34 — Den v tydnu.
e D56 — Hodina ve dni.
e p7 — Zemépisna sitka.

e ps — Zemépisna délka.
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K-means++ je rozsiteni algoritmu k-means, za pomoci kterého je ziskan algoritmus,
ktery je O(logk) kompetitivni k optimalnimu feseni k-means shlukovani.[16] Definice k-
means+-+ je nasledujici:

Necht je D(zx) nejkratsi vzdalenosti z bodu do nejblizsiho jiz zvoleného centra. Algo-
ritmus k-means++ poté pracuje nasledovneé:

1. Vybrani pocéatecnich center GC' = {gcy, gea, . . ., gex }-

a) Ndhodné vybrani jednoho centra gc; z X.

b) Vytvoreni nového ¢; centra, vybérem z X s pravdépodobnosti —ED %)(1)2-

zeX
¢) Opakovéani kroku b, dokud neni vytvoreno k center.

2. Pro kazdé i € {1, ..., k}, je nastaven shluk G; skladajici se z takovych zdkaznika C,
ze jsou blize k gc; nez k gc; pro kazdé j # 1.

3. Prokazdéi € {1, ..., k} je nastaven gc; centroidem vsech boda GC; : ge; = | L. ¥
4. Kroky 2 a 3 jsou opakovany, dokud se GC nepfestane ménit. [16]

2.2.5 Optimalizace poctu shluki

Samoziejmeé v pripadé dynamicky rostoucich dat neni vyhodné, aby bylo £ statické, proto
bude v tomto pripadé k reprezentovat pouze pocateéni minimalni pocet shlukti. Ten bude

nadale upravovan s vyuzitim siluetové analyzy.

2 3 4 5 3 7 8 9 10

Skupiny

051

l‘
1

Optimalni pocet shluki je v siluetové analyze urcen tzv. siluetovym indexem. Nejdiive

Hranice silueotvé analyzi

Obrézek 9: Priiklad siluetové analyzy

pri implementaci dojde k nastaveni poc¢atecniho poc¢tu shlukia K. Hodnota K bude z po-

catku pouze odhadem pocateéniho poctu shlukii a ve vétsiné pripadt bude naprosto do-
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stacujici Ky = 1. Pouze u jiz déle fungujicich internetovych obchod s rozsdhlou mnozinou
zakazniki bude vhodné urcit vyssi hodnotu K a tim snizit vypocetni narocnost prvotni
shlukové analyzy. Definice siluetového indexu je zaloZena na siluetdch od Rousseeuw [17],
které jsou konstruovany jako grafickd pomtcka znacici jak dobte je kazdy objekt zarazen
od shluku.[I8] Siluetovy index s(m) pro shluk G, je pocitan nasledovné:
1. Jestlize ¢; tvori samostatny shluk, je poloZzeno s; = 0 a vypocet je ukonéen. V ostat-
nich pripadech se pokracuje kroky 2 a7z o.

2. Je vypoéten a; = Z d(ci,cir), pro ¢, ¢y € G, kde |G| znaéi pocet
'L

i'=1,i'#
prvka v daném shluku. Tedy primérnou vzdélenost mezi zdkaznikem c¢; a vSemi

1
HGm“_l

dalsimi zakazniky ¢y, se kterymi je ¢; ve stejném shluku.
3. Pro vSechna ¢; € {1,...,n} takova, ze ¢; € Gy, pro k € {1,...,n}, kde k # m je
vypocteno d(i, Gy) = Gik - > d(cy, ¢), tedy vzdélenost ¢; ke vsem ¢, ze shluku Gy,
J:G

kde k # m.
4. b; —ir;éln d(i, Gy).
5. S; = bi—a;

maz{ai,b;}"

Rozmezi s; Interpretace
0,71 az 1,00 ¢; se silné vaze k danému shluku
0,51 az 0,71 ¢; je dobre zarazeno do shluku

0,26 az 0,51 ¢; se slabé vaze k danému shluku

-1,00 az 0,25 | ¢; je pravdépodobné slabé zatazeno

Tabulka 5: Interpretace hodnot siluetové funkce [19]

Déle je definovana primérna site rozkladu jako
1 N
N =1
Siluetova analyza je poté provadéna pro K + N, dokud nezacne dochazet ke snizovani wy.
Optimalni pocet shlukt K~ se proto rovnd K~ =  agrmaz wg[19)]
{K=23,.,N—1}
Vzhledem k povaze dat, u kterych se pfedpoklada pouze riist, se K = K pro GC;
pro vsechny dalsi vypocty. Pouze v pripadé, ze GC; < GC;y1 dojde k nastaveni K na K

a prepocitani shluki.
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2.2.6 Zarazeni zakaznika do shluku

Pokud prijde novy neznamy zakaznik, dojde k ocisténi jeho parametri na zakladé kapitoly
2.3.4 s tim, ze nebude nutné pocitat vazené prumeéry, protoze je k dispozici pouze jeden
zaznam. Dale mu bude prifazen shluk tak, aby druha mocnina odchylek byla napii¢ vSemi
dimenzemi co nejmensi: Necht je ¢ zdkaznikem a GC' jsou aktualni centra shlukt, pak je

cilem pro kazdého zékaznika ¢ € C:

d
min»_(¢; — gc;)?
i=1
kde gc; € GC. V pripadé, ze bude vice vhodnych center ¢, bude zakaznik zarazen

podle pravidla ,first best”, tedy prvniho nejlepsiho shluku. Po prifazeni shluk zakaznikovi

zustava az do chvile, nez obchod opusti nebo dojde ke zméné proménnych.

2.3 Urceni strategie

Pokud je jiz znama historie zakaznika, ¢i predpokladana historie zakaznika, je mozné urcit
jeho pravdépodobnou strategii. Hlavnim cilem strategie zakaznika bude uspokojit svou
potfebu a pri tom utratit co nejméné penéz. Na druhou stranu cilem strategie prodejce
bude maximalizovat zisk. Je zfejmeé, Ze se tyto dvé strategie budou navzajem v mnoha
pripadech podstatné lisit.

V nasledujicich kapitolach bude popsan zptsob vytvareni strategie zakaznika a pro-
dejce. Poté bude hlavnim cilem nalézt mezi témito dvéma soubory strategii Nashovu

rovnovahu tak, aby doslo k maximalizaci zisku a zaroven k uspokojeni potteb zakaznika.

2.3.1 Strategie zakaznika

Vzhledem k znalosti vSech predchozich rozhodnuti zdkaznika je na jejich zakladé mozné
urcit jeho pravdépodobnou strategii. Tato strategie se samoztejmé v prubéhu zédkaznikova
pobytu v internetovém obchodu bude ménit. Pokud naptiklad zakaznik vlozi do kosiku
kterym z predchozich nadkupt, ve kterych doslo k vybéru tohoto produktu.

Serazeni produktii v dané strategii bude realizovano pomoci vah, které se budou ménit

na zakladé situaci zminénych vyse. Pii implementaci dojde k urc¢eni koeficientu, kterym se
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budou nasobit hodnoty tak, aby dochazelo k upfednostnovani vlastni historie zakaznika,

pokud néjaka existuje, pred historii jeho skupiny. Zaroven ale bude v pripadé, ze zakaznik

nebude mit zadnou historii produktu, ale jeho shluk ano, brana pouze historie shluku.
Pokud by napiiklad internetovy obchod prodavajici produkty P = {p1;pe; ps; ps} mél

nésobici koeficient z = 2, ndkupy OR = {ory,...,0r11} a historii zdkaznika:

Pocet p; | Pocet py | Pocet ps | Pocet py
ory 0 2 1 0
ory 3 0 1 0
ors 3 1 2 0
ory 0 1 0 0

Tabulka 6: Ukézkova historie nakupti zdkaznika

kde produkty by byly ocenény podle hodnot v tabulce 7:

Tabulka 8 ukazuje historii objednavek shluku daného zakaznika bez jeho vlastnich

objednavek:

Cena p; | Cena py | Cena p3 | Cena py
orq 600 300 900 1500
ors 400 400 900 1500
ors 600 300 900 1500
ory 600 250 900 1100

Tabulka 7: Ceny produktt u historie ndkupu zdkaznika

Pocet p; | Pocet py | Pocet po | Pocet py
Pocet ors 2 3 2 0
org 0 1 1 1
ory 2 0 0 0
org 0 3 0 2
org 3 3 0 1
o710 0 3 0 2
oriy 0 1 0 0

Tabulka 8: Ukazkova historie ndkupu zdkaznikova shluku
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kde hodnoty produktt pti danych ndkupech jsou zobrazené v nasledujici tabulce:

Cena p; | Cena ps | Cena py | Cena py
ors 600 300 750 1500
ore 600 300 750 1500
ory 400 400 900 1500
org 600 300 900 1500
org 600 250 900 1100
orio 600 250 900 1500
orii 600 250 900 1100

Tabulka 9: Ceny produktti u historie nakupt zédkaznikova shluku

Kazdy produkt mé také definovany cas expirace. Ten ma za kol pri vypoctu strategie
zakaznika zohlednit fakt, Ze ne kazdé zbozi je spotfebniho charakteru. Vytrazeni neexpiro-
vané¢ho produktu ze strategie vsak neni vhodné, proto bude s neexpirovanym produktem
zachazeno jako s produktem koupenym zdkaznikovou skupinou. To znamend, ze produkt,
jenz byl koupen diive, nez vyprsi expirace tohoto produktu, nebude pii vypoctu v tomto
daném nakupu nasoben koeficientem z. Zaroven ale budou zvyhodnény doplnky tohoto
produktu. Zvyhodnéni probéhne tak, ze k danému nadkupu budou pri¢teny hodnoty vy-
pocitané pro p; € PCj: 0pajnew = opa; + opa; - max(1,5), kde d,5 € {1,...,n}, i # j.

Pokud by byl produkt p, v objednavce ors neexpirovany a jeho doplnkem by byl pro-
dukt py4, pak by tabulka nakupt zakaznika po vynasobeni koeficientem z a zvyhodnénim

doplnkt vypadala nasledovneé:

Pocet p; | Pocet py | Pocet p3 | Pocet py
ory 0 4 2 0
ors 6 0 2 0
ors 6 1 4 1
ory 0 2 0 0

Tabulka 10: Ukazkova historie nakupt zdkaznika po vynasobeni koeficientem z a zafazenim

doplnkt

Ceny produkti v dobé nédkupu or; poslouzi jako vahy pii vypoctu praméru. Vihy W;
je nutné nastavit tak, aby doslo k preferovani téch hodnot ndkupt produkti, kde se cena

blizi co nejvice cené aktualni pr;. Protoze s nizsi cenou je pravdépodobnéjsi, ze zakaznik
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dany produkt koupi, musi také dojit k uprednostnovani téch nakupt, kde byla cena vyssi,
nez je cena aktudlni. Aby w;, kde w; € W; méla takovouto vypovidajici hodnotu, je nutné

provést prepocet ceny opr a jeji normalizaci na zdkladé néasledujiciho vzorce:

w; = W kde pr; = {4, opry; = % ally|| = \/Z?ZI opr3; 4 pry, pro takové
produkty p; v objednavce or;, pro které plati opa;; > 0, pro i,j € {1,...,n} [20]

Jako posledni krok dojde k vypocteni vazeného prumeéru hodnot nakupi, kde jako vahy
poslouzi pravé ceny produktii, tak aby pro kazdy produkt, ktery je momentalné v prodeji,
pripadala pravé jedna hodnota. Diky vaham, bude do vypoctu zarazena i cena produktu,

kterou mél v dobé nakupu.
Z - 0pa;;

Pokud by by aktualni ceny produkti odpov1daly hodnotam v nasledujici tabulce:

Cena p; | Cena ps | Cena py | Cena py
pr 600 250 900 1100

Tabulka 11: Aktudlni ceny produktii

Vyslednda tabulka hodnot bude vypadat nasledovneé:

D1 D2 D2 2
0,319 | 0,386 | 0,156 | 0,139

Tabulka 12: Vysledné nakupy zakaznika a jeho shluku

Tyto hodnoty budou aktualizovany v prubéhu nakupu zakaznika. Pokud by napiiklad
vlozil do kosiku produkt jednou p;, doslo by k jeho odebrani z vypoctu a zaroven by
doslo k vynédsobeni vSech predchozich ndkupu koeficientem oc = max(1;z - ps), kde ps je
pocet produktii, které v predchozim nakupu odpovidaji produktiim, které ma zakaznik
momentalné v kosiku. To znamend, Ze pokud je momentalné v kosiku jednou vybran
produkt p; a historicky ndkup také jednou p; obsahuje a = 2 bude oc = max(1;2 - 1).
Pokud by mél zdkaznik vybrany jednou produkt p; a dvakrat produkt ps a historicky
ndkup by také obsahoval jednou p; a dvakrat ps, pak by oc = max(1;2 - 3). Historie
nakupu zdkaznika jako takového by nadale byla jesté k tomu nasobena koeficientem .
P1i tomto prikladu a vybrani jednoho produktu p; do kosiku by bylo nadale poc¢itano s

predchozimi tabulkami nasledovneé:
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Pocet po | Pocet p3 | Pocet py
ory 4 2 0
ory 4 0
ors 2 8 2
ory 2 0 0

Tabulka 13: Ukazkova historie ndkupu zdkaznika po vynasobeni koeficientem z a oc

Pocet po | Pocet po | Pocet py
ors 6 4 0
org 1 1 1
ory 0 0 0
ors 3 0 2
org 6 0 2
ori10 3 0 2
orii 1 0 0

Tabulka 14: Ukazkova historie ndkupt zdkaznikova shluku po vynésobeni koeficientem oc

2.3.2 Strategie prodejce

Strategie prodejce bude na rozdil od strategie zakaznika podstatné primocarejsi. Hlavnim
ukazatelem bude, jakou vyplatu prodej daného produktu nabizi. Timto ukazatelem bude
koeficient vyplaty produktu (Product Payoff Coefficient), PPC. Bude se jednat o neza-
porné celé cislo, jehoz vyse bude odpovidat vyplaté pri prodeji daného produktu. Vypocet
PPC bude velmi riznorody na zakladé implementace. V nékterych pripadech do néj bude
nutné zahrnout expiraci produktu, mnozstvi skladovych zasob a mozné zmény na trhu.
Jindy bude timto ukazatelem pouhd vyse vydélku. Expirace se ale nemusi vztahovat pouze
na produkty, které budou po jejim datu nepouzitelné jako napriklad potraviny. Muze se
také jednat o produkt, u néhoz je ocekavano uvedeni nové rady, ktera zapri¢ini znacné
znehodnoceni daného zbozi.

