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Wstep

Praca dotyczy tworzenia nowych modeli proceséw socjo-ekonomicznych, ich analizy i badan
eksperymentalnych. Procesy te, méwigc bardzo ogélnie, sg dynamicznymi procesami
(zachodzacymi w uktadach ztozonych), na ktore maja wptyw dwie podstawowe sktadowe:
ekonomiczna 1 socjologiczna. Przyktadami takich proceséw, miedzy innymi, moze by¢
powstawanie baniek cenowych i spekulacyjnych, powstawanie mod czy tez ksztaltowanie si¢
cen. Niniejsza praca bedzie poSwi¢cona tworzeniu nowego modelu sieci spolecznej i w
oparciu o niego nowego modelu procesow ksztaltowania sie¢ cen.

Sktadowa ekonomiczna rozwazanych procesOw majaca wplyw na decyzje zakupowe
kupujacego, zalezy od dostepu do informacji i warunkow otoczenia. W szczegdlnosci dotyczy
to takich wiasnoséci jak: cena i bezposrednie koszty pozyskania danego dobra, koszty
dodatkowe jak np. czas dojazdu, czy ewentualnie dostepnos¢ produktu. Sktadowa tg mozna by
utozsamia¢ z racjonalnymi dziataniami jednostki dazacej do optymalizacji realizowanych
celow. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz rdzne jednostki moga odmiennie definiowac
stawiane sobie cele.

Sktadowa socjologiczna jest zalezna od oddzialywania z innymi jednostkami i moze wigzac si¢
z pogladami i wyobrazeniami jednostek, ktore propaguja si¢ w danej spolecznos$ci w sposob
nie zawsze zalezny od aktualnego stanu otoczenia. Nalezy, bowiem zauwazy¢, iz propagacja
zalezy nie tylko od aktualnego stanu otoczenia, lecz czgsto od tego, co si¢ dzialo wczedniej
(kwestia histerezy).

Przyktadami typowo socjologicznego aspektu sg: “efekt snoba” (ang. snob effect), moda,
wybuchy paniki (w postaci wykupywania okreslonego dobra lub dobr czy tez niekontrolowane;
wysprzedazy akcji) czy bojkot (ang. boycott).

Badania procesow socjoekonomicznych, prowadzone s3 przez badaczy z wielu obszarow,
miedzy innymi z ekonomii, fizyki, matematyki oraz sztucznej inteligencji a zwlaszcza
kolektywnej inteligencji. Bioragc pod uwage metodologi¢ badan, mozna stwierdzi¢, ze jest ona
w poszczegbdlnych obszarach odmienna.

Dotyczy to rowniez badan zachowania si¢ uczestnikow procesOw rynkowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesow ustalania cen.

W dotychczasowych badaniach ekonomisci postulowali racjonalno$¢ dziatan jednostek. Co
wiecej, decyzje poszczegolnych uczestnikow rynku traktowano, jako niezalezne. Naturalng
konsekwencja takiego postrzegania rynku byly koncepcje o gaussowskim rozkladzie cen,
historycznie majace swoje korzenie w pracach Louis’a Bachelier’a. Kolejnym modnym
postulatem ekonomii jest poglad o réwnowagowym charakterze procesow rynkowych. Z ta
bardzo szeroka klasa teorii wigze si¢ kolejna koncepcja, a mianowicie teoria jednej ceny.

Od tego czasu nauka zrobita postgpy w dwdch obszernych dziedzinach: obszarze informatyki,
oraz teorii uktadow ztozonych. Jesli chodzi o informatyke, to niesamowicie zwigkszyla si¢ moc
komputerow oraz zostaly rozwinigte nowe technologie informatyczne, miedzy innymi
modelowanie 1 symulacje wieloagentowe skutkujace dynamicznym rozwojem kolektywnej
inteligencji (Szuba 2011).

Natomiast rozwini¢cie teorii uktadow ztozonych, pociggneto za sobg catkowicie odmienne
metodyki symulacji. W szczegoélnosci metodyki te pozwalaja na symulacje procesow
wystepujacych w ztozonych uktadach, zawierajacych dziesigtki tysiecy elementow (jednostek).
W rezultacie powstata nowa dziedzina nauki o uktadach ztoZzonych.

W wyniku rozwoju wspomnianych dziedzin nauki dokonata si¢ rewolucja w postrzeganiu
Swiata. Co wigcej, dynamiczny rozwdj wspomnianych dziedzin pozwala na przeprowadzenie
calkowicie nowych badan i zweryfikowanie dawnych hipotez. W szczegdlnosci, pozwala na



stworzenie nowych modeli pozwalajacych bardziej wnikliwie analizowa¢ procesy zakupowe.
Umozliwia tez implementacje tych ztozonych modeli z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii informatycznych i narzedzi oraz pokonanie bariery czasowej w przeprowadzaniu
eksperymentoéw. Przytoczone fakty stanowig przyczyne i inspiracj¢ podjecia przez autora badan
przedstawionych w pracy.

Teza i cel pracy

Praca ma dwa zasadnicze, wzajemnie powigzane cele.

Pierwszym jest stworzenie i zbadanie dynamicznego, parametrycznego modelu wybranych
aspektow sztucznego spoleczenstwa (modelu sztucznej sieci spolecznej).