V mnoha pripadech bude mozné ucinit produkt pro zdkaznika atraktivnéjSim, aniz
by vyznamné klesla jeho hodnota PPC. Hlavnim cilem strategie prodejce bude vytvorit

Nashovu rovnovahu takovou, aby bylo PPC co nejvyssi.
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Reknéme, Ze produkty na internetovém obchodé jsou reprezentovany nésledujici tabul-

kou:

4! P2 b2 yz
Vysledna cena 600 | 250 | 900 | 1100

Vydélek 420 | 180 | 150 | 400
Pocet na skladé | 120 | 15 40 10
Skladové hladina | 30 60 10 5

Tabulka 15: Produkty internetového obchodu

PPC bude vypocitano nasledujicim zptisobem. Jako zédklad bude vybran prosty vydélek
na produktu a pokud je na skladé méné produktii, nez je dano skladovou hladinou, dojde
ke snizeni PPC o 30%. Tim bude zaruceno, ze nedojde k nechténému nabizeni produkti,
u nichz by v dohledné dobé mohlo dojit k vyprodani. Tomu je velmi dilezité predejit prave
u nekonecnych her. Prestoze by z kratkodobého hlediska mohl prodej daného produktu
prinést vyssi vyplatu, po jeho vyprodani by mohlo dojit k odlivu zédkazniki ke konku-
renci, a tim z dlouhodobéjsiho pohledu prinést mensi vyplatu. Proto bude timto krokem
produktu uméle snizena hodnota produktu a nedojde k jeho zbytecnému zviditelnovani,
dokud nebude stav skladovych zasob obnoven.

Na zakladé predchozich idaju bude PPC pro tento ptipad vypadat nasledovné:

p1 D2 D2 P4
PPC | 420 | 126 | 150 | 400

Tabulka 16: Vysledné PPC

Nésledné je vypocten pomér v jakém je dané PPC zastoupeno tak, aby strategie pro-

dejce s predchozimi daty vypadala nasledovné:

b1 D2 D3 P4
0.383 | 0,115 | 0,137 | 0,365

Tabulka 17: Strategie prodejce

Na rozdil od strategie zakaznika se strategie prodejce v prubéhu ndkupu neméni. Do-

chazi pouze k odebirani produktii, které ma zakaznik jiz v kosiku.
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2.3.3 Rovnovazna strategie

Pro vypocet Nashovy rovnovahy je nejdiive nutné dosadit strategie zakaznika a prodejce

do nasledujici matice:

Prodejce Zakaznik
0,319 0,386 0,156 0,139
0,383 0,383;0,319 | 0,383;0,475 | 0,383;0,156 | 0,383;0,139
0,115 0,115;0,219 | 0,115;0,386 | 0,115;0,156 | 0,115;0,139
0,137 0,137;0,219 | 0,137;0,386 | 0,137;0,156 | 0,137;0,139
0,365 0,365;0,219 | 0,365;0,386 | 0,365;0,156 | 0,365;0,139

Tabulka 18: Strategie zdkaznika a prodejce

Je nutné brat v avahu, ze at je strategie prodejce jakdkoliv, vzdy vysledek voli zakaznik,
proto je mozné pracovat pouze s hodnotami na diagonale tabulky. V tomto pfipadé by

strategii zakaznika byl nakup produktu ps nasledovany produktem p;.

Prodejce Zakaznik
0,319 0,386 0,156 0,139
0,383 0,383;0,319
0,115 0,115;0,386
0,137 0,137;0,156
0,365 0,365;0,139

Tabulka 19: Strategie zdkaznika a prodejce, vyznacena dominantni strategie

Je ale zrejmé, ze by takovy vysledek byl pro prodejce nevyhodny z hlediska jeho vlastni
strategie, proto budou vynasobenim hodnot strategie zakaznika a strategie prodejce v ta-
bulce ziskany nové hodnoty. Ty budou slouzit jako metrika, ktera s respektem ke strategii
prodejce urci poradi produktii, v jakém je nejvyhodnéjsi je zakaznikovi prodat, tak aby
byla zaroven co nejlépe zachovana predpovézena strategie daného zakaznika. V tomto

pripadé, by tato tabulka vypadala nasledovné:
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Poradi 1 2 3 4

Produkt P1 D2 P4 p3
Vaha 0,122 | 0,044 | 0,021 | 0,051

Tabulka 20: Strategie zdkaznika a prodejce

Interpretace této tabulky pak zalezi na implementaci. Ve vétsiné pripadu ji bude mozné
vyuzit jako voditko, s jakou agresivitou dany produkt zdkaznikovi nabizet. Muze se jednat
o zvyhodnovani pri vyhledavani ¢i prednostni pozici na ivodni strance.

Samoziejmé neni nutné vyuzivat pouze pasivni metody. Prestoze prodejce nemiize na
zakladé své strategie primo ovliviiovat strategii zakaznika, mize zménit samotna pravidla
hry. Hlavnim néstrojem pro tyto zmény je cena produktu. V pripadé, Ze zadkaznik nevy-
zaduje primo jeden dany produkt pri jeho nakupu, je mozné aplikovanim spravnych slev
zmenit jeho strategii, bez nutnosti markantné ménit strategii prodejce.

Produkty, na které bude mozné tyto zmény aplikovat, budou hlavné ty, u kterych se
podstatneé lisi strategie prodejce, ale nijak zasadné strategie zdkaznika. Dobrym kandida-
tem z predchozich prikladi je produkt p;. Pro zakaznika je na druhém misté jeho strategie
za produktem p, a pro prodejce by bylo znac¢né vyhodnéjsi, ho vzhledem k jeho vlastni
strategii prodat, oproti produktu ps.

K tomu je nejdrive nutné urc¢it kandidatni produkt ¢i produkty, a to takové produkty,
u kterych maji pokusy aplikaci slev zménit strategii zakaznika smysl. V tomto pripadé, je
vhodnym produktem pravé produkt p;, naopak produkty ps a ps jsou znacné nevhodné,
protoze jsou ve strategii zakaznika polozeny extrémné nizko.

Pokud by se zachovaly hodnoty predstavené v predchozich kapitolach, musel by pro-
dejce nabidnout zdkaznikovi produkt p; s 41% slevou, aby doslo v zdkaznikové strate-
gii k upfednostnéni produktu p; oproti produktu ps. Po zméné ptvodnich hodnot PPC
v zavislosti na navrhované slevé by jejich tabulka spolu s tabulkou strategie zakaznika

vypadala nasledovné:

b1 D2 b2 P4
0,383 | 0,365 | 0,137 | 0,115

Tabulka 21: Strategie prodejce po aplikovani konzervativni slevy
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D1 D2 D2 D4
0,363 | 0,362 | 0,146 | 0,130

Tabulka 22: Strategie zakaznika po aplikovani konzervativni slevy

7 tabulky je patrné, ze i pri tak masivni slevé bude pro prodejce podstatné vyhodnéjsi
prodat produkt p;. Samoziejmé v zavislosti na rozhodnuti prodejce je mozné slevy apli-
kovat i jinym nez takto konzervativnim zptisobem. Ptestoze byla aplikovana znacna sleva,
je mozné vzhledem ke strategii prodejce tuto slevu dale navysovat.

Z tohoto divodu bude k dispozici agresivni politika vynucovani strategie prodejce. Jeji
vyuziti bude u kandidatnich produktti, aby se pri zachovani poradi ve strategii prodejce
co nejmarkantnéji zménil pomér ve strategii zdkaznika.

V tomto pripadé je mozné na produkt p; nasadit 48% slevu, aniz by doslo ke snizeni

jeho strategické hodnoty pod hodnotu produktu p,.

b1 D2 D2 P4
0,163 | 0,156 | 0,186 | 0,495

Tabulka 23: Strategie prodejce po aplikovani agresivni slevy

y2 b1 b3 b2
0,471 | 0,205 | 0,176 | 0,148

Tabulka 24: Strategie zdkaznika po aplikovani agresivni slevy

Samoziejmé pri aplikovani takto vysoké slevy markantné klesd vyhodnost daného pro-
duktu pro prodejce, proto neni mozné takovouto strategii ve vétsiné pripadi doporucit.
Presto se mohou najit pripady, ve kterych bude vhodné agresivni slevu nasadit a proto
bude tato strategie volitelné dostupna.

V pripadé konzervativni resp. agresivni slevy, bude dale pracovano pouze se strategii
zakaznika. Pokud by byl pouzit stejny postup jako u vypoctu strategii bez aplikovani slev,
dochéazelo by k znehodnocovani vysledkt, protoze produkty po slevé ztraci ve strategii
prodejce markantné hodnotu a do poptedi by se tak dostavaly produkty, které jsou pro

zakaznika nezajimavé.
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Zaroven je strategie prodejce zhodnocena jiz pri vypoctu slev, tudiz neni nutné ji dale
vyuzivat. Vysledkem bude tedy pouze poradi produkti zalozené na predpovézené strategii

zakaznika s danymi slevami.

2.4 Vyuziti umélych neuronovych siti

Prestoze jsou umélé neuronové sité téma dalece mimo rozsah této prace, je vhodné se o
jejich obrovském potencidlu alespon ¢astecné zminit. Zaroven se jedna i o pomérné logicky
dalsi krok v tomto tématu. Nejzajimaveéjsi jsou neuronové sité s ucenim pomoci zpétné
propagace. Ty jsou momentalné nejvyuzivanéjsim typem umeélych neuronovych siti. Skla-
daji se z plné vzajemné propojenych vrstev pracovnich jednotek, kde mimo doprednych
spojeni kazda jednotka v kazdé skryté vrstvé dostava ,,chybovou vazbu*“ ze spoje jednotek
ve vrstvé nad ni. Uceni sité probiha v cyklech, kde kazdy cyklus sestava z ,,probublavani®
vstupi sité z nejnizsi do nejvyssi skryté vrstvy a poté nasledného ,,prosakovani“ z nejvyssi

do nejnizsi skryté vrstvy. [22]

Skryté vrstvy

X1

X2

XNi YNk

Obrazek 10: Schématicky diagram obecné umélé neuronové sité se zpétnou propagaci [21]

Diky tomuto principu je mozné nastavit o¢ekavané vystupy a hodnoty neuronové sité
budou ménény tak, aby se redlny vysledek co nejvice priblizil danému cili.
Jako priklad se nabizi autonomni sprava cen produkti v internetovém obchodu. Pri

implementaci by bylo zaddno pouze rozmezi, ve kterém se cena produktu miize pohybovat
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a pomoci umélych neuronovych siti by dochazelo ke zleviovani ¢i zdrazovani produktu s
cilem co nejvyssiho zisku. Je také zrejmé, ze by bylo mozné vyuzit podobného principu
pri vytvareni PPC ¢&i pfi jinych postupech probranych v této praci.

Snahou proto bude ne pfimo umeélé neuronové sité implementovat, ale ptresto pti vy-
tvareni samotné praktické knihovny pripravit zdklad, na ktery by bylo mozné v budoucnu

sité nasadit.
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3 IMPLEMENTACE

V této kapitole bude popsan proces zpracovani teoretického zakladu z predchozich kapitol
do funkcéni knihovny. K tomu bude vyuzit predevsim modelovaci jazyk UML, zaroven bu-
dou podrobnéji popsany sekce, které byly natolik stézejni, ze bylo vhodné jejich rozvedeni
nad ramec obsahu uzivatelského manualu v priloze.

Cilem této knihovny je co nejsnazsi koncové nasazeni a kompatibilita. Vzhledem k témto
pozadavktim bude vyuzito jazyka PHP, protoze naprosta vétsina internetovych obchodi,
at uz primo nebo ve formé néjakého frameworku, je v tomto jazyce napsana. Hlavni verzi
tohoto jazyka pri vyvoji bude 7.1. Nejnizsi vyzadovanou verzi, u které bude zaruc¢ena plna
kompatibilita, bude ale jiz verze 5.6. Ta je totiz jako LTS podporovana az do prosince
2018 a je stale velmi rozsitena.

Knihovna bude implementovana ve formé Composer baliku a s dodrzovanim PHP
autoloading standardu PSR-4, ktery composer implementuje [23]. Zdrojovy kod bude
publikovan s vyuzitim hostovaci sluzby GitHub a verzovaziho serveru Git [25]. Kompletni
knihovna bude také k dispozici z Composer repozitare Packagist, ktery umoznuje velmi
jednoduchou distribuci PHP software.

"psr-4": {

“"ECGM\\": “src/ECGM",
"ECGM\\tests\\": "tests"

";equire": {
"php": ">=5.6"

"require-dev": {
"phpunit/phpunit": "5.*"

Obrazek 11: composer.json knihovny

Jak je zrejmé z predchozich kapitol, bude nutné v knihovné pouzivat pomérné slozité
matematické postupy. Ty ale maji vyhodu v relativné dobte predvidatelnych vystupech,
proto bude jeji soucasti testovaci prostredi zalozené na frameworku PHPUnit ve verzi 5.
Tuto starsi verzi bylo nutné pouzit z divodu jiz zminéné zpétné kompatibility s PHP 5.6.

Jako zakladni architektura projektu bude vyuzito MVC. Ta je pravdépodobné nejroz-

sitenéjsi architekturou viitbec. MVC také poskytuje mnoho vyhod, z nich nejdilezitéjsi je
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prehlednost a jasné dand struktura. Tyto vlastnosti jsou velmi dilezité u aplikaci, které
maji za ukol slouzit jako knihovny a je predpoklad, ze je budou uzivatelé chtit rozsitovat.
[24] Zaroven je na architektuie MVC zaloZen framework Symfony, na kterém je postaven
internetovy obchod, ktery slouzil jako testovaci platforma této prace.

Kompletni aplikac¢ni ¢ast spoleéné s veskerou dokumentaci bude publikovana pod MIT
licenci, ktera je bezesporu nejvyuzivanéjsi a nejjednodussi z rodiny OpenSource licenci.
Umoziiuje naprosto volné Siteni, modifikovani a distribuovani software. [26] Tato licence
je pouzita hlavné z duvodu, zZe téma, kterym se tato prace zaobira, je tak rozsahlé, ze
budouci rozsitovani a modifikace je velmi zadanou vlastnosti. Zaroven je diky této licenci

umoznéno tuto aplikaci bez jakychkoliv zabran komercéné vyuzivat.

3.1 Struktura

V této kapitole bude povrchové popsana struktura slozek knihovny. Funkce jednotlivych
soubort bude podrobnéji popsana nize. Knihovna je kvili prehlednosti rozdélena na né-
kolik slozek a podslozek. Jejich hierarchie vychézi hlavné z jiz existujicich knihoven a ne-
oficidlnich standardti pro composer baliky. Prestoze nejsou nikde publikovany, vétsina

vyznamnych projektt se timto rozdélenim ridi.

doc
Src
ECGM
Controller
Enum
Exceptions
Int
Model
util
¢ ECGM.php
© Maininterface.php
tests
vendor

Obrazek 12: Struktura slozek knihovny

» doc — Slozka obsahujici potfebnou dokumentaci projektu.

« src/ECMG - Slozka obsahujici vSechny soubory knihovny.
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« src/ECMG/Controller — Slozka obsahujici vétsinu logickych funkei uréenich ptimo
pro tuto knihovnu.

o sr¢/ECMG/Enum — Slozka obsahujici vyc¢tové seznamy.

« src/ECMG /Exceptions — Slozka obsahujici chybové t¥idy.

« src¢/ECMG/Int — Slozka obsahujici rozhrani, které jsou implementovény vSemi con-
trollery a ostatnimy tridami, u kterych je umoznéno depencency injection.

« src¢/ECMG/Exceptions — Slozka obsahujici tfidy, které slouzi jako model.

« src/ECMG/Exceptions — Slozka obsahujici t¥idy a funkce, které nejsou specifické
pro tuto knihovnu. Prikladem mutze byt implementace k-means++ algoritmu.

o src/ECMG/ECGM.php — T¥ida, kterd slouzi jako vstupni rozhrani do knihovny.

o src/ECMG/Mainlnterface.php — Rozhrani, jehoZ implementaci je nutné vytvorit
v zavislosti na projektu.

 tests — Slozka obsahujici potiebné testy.

« vendor — Slozka vytvorena programem composer, kterd obsahuje vSechny zavislosti

této knihovny.
3.2 Vyvojovy diagram

Vzhledem k rozsahlosti knihovny bude nejdrive zobrazen celkovy pohled na strukturu

knihovny a poté dojde k detailnéjsimu predstaveni t¥id a rozhrani v jednotlivych slozkach.
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4+ A+ o+ o+ +

ECGM

groupingController: CustomerGroupingInterface

maininterface: MainInterface

parameterCleaningController: CustomerParametersCleaninglnterface
strategyController: StrategyInterface

__construct(Maininterface, integer, integer, integer, boolean, integer)
getGroupingController(): Strategylnterface
getParameterCleaningController(): CustomerParametersCleaninglnterface
getStrategy(Customer, Order, var): AssociativeBaseArray
getStrategyController(): Strategylnterface

groupCustomers(): BaseArray
setGroupingController(CustomerGroupinglnterface)
setParameterCleaningController(CustomerParametersCleaninglnterface)
setStrategyController(Strategylnterface)

«interface»
Mainlinterface

getCustomerGroups(): BaseArray
getCustomers(): BaseArray

getProducts(): AssociativeBaseArray
getUngroupedCustomers(): BaseArray
setProductPPC(CurrentProduct): CurrentProduct

++ + + +

Enum i

+ BasicEnum
+ DateType
+ StrategyType

‘ Exceptions

& + InvalidArgumentException
& + LogicalException
& + UndefinedException

Controller

+ AggressiveStrategyTypeController

+ ConservativeStrategyTypeController

Util tests

& + DistanceFunctions
+ FileWriter

+ KmeansPlusPlus
+ MathFunctions

+ MiscFunctions

+ SilhouetteAnalysis

+ MiscTests

£ + StrategyTests
&l + TestMainInterface

& + CustomerGroupingTests
+ CustomerParametersTests
+ ECGMTest

Int

=@ + CustomerGroupinginterface
~@ + CustomerParametersCleaninglnterface

Model

+ CustomerGroupingController

& + CustomerParametersCleaningController
+ CustomerParametersMergeController
+ CustomerStrategyController

+ DealerStrategyController

+ PassiveStrategyTypeController

+ StrategyController

+ AssociativeBaseArray
+ BaseArray

~@ + CustomerParametersMergelnterface + CurrentProduct
—@ + CustomerStrategyinterface + Customer

- + DealerStrategylinterface + CustomerGroup
=0 + DistanceFunclinterface + Order

=@ + Groupinglmplementationinterface
~2 + GroupingValidationInterface

+ OrderProduct
+ Parameter
+ Product

~ + KeyeableValue
~o + Strategylnterface
~o + StrategyTypelnterface

+ ProductComplement
+ StrategyProduct

Obrazek 13: UML — celkovy pohled
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MiscTests

+ testinvalidValueExceptions()

TestCase
ECGMTest

# splitLine: var = "\n\n----------

CustomerParametersTests
customer: Customer

__construct(var, array, var)

getCleanedCustomer(Customer, CustomerParametersCleaninglnterface): Customer
prepareTestCustomer(): Customer
testCustomerParametersSize(CustomerParametersCleaninginterface)
testCustomerParametersTransformation(CustomerParametersCleaninglnterface)
testHistoryCleaning(CustomerParametersCleaninginterface)

+ o+ + W+ #®

CustomerGroupingTests StrategyTests

customerNum: integer # maininterface: MainiInterface
initialK: integer
parameterDimension: integer
parameterRules: integer

+ __construct(var, array, var)

- getCustomer(): Customer

getGroupHistory(): CustomerGroup
testAggressiveStrategy(StrategyInterface)
testConservativeStrategy(Strategylnterface)
testCustomerStrategy(CustomerStrategyInterface)
testDealerStrategy(DealerStrategyInterface)
testPassiveStrategy(StrategyInterface)

__construct(integer, integer, integer, var, array, var)

getCustomer(): Customer

getCustomers(): BaseArray

setParameters(Customer)

testComplete(CustomerGroupinglnterface)
testGrouping(Groupinglmplementationinterface)
testSilhouette(Groupinglmplementationinterface, GroupingValidationInterface)

P

+ + +HHEH+ HHHH

«interface»
ECGM::Maininterface

getCustomerGroups(): BaseArray
getCustomers(): BaseArray

getProducts(): AssociativeBaseArray
getUngroupedCustomers(): BaseArray
setProductPPC(CurmrentProduct): CurentProduct

+ 4+ 4+ + +

Obrazek 14: UML — testy

Testy byly pomoci PHPUnit vytvoreny pro vétsinu funkei knihovny. Jejich hlavnim
ukolem je asistence pri pretézovani a zméné logiky knihovny. Je také vhodné zminit,
ze algoritmus k-means++ neni deterministicky, tudiz se pro stejnd vstupni data muze
v rozdilnych instancich vysledek lisit, a proto je mozné vytvorit pouze omezenou sadu
testl. V nich dochazi v zasadé pouze k ovéreni spravné funkénosti algoritmt s ndhodné

zvolenym souborem dat.
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PassiveStrategyTypeController
customerStrategyController: CustomerStrategylnterface
dealerStrategyController: DealerStrategylnterface DealerStrategyContclie
maininterface: Maininterface + getDealerStrategy(BaseArray): array

construct(float, MainInterface, integer): var # getPPCSum(BascaiigyRilcal
getCustomerStrategyController(): CustomerStrategylnterface # _getStrategy(CurrentErodUctivanlical
getDealerStrategyController(): DealerStrategylnterface
getldealStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order): AssociativeBaseArray
getPassiveStrategy(array, array): array
setCustomerStrategyController(CustomerStrategyInterface)
setDealerStrategyController(DealerStrategyInterface)

+ A+ + + (R

CustomerStrategyController
coefficient: float
customerHistoryHash: string
customerPurchasedProducts: array
__construct(float)
adjustCustomerOrder(Order, var): array
getAdjustedComplements(OrderProduct): array
getCustomerGroupOrderProductAmounts(Order, var): array
getCustomerGroupOrdersProductAmounts(BaseArray, var): array
getCustomerOrderProductAmounts(BaseArray, var): array
getCustomerStrategy(Customer, BaseArray, Order): array
getGroupHistory(CustomerGroup): BaseArray
getOrderProductWeights(CurrentProduct, BaseArray): array
getProductNorm(CurrentProduct, BaseArray): float
getProductStrategy(CurrentProduct, var): float
getPurchasedProducts(Customer, BaseArray, var): array
guessStrategy(Customer, BaseArray, Order): array

«interface»
Int::CustomerStrategyinterface
__construct(float) .
getCustomerStrategy(Customer, BaseArray, Order): array
getProductStrategy(CurrentProduct, var): float
getPurchasedProducts(Customer, BaseArray, var): array

+ 4+ + +

H 4+ HHFHEF R R

«interface»

Int::StrategyTypelnterface
+ _ construct(float, MainInterface, integer)
+ getCustomerStrategyController(): CustomerStrategylnterface
+ getDealerStrategyController(): DealerStrategyInterface
+ getldealStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order): AssociativeBaseArray|
+
+

setCustomerStrategyController(CustomerStrategylnterface)
setDealerStrategyController(DealerStrategylnterface)

ConservativeStrategyTypeController
customerStrategyController: CustomerStrategyInterface
dealerStrategyController: DealerStrategylnterface
maininterface: MainInterface
__construct(float, MainInterface, integer)
getConservativeStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order): AssociativeBaseArray
getCustomerStrategyController(): CustomerStrategyInterface
getDealerStrategyController(): DealerStrategylnterface
getldealStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order): AssociativeBaseArray
getMaxDiscountProduct(CurrentProduct, Customer, AssociativeBaseArray, Order): CurrentProduct
getVectorDiff(array, array): array
setCustomerStrategyController(CustomerStrategylnterface)
setDealerStrategyController(DealerStrategyinterface)

+ +HHFE+ + +FH+ TR

AggressiveStrategyTypeController

customerStrategyController: CustomerStrategylnterface

dealerStrategyController: DealerStrategylnterface

maininterface: Maininterface —

__construct(float, MainInterface, integer) Int::D I«lnterface»l
getAggressiveStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order): AssociativeBaseArray nt::DealerStrategylnterface
getCustomerStrategyController(): CustomerStrategylnterface + getDealerStrategy(BaseArray): array

getDealerStrategyController(): DealerStrategylnterface
getldealStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order): AssociativeBaseArray
getMaxDiscountProduct(CurrentProduct, CurrentProduct): CurrentProduct
getVectorDiff(array, array): integer
setCustomerStrategyController(CustomerStrategylnterface)
setDealerStrategyController(DealerStrategylnterface)

+ +HH S+ + + R

Obrazek 15: UML — controllery A
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StrategyController
aggressiveStrategyController: StrategyTypelnterface
conservativeStrategyController: StrategyTypelnterface
maininterface: MainInterface
passiveStrategyController: StrategyTypelnterface
__construct(int, MainInterface)
getAggressiveStrategyController(): StrategyTypelnterface
getConservativeStrategyController(): StrategyTypelnterface
getPassiveStrategyController(): StrategyTypelnterface

setAggressiveStrategyController(Strategy Typelnterface)
setConservativeStrategyController(Strategy Typelnterface)
setPassiveStrategyController(Strategy Typelnterface)

B i e T TN

«interface»
Int::CustomerParametersMergelnterface
+ mergeCustomerHistory(BaseArray): BaseArray

__construct()

CustomerParametersMergeController
getMAD(array, float): float
getMeanAD(array, float): float
getModifietZScore(array, float): array
getParameterWeight(float, float): float
mergeCustomerHistory(BaseArray): BaseArray
mergeTransformedParameters(array): float
transformHistoryParameterMatrix(BaseArray): array
transposeMatrix(array): array

HHETF RS £+ + + ]

HHHF A+ HHEHH

+ o+ o+ o+

«interface»

Int::CustomerParametersCleaninginterface
cleanCustomer(Customer): Customer
cleanCustomerGroup(CustomerGroup): CustomerGroup
cleanCustomerGroups(BaseArray): BaseArray
cleanCustomers(BaseArray): BaseArray
getCustomerParametersMergeController(): CustomerParametersMergelnterface
setCustomerParametersMergeController(CustomerParametersMergelnterface)

«interface»
Int::Strategylnterface

+ __construct(float, MainInterface, integer)

+ getStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order, var): AssociativeBaseArray|

A A A AR L FHF TR RR

getStrategy(Customer, AssociativeBaseArray, Order, var): AssociativeBaseArray

CustomerParametersCleaningController
customerParametersMergeController: CustomerParametersMergelnterface

cleanCustomer(Customer): Customer

cleanCustomerGroup(CustomerGroup): CustomerGroup
cleanCustomerGroups(BaseArray): BaseArray

cleanCustomers(BaseArray): BaseArray
getCustomerParametersMergeController(): CustomerParametersMergelnterface
getMergedCustomerParameters(BaseArray): BaseArray
setCustomerParametersMergeController(CustomerParametersMergelnterface)
transformCircularValue(Parameter): BaseArray
transformCircularValues(BaseArray): BaseArray
validateCustomerParameters(Customer)

«interface»
Int::CustomerGroupinglnterface

__construct(integer, integer, boolean, boolean)
assignToGroup(Customer, BaseArray): Customer
getDistanceFunctions(): DistanceFuncinterface
getGroupingClass(): GroupinglmplementationInterface
getValidationClass(): GroupingValidationInterface
groupCustomers(BaseArray, BaseArray): BaseArray
setDistanceFunctions(DistanceFuncinterface)
setGroupingClass(Groupinglmplementationinterface)
setValidationClass(GroupingValidationInterface)

CustomerGroupingController
autoKAdjustment: boolean
dimension: integer
distanceFunctions: DistanceFuncinterface
groupingClass: Groupinglmplementationinterface
k: integer
validationClass: GroupingValidationInterface
verbose: boolean

__construct(integer, integer, boolean, boolean)
assignToGroup(Customer, BaseArray): Customer
getBestGroup(Customer, BaseArray): CustomerGroup
getDimension(): integer

getDistanceFunctions(): DistanceFunclinterface
getGroupingClass(): Groupinglmplementationinterface
getGroups(var, BaseArray, BaseArray): BaseArray
getK(): integer

getSilhouette(BaseArray): float

getValidationClass(): GroupingValidationInterface
groupCustomers(BaseArray, BaseArray): BaseArray
setDistanceFunctions(DistanceFuncinterface)
setGroupingClass(Groupinglmplementationinterface)
setValidationClass(GroupingValidationInterface)

Obrazek 16: UML — controllery B
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Jak je zfejmé z diagramu, kazdy controller implementuje prislusné rozhrani. To je
nutné kvili modularnosti knihovny a vyuziti dependency injection. Dependency injection
umoznuje v PHP jednodusSe nahradit stavajici tfidu vlastni implementaci. Prestoze de-
predpokladem vyuziti v riaznorodych situacich, témér nutnosti. Psani aplikace pro vSechny
mozné situace je extrémné nepraktické, protoze budou vzdy existovat tak exotické poza-
davky, ze by jejich zahrnuti nebylo v rozumném casovém obdobi mozné. Dependency
injection tento problém elegantné resi, protoze pokud uzivatel neni se stavajici logikou
programu spokojen, tak pouze implementuje prislusné rozhrani, popripadé pretizi danou

t¥idu a funkcionalitu upravi.
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T ]

AssociativeBaseArray

__construct(AssociativeBaseArray, var)
__toString(): string
add(var)
array_map_assoc(var, var)
count(): integer

current(): var

getObj(var): var
isValid(var): boolean

key(): var
merge(BaseArray)
mergeList(array)

next()

nextKey(): integer
remove(var)
removeByObject(var)
rewind()

setList(array)

valid(): boolean

Product

complements: BaseArray
discount: float

expiration: date
expirationDateType: DateType

id: var

price: float

__construct(var, float, int, DateType, float)
__toString(): string
getComplements(): BaseArray
getDiscount(): float
getDiscountedPrice(): float
getExpiration(): integer
getExpirationDateType(): DateType
getld(): var

getKey(): var

getPrice(): float
setComplements(BaseArray)
setDiscount(float)
setExpiration(integer)
setExpirationDate Type(DateType)
setPrice(float)

Order

customerParameters: BaseArray
id: var

orderDate: DateTime

products: BaseArray

__construct(var, BaseArray, DateTime)
__toString(): string
addProduct(OrderProduct)
getCustomerParameters(): BaseArray
getld(): var

getOrderDate(): DateTime
getProducts(): BaseArray
removeProduct(var)
setCustomerParameters(BaseArray)

B N L L

CurrentProduct
ppc: var
__construct(var, float, integer, var, float)
__toString(): string
getPpc(): var
setPpc(var)

o+ + 4

Iterator
Countable
BaseArray

list: array

position: integer
requiredBaseClass: var
size: integer
__construct(BaseArray, var)
__toString(): string
add(var): var

clear(): var

count(): integer
current(): integer

get(): array

getObj(var): var
isEmpty(): boolean
isListValid(var): boolean
isValid(var): boolean
key(): var
merge(BaseArray)
mergelist(array)

next()

nextKey()

remove(var)
removeAll(BaseArray)
removeByObject(var)
requiredBaseClass(): string
rewind()

set(BaseArray)
setList(array)

size(): integer

valid(): boolean

e I e e R s T

OrderProduct

complements: BaseArray
expiration: integer
expirationDateType: DateType
order: Order

__construct(Product, Order, integer)
__toString(): string
getComplements(): BaseArray
getExpiration(): integer
getExpirationDateType(): DateType
getOrder(): Order

setOrder(Order)

O T T

Parameter

customer: Customer
id: var

isCircular: boolean
maxValue: integer
value: var

__construct(var, var, var, var)
__toString(): string
getCustomer(): Customer
getld(): var

getMaxValue(): integer
getValue(): var

isCircular(): boolean
setCustomer(Customer)

PN T L

ProductComplement
id: var
price: float
__construct(Product)
__toString(): string
getld(): var
getPrice(): float

+ o+ o+ + W

Obrazek 17: UML — modely
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Customer

group: CustomerGroup
history: BaseArray

id: var

parameters: BaseArray
simpleParams: array

__construct(var, CustomerGroup)
__toString(): string
addOrder(Order)
addParameter(Parameter)
getGroup(): CustomerGroup
getHistory(): BaseArray

getld(): var

getParameters(): BaseArray
getParametersAsSimpleArray(): array
populateSimpleParams()
removeQOrder(var)
removeParameter(var)
setGroup(CustomerGroup): var
setHistory(BaseArray): var
setParameters(BaseArray): var

P  E R R

CustomerGroup

customers: BaseArray
id: var

parameters: BaseArray
simpleParams: array

__construct(var, BaseArray)
_toString(): string
addCustomer(Customer)
addParameter(Parameter)
getCustomers(): BaseArray
getld(): var
getParameters(): BaseArray

mergeCustomers(BaseArray)
populateSimpleParams()
removeCustomer(Customer)
removeCustomers(BaseArray)
removeParameter(var)
setCustomers(BaseArray)
setParameters(BaseArray)

IR R IE T T

StrategyProduct

amount: integer
discount: float
id: var

orderld: var
price: float

__toString(): string
getAmount(): integer
getDiscount(): float
getDiscountedPrice(): float
getld(): var

getOrderld(): var
getPrice(): float
setAmount(integer)
setDiscount(float): var
setPrice(float): var

P E T TS

BasicEnum

Enum::DateType
DAYS: var = self::HOURS * 24 {readOnly}

HOURS: var = self::MINUTES * 60 {readOnly}

MINUTES: var = 60 {readOnly}
SECONDS: var = 1 {readOnly}
WEEKS: var = self::DAYS * 7 {readOnly}

getParametersAsSimpleArray(): array

construct(var, var, float, integer, float)



U modeli neni dependency injection umoznéna. Hlavnim divodem je velmi tésna in-
tegrace do knihovny. Modely jsou také navrzeny co mozna nejobecnéji, takze by jejich
pretézovani nemélo byt nutné. Samoziejmé pokud by byla néjakd zména nutna, licence

programu to umoznuje.

MiscFunctions
+ isAssoc(array): boolean

+ mergeAssociativeArrays(array, amay): array e
athFunctions

«interface» + arrayMedian(array): float
Int::DistanceFuncinterface

: : + distancePrecise(array, array): float
FlloWiey 4 + distanceQuick(array, array): float
# dir: string A
— # fileName: string T «interface»
+ _ construct(stiing, string): var | Int::Groupinglmplementationinterface
# mangir(string) DistanceFunctions addCustomer(Customer)
+ putLineToCSV(array) + distancePredise(array, aray): float getDistanceFunctions(): DistanceFunclnterface

setCustomers(BaseArray)
setDistanceFunctions(DistanceFunclinterface)
setlnitialGroups(BaseArray)

«interface» solve(var): BaseArray

Int::GroupingValidationinterface JAY

+ distanceQuick(array, array): float

+ 4+ + + ++

4

getDistanceFunctions(): DistanceFuncinterface
+ getGroupingScore(BaseArray): float
+ setDistanceFunctions(DistanceFuncinterface)

SilhouetteAnalysis KmeansPlusPlus

# distanceFunctions: DistanceFunclinterface
# fileWriter: FileWriter
# verbose: boolean

+ __construct(boolean)

# addToFile(string, string)

# getAverageSilhouetteWidth(BaseArray): float

# getCustomers(BaseArray): BaseArray

# getCustomersDistanceSum(Customer, BaseArray): float

# getCustomerSilhouette(Customer, BaseArray): float

+ getDistanceFunctions(): DistanceFuncinterface

+ getGroupingScore(BaseArray): float

# getinnerGroupDistance(Customer, CustomerGroup): float
# getNeighbouringGroupDistance(Customer, BaseArray): float
#
+

customers: BaseArray

dimension: integer

distanceFunctions: DistanceFuncinterface
groups: BaseArray

initialGroups: BaseArray

__construct(integer)

addCustomer(Customer)

getClosest(Customer, BaseArray): CustomerGroup
getCustomerParametersAsAmay(BaseArray): array
getDimension(): integer

getDistance(BaseArray, BaseArray): float
getDistanceFunctions(): DistanceFunclinterface
initializeGroups(var): BaseArray

iterate(): boolean

setCustomers(BaseArray)
setDistanceFunctions(DistanceFunclinterface)
setlnitialGroups(BaseArray)

solve(integer): BaseArray
updateCentroid(CustomerGroup): BaseArray

getSilhouettes(BaseArray, BaseArray): float
setDistanceFunctions(DistanceFunclinterface)

H++++HFEFH TR HHEEHRR

Obréazek 18: UML — obecné funkce

U obecnych funkci se naopak predpoklada pomeérné znac¢nd iniciativa jejich pretizeni,
popripadé nahrazeni. Hlavnimi kandidaty jsou matematické funkce, jako implementace
siluetové analyzy a k-means++ algoritmu. Existuje totiz nékolik dalsich algoritmi, které
jejich funkce ve specidlnich pripadech splni podstatné lépe. Jako priklad by se dalo uvést
shlukovani zédkaznikli s vysokym poctem parametrii. U algoritmu k-means dochazi ke
znacnému navyseni doby potfebné pro vypocet v pripadé vysoce dimenziondlnich dat.

Proto existuji specializované algoritmy, urcené pro tyto pripady.
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Jako dalsiho kandidata by bylo vhodné uvést vzdalenostni funkce. Zde jsou v ramci
knihovny vyuzivany dva hlavni typy vzddalenosti — rychld a precizni. V této implementaci
je pro rychlou distanc¢ni funkci vyuzita Manhattanska vzdéalenost a pro precizni vzdalenost
Euklidovska. Rychla Manhattanskd vzdalenost je vyuzivana siluetovou analyzou a precizni
Euklidovska algoritmem k-means++-.

V puvodni implementaci byla i siluetovou analyzou vyuzivana vzdalenost euklidovska,
ale pri testech s ndhodnym souborem 20 000 zakazniki dochézelo k extrémnimu narastu
casové narocnosti vypoctu. Ta byla dana jak principem funkce siluetové analyzy jako
takové, kde je nutnd pomérné slozita rekurze, tak spatnou podporou vicevlaknovych vy-
poc¢tu v PHP. Zaménou Euklidovské vzdéalenosti za Manhattanskou, doslo k témér 34%
zkraceni doby vypoctu, kterou siluetova analyza vyzadovala.

7 tohoto duvodu je pro vypocty, pri kterych se predpoklada znacné pritomnost rekurze,
vyuzita rychla distanc¢ni funkce, ktera sice neposkytuje takovou presnost jako precizni, ale
je méné naroc¢na. V pripadé implementace, u které se neocekava velky pocet zakazniki, se
kterymi by shlukovani probihalo, je pravdépodobné vyhodnéjsi nahradit Manhattanskou

vzdalenost rychlé distan¢ni funkce zpét za Euklidovskou a tim vypocet siluet zpresnit.

$distance = 0;

for ($n = 0; $n < $dimension; $n++) {
$distance += abs( number: $v1[$n] - $v2[$n]);

}

return $distance;
Obrazek 19: Algoritmus Manhattanské vzdalenosti
Hlavnim a jedinym rozdilem ve vypoctu obou vzdalenosti, je vyuziti kvadratu vzda-
lenosti (pow) u euklidovské vzdalenosti oproti absolutni hodnoté (abs) u Manhattanské.

Absolutni hodnota je vypocetné podstatné méné narocna, nez kvadrat. Zaroven ale, jak

jiz bylo zminéno, nedosahuje ve vysledku takové presnosti.
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$distance = 0;
for ($n = 0; $n < $dimension; $n++) {

$distance += pow( base: $v1[$n] - $v2[$n], exp:2);
}

return sqrt($distance);

Obréazek 20: Algoritmus Euklidovské vzdalenosti
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4 ANALYZA INTERNETOVEHO
OBCHODU

V této kapitole dojde k analyze a naslednému nasazeni knihovny na pomérné velky inter-
netovy obchod. Na zakladé dohody nebudou v této praci zminény zadné konkrétni tdaje,
presto se bude jednat o data z realného svéta, a ne nahodné generovana. Nadale v této
kapitole bude timto obchodem rozumén prodejce d. Dalsi oznaceni budou korespondovat
s klasifikaci jiz vymezenou v kapitole 2.1 a budou vyuzity postupy popsané v predchozich
kapitolach této prace.

V dobé psani bylo v tomto obchodé vytvoreno témér ¢tvrt milionu objednavek, ob-
jednano pres jeden a pul milionu produkti. Zaroven bylo vytvoreno pres ¢tyticet tisic
unikatnich registraci. Diky takto obrovskému souboru dat se jednd o velmi vhodného
kandidata pro ovéreni ustanoveného teoretického zakladu.

U tohoto obchodu bude také implementovana knihovna vytvorend v praktické casti

prace. Postup implementace bude v nasledujicich podkapitolach podrobné popsan.

4.1 Vizualizace dat

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi dat bude nejdrive vhodné alespon c¢asteéné vizualizovat
chovani zdkaznikl. Jako prvni bude zobrazen graf dennich prodejt produktu piggs za rok

2017. Tento produkt je zdaleka nejoblibenéjsim vyrobkem, ktery d prodava.
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Obrazek 21: Prodeje produktu piggs za rok 2017

Z grafu je jasné patrny znacny narust prodejnosti pred Vanoci. Zaroven je také vidét
pokles prodeji témér na nulu v dobé vanocnich svatkl a po novém roce postupny navrat
na standardni hladinu. Tyto odchylky jsou pomérné oc¢ekavané a nejsou specifické pouze
pro tento dany produkt.

Velmi viditelny extrém byl zaznamenan ve 142. den a byl nasledovan zvysenou pro-
dejnosti. Ten byl dan seminafem zamétrujicim se na spravné pouziti a propagaci tohoto
produktu, ktery se uskutecnil praveé pred timto datem. Dalsi zajimavosti, specifickou pro

tento produkt, je pokles jeho prodejnosti v dobé letnich prazdnin.
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Obrazek 22: Prumérny hodinovy pocet prodanych produtka za rok 2017

Tento graf znazornuje primérny pocet koupenych produkti v ramci vSedniho dne. Vi-
kendy zahrnuty nejsou, aby nedochézelo ke zkreslovani dat. Ocekdvanym jevem je velmi
nizka prodejnost v no¢nich hodinach, presto zde prodeje jsou a rozdil oproti dennim hodi-
nam je opravdu znatelny. Velmi zajimavou polozkou jsou prodeje v dopolednich hodinach.
Ty se svoji ¢etnosti témeér rovnaji prodejim v hodinach vecernich. Z toho je mozné usu-
zovat, ze v obchodé nakupuji lidé, ktefi nechodi do prace.

Da se tedy odhadnout, ze znac¢nou zédkaznickou skupinou budou Zeny na materské
dovolené a seniofi. Dale je samoziejmé mozné, ze tyto nakupy uskutecnuji zédkaznici v
praci, ale je nepravdépodobné, ze by to délali v takovém mnozstvi.

Dalsim ocekavanym jevem je snizeni poctu objednanych produktd v dobé obéda. Za
zminku ale stoji lokdlni minimum mezi 16 a 19 hodinou. To by se dalo prisoudit hlavné
presunu zakazniki z prace domu a casu vecere. Od té chvile dochazi k prudkému narustu,
ktery je predvidatelny, protoze dochazi k prilivu objednavek od pracujicich zakazniki.

Tyto objednavky pokracuji témér az do jedné hodiny ranni. Vecerni nakupy podporuji
prave teorii o velké casti zakazniki, ktefl nechodi do prace. Zaroven je nepravdépodobné,

ze by tyto objednavky vytvareli studenti.
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Zakaznicka kategorie | Pocet zdkaznikt | Prumérny denni pocet prodanych produktu na zédkaznika

1 42296 0,00904586
2 1346 0,06508878
3 13 2,17693984
4 46 0,23713995
5 1 3,5

6 812 0,01364564
7 10 4,51550868

Tabulka 25: Denni primérny pocet prodanych produkti na zdkaznika pro kategorii

V této tabulce jsou zobrazeny jednotlivé zakaznické kategorie v internetovém obchodé.
Zéaroven je k nim pritazen pocet zakazniki, ktefi se v této kategorii nachazi a pramérny
denni pocet prodanych produktt na zakaznika.

Kategorie 1 je brana jako vychozi a je do ni zatazeny kazdy nové zaregistrovany zakaz-
nik, proto je zdaleka nejpocetnéjsi. Pro ostatni kategorie je nutné splnit urc¢ita kritéria, a
proto se v nich nachazi pouze mensina vSech zdakazniku obchodu.

Presto maji vSechny nevychozi kategorie nékolikanasobné vyssi podil prodanych pro-
duktt na zdkaznika, tudiz bude vyhodné se zakaznickymi kategoriemi pocitat pri vybéru

parametra pro shlukovou analyzu.

4.2 Vybér parametri

Vzhledem k vysokému poctu zakaznikt bude vhodné vybrat mensi mnozstvi parametru. Je
tfeba brat v ivahu, ze pocet cirkuldrnich parametri se po oc¢isténi zdvojnésobi a dimenze
shlukiit miize znatelné nartist. Sortiment v tomto internetovém obchodé neni zavisly na
poloze zakaznika, proto nebude do parametru zarazena.

Naopak z analyzy jasné vyplyva, ze prodej sortimentu je zavisly na ¢asu nakupu, proto
bude do parametri zahrnuta hodina ve dni a den v roce, kdy zdkaznik obchod navstivil.
V obchodé také dochazi k rozdéleni zakaznikti na skupiny. Jedna se o maloobchodni, vel-
koobchodni, zahrani¢ni a zaméstnanecké zakaznické kategorie. Kazda z téchto skupin mé
urc¢ité vyhody, které se projevuji hlavné na cenéch produktii, proto bude vyhodné do shlu-
kovani tyto kategorie zaradit. Pro potieby této implementace bude naprosto dostacujici

zakazniky rozdeélit na ty, ktefi maji vychozi kategorii a na ty, kteri ji nemaji.
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Zékaznik | Den v roce x | Den v roce y | Hodina ve dni x | Hodina ve dni y Vychoul zékaznicks
kategorie
C186872 -0,421 -0,424 -0,402 0,858 1
C186873 -0,762 0,647 -0,604 0,787 1
C186874 -0,757 0,654 -0,5 0,866 1
C186875 -0,757 0,654 -0,5 0,866 1
C186876 -0,757 0,654 -0,5 0,866 0
C186877 -0,017 0,673 -0,604 0,787 1
C186878 -0,757 0,654 -0,259 0,966 1
€186880 -0,61 0,77 0,129 0,983 1
C186881 -0,745 0,667 0,983 0,129 1
C186882 -0,745 0,667 0,966 -0,259 1
C186884 -0,18 -0,128 0,104 -0,787 1
C186885 0,034 0,289 0,038 -0,574 1
C186887 -0,017 0,21 1,038 -0,39 1
C186889 -0,745 0,667 0 -1 1

Tabulka 26: Ukazkova ocisténych parametrt zakaznika

V této tabulce je ukazka nékolika zdkaznikl internetového obchodu s jiz ocisténymi

parametry pripravenymi pro shlukovani. Za pozornost stoji mezery v posloupnosti jejich

identifikac¢nich ¢isel. To je dano tim, zZe pro shlukovou analyzu byli vybrani pouze ti za-

kaznici, ktefi se zaregistrovali. V tomto pripadé neni nutné nezaregistrované zakazniky

do shlukovani zapocitavat, protoze i tak je jejich pocet vice nez dostatecny. Nezaregistro-

vani zakaznici maji také historii skladajici se pouze z jednoho nakupu, tudiz nejsou tolik

prinosni.
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4.3 Shlukovani zakazniku

60000
50000
40000

30000

20000

Podet zakaznikl

Obrazek 23: Denni prirustek zakazniki

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, bude pfi implementaci nutné urcit,
jakym zpiisobem bude dochézet k prevytvareni zédkaznickych shlukt. K lepsi predstavé
velmi dobte poslouzi graf pririistku zdkaznik od zalozeni obchodu. Z ného je jasné, ze
prirtustek je témeér pouze linedrniho charakteru. Na grafu nejsou patrné zadné extrémni
vykyvy.

Lze predpokladat, Ze se na tomto trendu nic nezméni, proto nebude v tomto pripadé
nutné vytvaret jakékoliv funkce pro predcasné prevytvoreni shluki. Naprosto plné postaci
shluky vytvaret jednou tydné, a proto bude vhodné najit ¢as, kdy je v primeéru nejmensi

aktivita, tedy pocet objednavek.
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Obrazek 24: Prumérny pocet nakupt béhem tydne

Podle hodnot v tomto grafu je nejvhodnéjsim casem pro prevytvareni shlukt v nedéli
mezi jednou a Sestou hodinou ranni. Zaroven se nedéle jevi jako den nejmensi aktivity,
tudiz bude existovat prostor pro reseni pripadnych problému pred zacatkem dalsiho tydne,
ktery znamend dramaticky nartst novych objednavek.

Vzhledem k enormnimu poctu zdkaznik bylo rozhodnuto nevyuzivat siluetovou ana-
Iyzu. Siluetova analyza by znamenala nékolikanasobné zvyseni ¢asu potrebného pro vytvo-
reni shluk, které jiz samo o sobé pri pocateénim rozrazeni zabralo vice nez hodinu. Toho
rozhodnuti také znacné usnadni budouci pridavani novych zakaznikl, protoze vzhledem
k neménnému k bude mozné vyuzit jiz vytvorené shluky a nové zakazniky do nich zaradit.
Jelikoz do obchodu prichézi velké mnozstvi neregistrovanych zakazniki, bylo po uvazeni
rozhodnuto zvolit £ = 100, diky ¢emuz bude v kazdém shluku zna¢ny pocet zakazniki.

To by mélo zarucit dostatecné velikou historii pro kazdy shluk.
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Obrazek 25: Shluk tisice zdkaznikt podle denni hodiny nakupu

Na tomto obrazku je vizualizace shlukl. Zobrazeni vSech zakazniki obchodu je z di-
vodu jejich velikého pocétu nepraktické, proto je zde zobrazen pouze vytez tisice zakaznikii.
Kazdy bod reprezentuje jednoho zakaznika. Barva bodu pak nalezi shluku, do kterého je
zdkaznik zarazen.

Vzhledem k tomu, Ze samotnd shlukova analyza pracuje s péti dimenzemi, byla pro
vizualizaci vybrana pouze dvourozmérna hodina dne, ve které zakaznik nakoupil. Pro
ucely této ukazky bylo vybrano k = 4.

Za pozornost stoji kruhové usporadani bodu. To je dano prevody pri ¢isténi parametra

na zakladé transformace popsané v teoretické ¢asti prace. Na tomto obrazku je také velmi
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dobre viditelné rozlozeni poctu nakupti, kde jsou v horni ¢asti zobrazeny vecerni hodiny,

a v dolni ¢asti dopoledni a odpoledni.

4.4 Strategie

P1i implementaci bylo rozhodnuto, zZe bude prozatim experimentalné nasazena pouze stra-
tegie pasivniho typu. Vzhledem k tomu, Ze d naprostou vétsinu produkti, které prodava,
také sdm vyrabi, bude PPC rovno pouze ¢istému vydélku na produkt. Cena vyroby kaz-
dého produktu je témér ve vSech pripadech dana stejnou procentualni hodnotou z celkové
ceny produktu.

Tato procentualni hodnota je ale striktné divérnou informaci, proto bude PPC rovno
koncové cené produktu. Zaroven nebude nutné pracovat se skladovymi zasobami, protoze
pokud by byl néjaky produkt vyprodan, 1ze ho pomérné rychle vyrobit.

Produkty budou brany jako spottebni zbozi. Pro zjednoduseni konec¢nych vysledki
bude v této praci kazdému produktu prirazena jednotna expirace 30 dni od data prodeje.

V praxi bude samoziejmé nastavena kazdému produktu zvlast.

Produkt Cena | V prodeji | PPC
P6480 1163,78 Ano 1164

De64s1 803,76 Ano 804
D648s 425,07 Ano 425
P6489 850,15 Ano 850
D6490 1445,24 Ano 1445
D6491 26,98 Ano 27
P6504 10,09 Ne 10

P6505 836,63 Ano 837
D6508 1321,21 Ano 1321
D6509 2246,06 Ano 2246

Tabulka 27: Ukéazka produktu

7 této tabulky je zfejmé, ze d disponuje cenové velmi rozmanitym portfoliem.
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Poradi | Produkt | PPC
1 P3571 44
2 D6459 2010
3 D3576 1005
4 P3566 639
o D3564 81
6 D3561 589
7 P3560 381
8 D3558 50
9 D3556 328

10 P3554 214

Tabulka 28: Pasivni strategie zdkaznika c194873

7 predchozi tabulky je patrné, ze zakaznik a jeho skupina nakupuji produkty, které
byly pridany tésné po sobé. To je mozné odvodit z faktu, ze pro identifikator p je vyuzit
identifikator produktu v databazi, tudiz jsou produkty oznaceny vzestupné podle poradi,
v jakém byly pridany. Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla je produkt pgssg, ktery je

podstatné novéjsi.

Poradi | Produkt | Navrhovana sleva | PPC
1 D5507 0% 402
2 D3102 0% 219
3 D5509 53% 303
4 D3104 0% 351
5 P4429 0% 156
6 D5139 0% 84
7 D3063 0% 62
8 P4604 0% 262
9 Da498 0% 259

10 D5045 0% 231

Tabulka 29: Konzervativni strategie zakaznika c194873
7 tabulky obsahujici navrhovanou konzervativni strategii je patrné, ze ve vétsiné pri-

padi neni mozné aplikovat takovou slevu, aby uspokojila prodejce a zaroven zmeénila

strategii zakaznika. Pouze u produktu ps509 byla sleva navrzena.
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Tato strategie se také bude podstatné lisit od strategie pasivni, protoze v ni nedochézi
ke kombinaci strategie zakaznika a strategie prodejce. Jak jiz bylo popsano, strategie
prodejce je zohlednéna jiz pti hledani aplikovatelnych slev.

Vzhledem k tomu, Ze pti implementaci bude nejpravdépodobnéji pouzita strategie pa-
sivni, nebude viibec dochazet k testovani agresivni strategie. Tak jak jiz bylo zminéno,
bude mit uplatnéni jen velmi ziidka, a tudiz v naprosté vétsiné pripadu postaci prave

pasivni, nebo konzervativni typ strategie.
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ZAVER

Néplni této prace bylo vytvorit aplikaci teorie her a jejich principti v oblasti e-commerce a
na tomto zakladu poté vytvorit PHP knihovnu, ktera by po implementaci na internetovy
obchod slouzila k ndvrhu nejvhodnéjsi strategie pro konkrétniho zakaznika s ohledem na
potteby obchodnika.

Na rozdil od bakalarské prace, kde jsem se pri zpracovani reserse potykal s nedostatkem
prihodnych zdrojt, bylo k dispozici rozsahlé mnozstvi publikaci zabyvajicich se tématem
teorie her. Bohuzel aplikaci teorie her na oblast e-commerce je v soucasnosti velmi malo
a pokud jiz néjaké implementace existuji, tak jsou dobfe stiezeny jejich vlastnikem.

7 tohoto duvodu bylo nutno vsSechny potfebné postupy nejdiive navrhnout. Nastésti
je naprostd vétsina jiz velmi dobfe zpracovana v matematické statistice, proto bylo nej-
obtiznéjsi vybrat vhodné postupy. Samotné vzorce pak jiz bylo mozné najit v nescetné
publikacich. Samoztejmé v nékterych pripadech bylo nutné specializované matematické
vzorce primo sestavit, ale i u nich bylo mozné se optit o predeslé prace.

Tvorba samotné knihovny byla i pres svoji rozsdhlost podstatné primocarejsi. Zde byla
jiz bylo zminéno, k feseni jednoho problému existovalo mnoho riiznych postupt, kde
nekteré byly v uréitych situacich vyrazné vhodnéjsi nez jiné. Prestoze v aplikaci byly
vyuzity postupy co nejobecnéjsi, je pravdépodobné, ze v nékterych pripadech nebudou
uzivateli vyhovovat, proto bylo nutné zajistit co nejvyssi modularnost knihovny. Diky
tomu bylo nutné vytvorit sadu testii, které budou napomocné pri odhalovani chyb, pokud

by se uzivatel rozhodl aplikaci ptizpiisobit svym potrebam.
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PRILOHA A

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou adresate strukturovany nasledovneé:
/Dokumentace/ — Obsahuje elektronickou verzi dokumentace knihovny.
JECGM/ — Obsahuje zdrojové kédy knihovny.
JUML/ — Obsahuje UML diagramy knihovny.

/Prace/ — Obsahuje elektronickou verzi této prace ve formatu PDF.
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UVOD

ECGM je nastroj, ktery ma za kol zpracovat strukturovana statisticka data a na za-
kladé nich doporuci produkty/dopliiky k produktim, které by bylo nejvhodnéjsi danému
zakaznikovi v danou dobu zobrazit. Dale je mozné specifikovat i automatické navrho-
vani slev a to bud agresivnim, nebo konzervativnim zptisobem, tak aby byl s co nejvétsi
pravdépodobnosti prodan produkt, ktery je vyhodny pro prodejce.

Knihovna a jeji kompletni zdrojové kédy jsou pod MIT licenci dostupné na github
https://github.com/okomarek/ECGM , popfipadé na

https://packagist.org/packages/okomarek/ecgm.



1 ZAKLADNI POIMY

o PPC - PPC neboli Product Payoff Coefficient je numericka hodnota, ktera vyjadiuje
jakou ma produkt v daném stavu (sleva, vyse skladovych zasob, doba pred expiraci)
pro prodejce hodnotu. Cim vyssi PPC je tim vys$f je hodnota tohoto produktu pro
prodejce.

o Shluk — Shluk je skupina zdkazniki, kterd byla vytvorena an zakladé shlukové ana-
lyzy. Shluky jsou urceny pouze pro interni pouziti v knihovné.

o Parametry zakaznika — Pro spravnou funkci shlukovani je nutné kazdému zakazni-
kovi pridat parametry. Ty reprezentuji hodnoty, podle kterych dochazi ke shluko-
vani. Je nutné, aby mél kazdy zakaznik stejny pocet parametrii.

o *Q@param type $parameter — Pozadovany parametr.

e @param type $parameter = value — Volitelny parametr s vychozi hodnotou.

e @return type — Navratova hodnota funkce, pokud neni specifikovana, je vraceno
void.

o @throws exception — Specifikace vyjimky, kterou miize funkce vyvolat.

o Pasivni strategie (StrategyType::PASSIVE) — U pasivni strategie dojde pouze k
navzeni poradi produktt v jakém bude pro prodejce nejvyhodnéjsi je zakaznikovi
prodat.

« Konzervativni strategie (StrategyType::CONSERVATIVE) — U konzervativni stra-
tegie bude pri fazeni zaroven dochézet k navrzeni minimalni slevy, tak aby doslo k
prioritizovani daného produktu zakaznikem.

o Agresivni strategie (StrategyType::AGGRESIVE) — U agresivni strategie bude pfi
razeni zaroven dochazek k navrzeni maximalni slevy, tak aby doslo k prioritizovani
daného produktu zdkaznikem, ale zaroven nedoslo k poklesu daného produktu ve

strategii prodejce.



2

INSTALACE

2.1 Pozadavky

PHP verze 5.6 a vyssi

phpunit verze 5 pro vyvoj

2.2 Instalace

Pomoci composer: require okomarek/ecgm

2.3 Po instalaci

Po instalaci je nutné implementovat rozhrani:

\ECGM\MainInterface

getCustomers — M4 vratit vSechny zakazniky, kteri budou zahrnuti do strategie.
Musi vracet BaseArray s \ECGM\Model\Customer jako requiredClass.

— @return BaseArray
getUngroupedCustomers — Ma vratit vSsechny zakazniky, kteri budou zahrnuti
do strategie a nemaji prirazeny zadny shluk. Musi vracet BaseArray s
\ECGM\Model\Customer jako requiredClass.

— @return BaseArray
getCustomerGroups — M4 vratit vSechny jiz vytvorené shluky zakazniki. Musi
vracet BaseArray s \ECGM\Model\CustomerGroup jako requiredClass.

— @return BaseArray
getProducts — Ma vratit vsechny produkty, které jsou momentalné v prodeji a
maji byt zahrnuty do strategie. Musi vracet AssociativeBaseArray s
\ECGM\Model\CurrentProduct jako requiredClass.

— @return AssociativeBaseArray
setProductPPC — Nastavy pozadované PPC (Product Payoff Coefficient) podle
stavu vkladaného produktu.

— *@param CurrentProduct $product

— @Qreturn CurrentProduct



Toto rozhrani je nutné implementovat na zédkladé daného e-shopu. Poté jiz staci volat

tiidu \ECGM\ECGM, ktera zapouzdiuje vSechny funkce knihovny.

2.4 \ECGM\ECGM

Pokud by Vam nevyhovovala jakdkoliv funkce, je pro vétsinu tiid umoznéno Depen-

dencylnjection. Jedinym pozadavkem je, aby bylo implementovano prislusné rozhrani.

V tomto pripadé je silné doporuceno dédit jiz existujici ttidy a pouze pretézovat potiebné

funkece.

. construct

*@param \ECGM\MainInterface $mainInterface

*Q@param int $strategyMultiplierCoefficient— Hodnota této proménné je vyu-
zita pro zvyseni vahy ndkupt zdkaznika oproti nakuptm jeho skupiny a ke
zvyseni vahy doplikii. Cim vyssi, tim vice budou tyto hodnoty .

*@param int $dimension — Uréuje dimenzi parametru zdkaznika. Je nutné
pocitat s tim, Ze po ocisténi cirkuldrni hodnoty se jeji dimenze zdvojnésobi.
Napriklad pro hodnoty [Skupina(necirkularni), DevVRoce(cirkuldrni)] by $di-
mension = 3.

*@param int $initialClusterNumber — Tento parametr urc¢uje minimalni mnoz-
stvi shluku, se kterymi bude shlukova analyza pracovat. Pokud bude $au-
toClusterNumberAdjustment nastaveno na false, nebude toto ¢islo dale meé-
néno. Spravny pocatecéni odhad poctu shluki bude mit vyrazny vliv na caso-
vou naroc¢nost shlukovani.

@param bool $autoClusterNumberAdjustment = true — Pokud je nastaven
na true, bude pocet shluki automaticky upraven na zakladé siluetové ana-
lyzy. Siluetova analyza je znacné vypocetné narocna, proto je u velkého poctu
zakaznikt doporuceno tuto funkci vypnout.

@param int $maxProductsInStrategy = 40 — Urcuje maximélni pocet pro-
duktt, které budou zarazeny do vypoctu strategie. Tyto produkty jsou vy-
brany na zakladé zakaznikovi strategie. V zédkladé bude do vypoctu strategie
zatazeno maximalné 40 produkti, které si zakaznik s nejvétsi pravdépodob-
nosti koupi. Zvlasté u Konzervativni a Agresivni strategie bude vysoky pocet

produktu zptisobovat zpomaleni vypoctu.



— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid Argument Exception
— @throws \ECGM\ Exceptions\UndefinedException
getStrategyController
— Q@return \ECGM\ Int\StrategylInterface
setStrategyController
— *@param \ECGM\Int\StrategyInterface $strategyController
getGroupingController
— @return \ECGM\ Int\ CustomerGroupinglnterface
setGroupingController
— *@param \ECGM\ Int\CustomerGroupingInterface $groupingController
getParameterCleaningController
— @return \ECGM\Int\ CustomerParametersCleaningInterface
setParameterCleaningController
— *@param \ECGM\Int\ CustomerParametersCleaningInterface $parameterCle-
aningController
groupCustomers
— @return \ECGM\Model\BaseArray
getStrategy
— *@param \ECGM\Model\Customer $customer — Zakaznik pro kterého méa
dojit k vypoctu strategie.
— @param \ECGM\Model\Order|null $currentOrder = null — Aktudlni objed-
navka zédkaznika, pokud ma jiz néjaké produkty v kosiku.
— *@param \ECGM\Enum\StrategyType $strategyType =
\ECGM\Enum)Strategy Type:: CONSERVATIVE
— @return \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray — Produkty jsou vraceny se-

stupné od nejlepsiho po nejhorsi, spolecné s navrzenymi slevami.



3 MODELY

3.1 \ECGM\Model\BaseArray

Implementuje \Iterator, \Countable
Jednd je o tfidu obalujici jednoduché PHP pole (array).
e  construct

— @param BaseArray|null $baseArray = null — Pokud je hodnota dojde k poca-
teCnimu naplnéni pole obsahem tohoto BaseArray.

— @param string|null $requiredBaseClass = null — Pokud je hodnota naplnéna
neumozni vlozeni jiné hodnoty, nez té, ktera je nebo ma jako predka danou
tridu.

— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid Argument Exception

» requiredBaseClass
— @return string — Vraci aktudlni hodnotu pozadované ttidy.
e add — Vlozi hodnotu nakonec pole.
— *@param mixed $obj
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o setList — PrepiSe vSechny aktudlni hodnoty v pole obsahem proménné $list.
— *@param $list
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o mergeList — Obsah proménné $listy prida na konec aktualniho pole.
— *@param $list
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o mergeList — PrepiSe vSechny aktudlni hodnoty obsahem pole v $baseArray.
— *@param BaseArray $baseArray
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« mergeList — Obsah pole v $baseArray pridd na konec aktuélniho pole.
— *@param BaseArray $baseArray
— @throws \ECGM)\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o clear — Smaze vSechny aktudlni hodnoty.

o size — Vraci aktualni velikost pole.



— @return int
removeAll — Smaze vSechny hodnoty, které se nachézi v priniku aktualniho pole
a pole které obsahuje parametr $baseArray.

— *@param BaseArray $baseArray

— @throws @Qthrows \ECGM\Exceptions\Invalid ArgumentException
remove — Smaze objekt, na pozici parametru $key.

— *@param int $key
removeByObject — Smaze objekt, ktery je roven parametru $obj, pokud se v poli
nachazi.

— *@param mixed $obj
isEmpty

— @return bool
getObj — Vrati objekt, které se nachazi na pozici dané hodnotou $key. Vraci null,
pokud dand pozice neexistuje, nebo je parametr $key nespravné zadany.

— *@param int $key

— @return mixed |null

3.2 \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray

Rozsifuje \ECGM\Model\BaseArray
Jedna se o rozsifeni t¥idy \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray, které misto indexo-

vého pole vyuziva pole asociativni. Vsechny vkladané hodnoty musi implementovat

\ECGM\Int\KeyeableValue. Déle budou zminény pouze pretizené funkce.

. construct

— @param AssociativeBaseArray|null $baseArray = null — Pokud je hodnota
dojde k poc¢atecnimu naplnéni pole obsahem tohoto BaseArray.

— @param string|null $requiredBaseClass = null — Pokud je hodnota naplnéna
neumozni vlozeni jiné hodnoty, nez té, ktera je nebo ma jako predka danou
tridu.

— @throws InvalidArgumentException

« requiredBaseClass

— @return string — Vraci aktualni hodnotu pozadované tiidy.

e add - Vlozi hodnotu na pozici ur¢enou jejim klicem.
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— *@param \ECGM\Int\KeyeableValue $obj
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o setList — PrepiSe vSechny aktudlni hodnoty v pole obsahem proménné $list.
— *@param \ECGM\Int\KeyeableValue[] $list
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« mergeList — Obsah proménné $listy vlozi do aktuélniho pole. Pokud by hodnota
v poli a hodnota v proménné $list sdilely kli¢, prepisuje hodnota v $list aktudlni
hodnotu.
— *@param \ECGM\Int\KeyeableValue[] $list
— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
o remove — Smaze objekt, na pozici parametru $key.
— *@param mixed $key
« removeByObject — Smaze objekt, ktery je roven parametru $obj, pokud se v poli
nachazi.
— *@param \ECGM\Int\KeyeableValue $obj
o getObj — Vréti objekt, které se nachdzi na pozici dané hodnotou $key. Vraci null,
pokud danda pozice neexistuje.
— *@param mixed $key

— @return mixed|null

3.3 \ECGM\Model\Product

Implementuje \ECGM\Int\ KeyeableValue
e  construct

— *@param mixed $id — Unikatni identifikator produktu.

— *@param float $price — Cena produktu.

— *@param int $expiration — Urcuje dobu, za jakou by po ndkupu daného pro-
duktu, mohl tento produkt znovu chtit koupit (naptiklad u spotfebniho zbozi
bude expirace zpravidla v fddech desitek dni).

— @param \ECGM\Enum\DateType $expirationDateType =
\ECGM\Enum\DateType::DAYS

— @param float = 0.0 $discount — Aktuélni sleva aplikovana na produkt.

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

11



— @throws \ECGM\Exceptions\ReflectionException
« getComplements
— @return \ECGM\Model\BaseArray
« setComplements — Produkty, které jsou dopliikem tohoto produktu (naptiklad
zidle ke stolu apod.).
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $complements
— @throws \ECGM)\Exceptions\Invalid ArgumentException $complements
o getExpirationDateType
— @return \ECGM\Enum\DateType
« setExpirationDateType
— *@param \ECGM\Enum\DateType $expirationDateType
o getld
— @return mixed
» getPrice
— @return float
» setPrice
— *@param float $price
o getDiscountedPrice
— @return float|int
o getDiscount
— @return float
» setDiscount
— *@param float $discount
« getExpiration
— @return int
« setExpiration

— *@param int $expiration

3.4 \ECGM\Model\ProductComplement

Urcuje doplnék produktu. Tedy produkt, ktery néjakym zplisobem s danym produktem
souvisi a zakaznik by ho mohl chtit koupit po nakupu produktu, ktery tento doplnék ma.
Napriklad zidle ke stolu.
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e  construct
— *@param \ECGM\Model\Product
getld — Vraci id produktu.
— @return mixed
getPrice

— @return float

3.5 \ECGM\Model\CurrentProduct

Rozsifuje \ECGM\Model\ Product
e  construct

— *@param $id
— *@param float $price
— *@param integer $expiration
— *@param mixed $ppc — Aktudlni Product Payoff Coefficient produktu.
— @param float $discount=0.0
— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException

— @throws \ReflectionException

3.6 \ECGM\Model\Parameter

Jeden zédkazniklv parametr.
e  construct
— *@param mixed $id
— *@param float $value
— @param boolean $isCircular=false — Specifikuje, Ze je dany parametr kruhovy.
Priklad muze byt hodina ve dni (1-24), nebo mésic v roce (1-12).
— @param float $maxValue=0 — Pokud je $isCircular nastaveno na true, je nutné
zadat maximélni velikost, jakou muze dany parametr nabyvat. U hodiny ve
dni by se jednalo o hodnotu 24.
o getld
— @return mixed

¢ isCircular
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— @return bool
o getMaxValue
— @return float
« getCustomer
— @return \ECGM\Model\Customer
« setCustomer
— *@param \ECGM\Model\Customer $customer
» getValue

— @return mixed

3.7 \ECGM\Model\Customer

e  construct
— *Q@param mixed $id
— @param CustomerGroup|null $group = null
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o addParameter — Je nutné aby parametry byly u vSech zdkaznikii ve stejném po-
radi.
— *@param \ECGM\Model\Parameter $parameter
— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
« removeParameter
— *Q@param int $parameterld
« removeParameter — Vraci historii ndkupia (\ECGM\Model\Order) daného z4-
kaznika.
— Q@return \ECGM\Model\BaseArray
« setHistory
— *@param int \ECGM\Model\BaseArray $history
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
e addOrder — Vlozi jeden nakup do historie zakaznika.
— *@param int \ECGM\Model\Order $order
— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
« removeOrder

— *Q@param int $orderld
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« getParameters
— @return \ECGM\Model\BaseArray
o getParameters
— *Q@param \ECGM\Model\BaseArray $parameters
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o getGroup
— @return \ECGM\Model\CustomerGroup
« setGroup
— *@param \ECGM\Model\CustomerGroup $group
o getld
— @return mixed
o getParametersAsSimpleArray — Vrati hodnoty parametriu zakaznika jako jed-
noduché indexované pole.

— Qreturn array

3.8 \ECGM\Model\CustomerGroup

e  construct

— *@param mixed $id

— @param \ECGM\Model\BaseArray $parameters = null

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« mergeCustomers

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customers

— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
« mergeCustomers

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer

— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
« removeCustomer

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer
» removeCustomers

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customers
« addParameter

— *@param \ECGM\Model\Parameter $parameter

15



— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid Argument Exception
« removeParameter

— *@param int $parameterld
o getld

— @return \ECGM\Model\BaseArray
« getParameters

— @return \ECGM\Model\BaseArray
« setParameters

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $parameters

— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
« getParametersAsSimpleArray

— @return array
« setCustomers

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customers

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« getCustomers

— @return \ECGM\Model\BaseArray

3.9 \ECGM\Model\Order

. construct

— *@param mixed $id

*@param BaseArray $parameters — Parametry zdkaznika v dobé objednavky.

*@param \DateTime $orderDate

— @throws \\ECGM\Exceptions\Invalid Argument Exception
o getld

— @return mixed
« addProduct

— *@param \ECGM\Model\OrderProduct $product

— @throws \\ECGM)\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« removeProduct

— *@param int $productld

o getCustomerParameters

16



— Q@return \ECGM\Model\BaseArray
« addProduct
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customerParameters
— @throws \\ECGM\ Exceptions\Invalid Argument Exception
« getProducts

— @return \ECGM\Model\BaseArray

3.10 \ECGM\Model\StrategyProduct

Zjednodusend reprezentace produktu pro pouziti pti vypoctu strategie zakaznika.
e  construct
— *@param mixed $id
— *@param mixed $orderld
— *Q@param float $price
— *Q@param int $amount
— *@param float $discount
o getld
— @return mixed
o getOrderld
— @return mixed
o getAmount
— @return int
+ set Amount
— *@param int $amount
« getPrice
— @return float
« setPrice
— *@param float $price
o getDiscountedPrice
— @return float|int
o getDiscount
— @return float

e setDiscount
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— *@param float $discount

3.11 \ECGM\Model\OrderProduct

Rozsituje \ECGM\Model\StrategyProduct. Pro vyuziti v \ECGM\Model\Order.
e  construct
— *@param \ECGM\Model\Product $product
— *@param \ECGM\Model\Order $order
— *Q@param int $amount
« getExpirationDateType
— @return \ECGM\Enum\DateType
o getComplements
— @return \ECGM\Model\BaseArray
« getExpiration
— @return int
o getOrder
— @return \ECGM\Model\Order
» setOrder
— *@param \ECGM\Model\Order $order
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4 CONTROLLERY

4.1 \ECGM\Controller\

CustomerParametersMergeController

Implementuje \ECGM\ Int\ CustomerParametersMergelnterface
Pomoci této tiidy dochazi k vytvotreni vazeného priméru parametri napiic zakazniko-
vou historii. U extrémnich hodnot dochézi ke snizeni vah, ale ne k jejich odfiznuti.
 mergeCustomerHistory
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customerHistory
— @return \ECGM\Model\BaseArray
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
— @throws \ECGM)\Exceptions\ UndefinedException

4.2 \ECGM\Controller\

CustomerParametersCleaningController

Implementuje \ECGM\Int\ CustomerParametersCleaningInterface
Pomoci této tiidy dochazi k ocisténi parametri zakaznika a k vytvoreni jejich pramért.
Primarné pti oc¢istovani dochazi k transformaci kruhovych hodnot na body ve 2D prostoru.
o getCustomerParametersMergeController
— @return \ECGM\ Int\CustomerParametersMergelnterface
» setCustomerParametersMergeController
— *@param \ECGM\ Int\ CustomerParametersMergelnterface $customerParame-
tersMergeController
o cleanCustomerGroups
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customerGroups
— @return \ECGM\Model\BaseArray
— @throws \ECGM\ Exceptions\ Invalid Argument Exception
e cleanCustomerGroup

— *@param \ECGM\Model\CustomerGroup $customerGroup
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— @return \ECGM\Model\ CustomerGroup

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
+ cleanCustomers

— *Q@param \ECGM\Model\BaseArray $customers

— @return \ECGM\Model\BaseArray

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« cleanCustomer

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer

— @return \ECGM\Model\Customer

— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException

4.3 \ECGM\Controller\CustomerGroupingController

Implementuje \ECGM\ Int\ CustomerGroupingInterface

Zapouzdruje shlukovaci algoritmy a pomoci nich shlukuje zakazniky. Volani by mélo
probihat pouze na zdkazniky s jiz o¢isténymi parametry. V opa¢ném pripadé muze dojit
k nespravnému zarazeni.

e  construct

— *@param \ECGM\MainInterface $mainInterface

— *@param int $dimension

— *@param int $initK — Pocatecni pocet shluki. Pokud je $autoKAdjustment
nastaveno na false, nebude se toto ¢islo ménit.

— @param bool $autoKAdjustment = true — Pokud je nastaveno na true, bude
dochazet k automatickému upravovani poc¢tu shluki. Jedna se o vypocetné
naroény proces, ktery neni doporucen pokud je pocet zakaznikli vétsi nez
5000.

— @param bool $verbose = false — Pokud bude nastaveno na true, bude dochézet
k zalogovani aktivity shlukovaciho algoritmu.

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

— @throws \ECGM\ Exceptions\ UndefinedException

« getValidationClass
— @return \ECGM\Int\GroupingValidationInterface
» setValidationClass
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— *@param \ECGM\Int\GroupingValidationInterface $validationClass
o getGroupingClass
— @return \ECGM\Int\GroupinglmplementationInterface
» setGroupingClass
— *@param \ECGM\Int\GroupinglmplementationInterface $groupingClass
» getDistanceFunctions
— @return \ECGM\Int\DistanceFuncInterface
« setDistanceFunctions
— *@param \ECGM\Int\DistanceFuncInterface $distanceFunctions
o groupCustomers
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customers
— @param \ECGM\Model\BaseArray $initialGroups = null — Pokud dojde k
naplnéni této proménné, nebudou se vytvaren pocatecni shluky, ale dojde k
pridani zakaznikt do téchto shluki.
@return \ECGM\Model\BaseArray|mixed |null
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

— @throws \ECGM)\Exceptions\ LogicalException
« assignToGroup

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $groups

— @return \ECGM\Model\Customer

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o getDimension

— @return int
o getK

— @return int

4.4 \ECGM\Controller\DealerStrategyController

Implementuje \ECGM\Int\DealerStrategyInterface.
« getDealerStrategy
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $products

— @return array
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— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid Argument Exception

4.5 \ECGM\Controller\CustomerStrategyController

Implementuje \ECGM\ Int\ CustomerStrategyInterface.
e  construct
— *@param \ECGM\MainInterface $mainInterface
— *@param float $coefficient — Hodnota této proménné je vyuzita pro zvysSeni
vahy nédkupt zdkaznika oproti nakuptm jeho skupiny a ke zvyseni vahy do-
plikt. Cim vyssi, tim vice budou tyto hodnoty upiednostiiovany.
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« getCustomerStrategy
— *@param \ECGM\Model\Customer $customer
— *@param \ECGM\Model\BaseArray $currentProducts
— @param \ECGM\Model\Order|null $currentOrder = null — Hodnota repre-
zentujici aktualni ndkup zdkaznika, pokud jiz ma néjaké produkty v kosiku.
— Qreturn array

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

4.6 \ECGM\Controller\StrategyController

Implementuje \ECGM\ Int\StrategyInterface.
e  construct

— *@param float $coefficient — Hodnota této proménné je vyuzita pro zvySeni
vahy nakupt zakaznika oproti nakuptim jeho skupiny a ke zvyseni vahy do-
plitk. Cim vyssi, tim vice budou tyto hodnoty upfednostiiovany.

— *@param \ECGM\MainInterface $mainlnterface

— @param int $maxProductsInStrategy = 40 — Pocet produktt, které budou
zahrnuty do vypoctu strategie. Pokud bude tato proménna nastavena na 40,
bude do strategie zahrnuto prvnich 40 produkti, které jsou ve strategii za-
kaznika nejvyse.

— @throws \ECGM\Exceptions\Invalid Argument Exception

« getPassiveStrategyController
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4.7

— @return \ECGM\Int\Strategy Typelnterface

setPassiveStrategyController

— *@param \ECGM\Int\StrategyTypelnterface $passiveStrategyController

getConservativeStrategyController

— Q@return \ECGM\ Int\Strategy Typelnterface

setConservativeStrategyController

— *@param \ECGM\Int\ Strategy Typelnterface $conservativeStrategyController

get AggressiveStrategyController

— @return \ECGM\ Int\Strategy Typelnterface

set AggressiveStrategyController

— *@param \ECGM\Int\Strategy Typelnterface $aggressiveStrategyController

getStrategy

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer

— *@param \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray $currentProducts — Produkty,
které jsou aktualné v prodeji.

— @param \ECGM\Model\Order|null $currentOrder = null

— *@param \ECGM\Enum\StrategyType $strategyType =
\ECGM\Enum\Strategy Type:: CONSERVATIVE

— @return \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray

— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException

— @throws \ECGM\ Exceptions\LogicalException

— @throws \ReflectionException

\ECGM\ Controller\PassiveStrategy TypeController

Implementuje \ECGM\ Int\Strategy Typelnterface.

Tento typ strategie urci poradi produkti v jakém je nejvyhodnéjsi zakaznikovi prodat,

tak aby byla zaroven co nejlépe zachovana predpovézena strategie daného zakaznika.

Nedochazi ke zméné slev produkti.

construct
— *@param float $coefficient — Hodnota této proménné je vyuzita pro zvySeni
vahy nakupt zakaznika oproti nakupim jeho skupiny a ke zvyseni vahy do-

plitk. Cim vyssi, tim vice budou tyto hodnoty upfednostiiovany.
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— *@param \ECGM\MainInterface $mainInterface
— @param int $maxProductsInStrategy = 40 — Pocet produktu, které budou
zahrnuty do vypoctu strategie. Pokud bude tato proménna nastavena na 40,
bude do strategie zahrnuto prvnich 40 produkti, které jsou ve strategii za-
kaznika nejvyse.
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o getCustomerStrategyController
— @return \ECGM\ Int\ CustomerStrategyInterface
» setCustomerStrategyController
— *@param \ECGM\ Int\ CustomerStrategyInterface $customerStrategyController
« getDealerStrategyController
— @return \ECGM\Int\DealerStrategylInterface
» setDealerStrategyController
— *@param \ECGM\Int\DealerStrategylInterface $dealerStrategyController
» getldealStrategy
— *@param \ECGM\Model\Customer $customer
— *@param \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray $currentProducts — Produkty,
které jsou aktualné v prodeji.
— @param \ECGM\Model\Order|null $currentOrder = null
— @return \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray — Produkty jsou vraceny se-
stupné od nejlepsiho po nejhorsi.

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

4.8 \ECGM\Controller\ConservativeStrategyTypeContr

Implementuje \ECGM\ Int\Strategy Typelnterface.

Tento typ strategie navrhne minimalni moznou slevu takovou, aby doslo k uptednost-
néni produktu ve strategii zakaznika, ale zaroven nedoslo k jeho poklesu ve strategii
prodejce. Slevy jsou prifazovany pouze produkttim, u kterych maji smysl, to znamena, ze
pokud by nebyla sleva pro prodejce vyhodnd, neni aplikovana.

. construct
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— *@param float $coefficient — Hodnota této proménné je vyuzita pro zvysSeni
vahy nakupu zdkaznika oproti nakuptim jeho skupiny a ke zvyseni vahy do-
plikt. Cim vyssi, tim vice budou tyto hodnoty upiednostiiovany.

— *@param \ECGM\MainInterface $mainInterface

— @param int $maxProductsInStrategy = 40 — Pocet produkti, které budou
zahrnuty do vypoctu strategie. Pokud bude tato proménna nastavena na 40,
bude do strategie zahrnuto prvnich 40 produkti, které jsou ve strategii za-
kaznika nejvyse.

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

« getCustomerStrategyController
— @return \ECGM\ Int\ CustomerStrategyInterface
» setCustomerStrategyController
— *@param \ECGM\ Int\ CustomerStrategyInterface $customerStrategyController
o getDealerStrategyController
— @return \ECGM\Int\DealerStrategyInterface
» setDealerStrategyController
— *@param \ECGM\Int\DealerStrategylInterface $dealerStrategyController
» getldealStrategy

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer

— *@param \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray $currentProducts — Produkty,
které jsou aktualné v prodeji.

— @param \ECGM\Model\Order|null $currentOrder = null

— @return \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray — Produkty jsou vraceny se-
stupné od nejlepsiho po nejhorsi, spolec¢né s navrzenymi slevami.

— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid Argument Exception

4.9 \ECGM\Controller\ AggressiveStrategyTypeControll

Implementuje \ECGM\ Int\Strategy Typelnterface.

Tento typ strategie navrhne maximalni moznou slevu takovou, aby doslo k upred-
nostnéni produktu ve strategii zakaznika, ale zdroven nedoslo k jeho poklesu ve strategii
prodejce. Slevy jsou pritazovany pouze produkttim, u kterych maji smysl, to znamena, ze

pokud by nebyla sleva pro prodejce vyhodna, neni aplikovana.
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e  construct
— *@param float $coefficient — Hodnota této proménné je vyuzita pro zvysSeni
vahy nakupt zakaznika oproti nakupim jeho skupiny a ke zvyseni vahy do-
plikt. Cim vyssi, tim vice budou tyto hodnoty upiednostiiovany.
— *@param \ECGM\MainInterface $mainInterface
— @param int $maxProductsInStrategy = 40 — Pocet produktu, které budou
zahrnuty do vypoctu strategie. Pokud bude tato proménna nastavena na 40,
bude do strategie zahrnuto prvnich 40 produktii, které jsou ve strategii za-
kaznika nejvyse.
— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
» getCustomerStrategyController
— @return \ECGM\Int\CustomerStrategylInterface
o setCustomerStrategyController
— *@param \ECGM\ Int\ CustomerStrategyInterface $customerStrategyController
» getDealerStrategyController
— @return \ECGM\Int\DealerStrategylInterface
« setDealerStrategyController
— *@param \ECGM\Int\DealerStrategylnterface $dealerStrategyController
« getldealStrategy
— *@param \ECGM\Model\Customer $customer
— *@param \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray $currentProducts — Produkty,
které jsou aktudlné v prodeji.

@param \ECGM\Model\Order|null $currentOrder = null

@Qreturn \ECGM\Model\ AssociativeBaseArray — Produkty jsou vraceny se-
stupné od nejlepsiho po nejhorsi, spolecné s navrzenymi slevami.

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
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5 POMOCNE TRIDY

5.1 \ECGM\Util\DistanceFunctions

Implementuje \ECGM\ Int\DistanceFuncInterface.
« distanceQuick — Rychlejsi, ale méné presna implementace distancéniho algoritmu.
V tomto pripadé se jedna o Manhattanskou vzdéalenost.
— *@param array $vl
— *Q@param array $v2
— @return float|int
— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« distancePrecise — Pomalejsi, ale presnéjsi implementace distanéniho algoritmu. V
tomto pripadé se jedna o Euklidovskou vzdalenost.
— *@param array $vl
— *Q@param array $v2
— @return float|int

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException

5.2 \ECGM\Util\MathFunctions

o arrayMedian
— *@param array $array

— @return float|int

— @throws \ECGM\ Exceptions\UndefinedException

5.3 \ECGM)\Util\MiscFunctions

« mergeAssociativeArrays — Sloudi asociativni pole.
— *Q@param array $arrl
— *Q@param array $arr2
— @return array
— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid ArgumentException

e isAssoc
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— *@param array $arr

— @return bool

5.4 \ECGM\Util\KmeansPlusPlus

Implementuje \ECGM\ Int\GroupingImplementationInterface.

Implementace shlukovaciho algoritmu k-means—++-.
e  construct

— *Q@param int $dimension

— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid ArgumentException

— @throws \ECGM\ Exceptions\UndefinedException
o getDistanceFunctions

— @return \ECGM\Int\DistanceFuncInterface
« setDistanceFunctions

— *@param \ECGM\Int\DistanceFuncInterface $distanceFunctions
o setlnitialGroups

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $initial Groups

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« addCustomer

— *@param \ECGM\Model\Customer $customer

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
« setCustomers

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $customers

— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
o getDimension

— @return int
« solve

— *@param int $nbGroups

— @return \ECGM\Model\BaseArray|mixed|null

— @throws \ECGM\ Exceptions\Invalid ArgumentException
o getCustomerParametersAsArray

— *@param \ECGM\Model\BaseArray $parameters

— @return array
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— @throws \ECGM\Exceptions\ Invalid Argument Exception

5.5 \ECGM\Util\SilhouetteAnalysis

Implementuje \ECGM\Int\ GroupingValidationInterface.
Implementace siluetové analyzy, pro méreni spravnosti zarazeni objektu do shluku.
e  construct
— @param bool $verbose = false — Pokud nastaveno na true, dojde k logovani
vysledkii.
« getDistanceFunctions
— @return \ECGM\ Int\DistanceFuncInterface
« setDistanceFunctions
— *@param \ECGM\Int\DistanceFuncInterface $distanceFunctions
« getDistanceFunctions
— *@param \ECGM\Model\DistanceFuncInterface $groups
— @return float|int
— @throws \ECGM)\Exceptions\ Invalid ArgumentException
— @throws \ECGM\ Exceptions\LogicalException
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