Drugim jest skonstruowanie, na bazie opracowanego modelu sztucznej sieci spotecznej,
blizszego rzeczywistosci modelu wspotdziatania proceséw decyzyjnych kupujacych oraz
sprzedawcow 1 ostatecznie procesu ksztaltowania cen, a nast¢gpnie przeprowadzenie analizy
rozktadow rzeczywistych cen w sklepach internetowych 1 poréwnanie ich z otrzymanymi z
modelu.

W wielu wspotczesnych modelach ekonomicznych zaktadane jest, ze obserwowane rozktady
cen maja charakter rozkladu Gaussowskiego. Jest to wynikiem przyjmowanego silnie
uproszczonego modelu procesow zakupowych. Zdaniem autora, rozktad cen ma charakter inny
niz Gaussowski, mianowicie rozktad ten ma charakter ciezkoogonowy (ang. heavy tailed
distribution), jak np. rozktad potggowy, logarytmiczno-normalny lub rozktad Weibulla.
Zbadanie tego charakteru stanowi, zatem istotny cel, jaki postawil sobie autor.

Nowy, zaproponowany w pracy model ma uwzglednia¢ wiecej aspektow interakcji
zachodzacych podczas procesu decyzyjnego dotyczacego zakupow. Model ten jest
przeznaczony do symulacji rozktadéw cen w sklepach internetowych. Dla stworzenia tego
nowego modelu konieczna jest zatem analiza czynnikow majacych wplyw na obserwowane
rozktady cen. Tak wigc pierwszym posrednim celem tej czgsci pracy jest dokonanie analizy
czynnikow majacych wplyw na obserwowane rozklady cen. Drugim, posrednim celem jest
stworzenie modelu agenta wykorzystywanego w wieloagentowym systemie modelujagcym
procesy zakupowe. Model ten nastepnie zostat zaimplementowany przez dr. Marka Zachare.
W konsekwencji, teza pracy sktada si¢ z dwoch wzajemnie powigzanych czesci i jest
nastepujaca.

Mozna wykazaé, ze obserwowane w sklepach internetowych rozklady cen nie maja
charakteru Gaussowskiego, lecz wskazuja na ciezkoogonowy charakter rozkladu w
kierunku wyzszych cen a takze mozna stworzy¢ bliski rzeczywistosci, wieloagentowy
model procesow zakupowych i zweryfikowa¢ go poprzez poroéwnanie rozkladéow cen
rzeczywistych i uzyskanych z modelu.

Koncepcja i badan i zakres pracy

Koncepcja pracy zwigzana jest z faktem, ze jej autor jest fizykiem. Zatem, zardéwno
terminologia jak i podej$cie do modelowania uktadéw socjo-ekonomicznych przedstawiane jest
W niniejszej pracy w jezyku oddziatywan w systemach ztozonych.

Wychodzimy od ogdlnego wprowadzenia w uktady ztoZzone, charakteryzujemy ich cechy i
mowimy, ze jako jeden ze sposobow ich reprezentacji mozna przyjac sieci ztozone.

Nastepnie opracowano parametryczny, wieloagentowy model sztucznej sieci spolecznej (ang.
artificial social network), uwzgledniajacy szereg wlasnosci i aspektow, ktore nie byly brane
pod uwage we wczesniejszych modelach sieci ztozonych opisanych w literaturze.



Zaproponowany model stanowi $rodowisko dla modelowania szerokiego spektrum sieci
zlozonych. Praca przedstawia wykorzystanie tego srodowiska do modelowania i analizy
parametrycznej wybranych zachowan agentow w systemach socjo-ekonomicznych, a w
szczegblnosci procesu ksztattowania cen.

Dla dalszych badan konieczna byta analiza wplywu zmian warto$ci parametrow modelu na
posta¢ tworzonej sieci spotecznosciowej. Taka analiz¢ eksperymentalng przeprowadzono w
kolejnym etapie badan i do dalszych badan wybrano zbidr parametrow modelu, dla ktorych
charakterystyka sieci wynikowej jest najbardziej zblizona do rzeczywiste;.

Nastegpnie opracowany zostat formalny model wspoétdziatania procesoOw decyzyjnych agentéw
kupujacych 1 agentéw sprzedawcow. Pierwszym etapem byto zaproponowanie formalnego
modelu sprzedawcy i zaleznosci lezacych u podstaw jego decyzji ekonomicznych. Kolejnym,
zaproponowanie formalnego modelu kupujacego oraz sposobu podejmowania decyzji
zakupowych uwzgledniajacych preferencje osobowosciowe.

Wykorzystujac modele obu powyzszych typow agentéw, szczegdlowo przedstawiono
parametryczny model wspoélizaleznosci migdzy kupujacymi i sprzedawcami. Model ten
uwzglednia aspekty socjologiczne.

Ostatnim, istotnym dla potwierdzenia tezy pracy etapem byto zbadanie charakteru rozktadoéw
rzeczywistych cen w sklepach internetowych oraz weryfikacja modelu poprzez poroéwnanie
rozktadow cen rzeczywistych i uzyskanych z modelu.

Praca sktada si¢ z dziewieciu rozdziatow, bibliografii oraz skorowidzu oznaczen.

Zakres pracy odpowiada przedstawionej logice badan i jest nastepujacy.

Poniewaz kazdy uktad socjo-ekonomiczny mozna traktowac, jako uktad ztozony (Allen 2009),
dlatego tre$¢ rozdzialu drugiego stanowi bazg dla pokazania, ze proces ksztattowania si¢ cen
jest procesem w odpowiednim uktadzie zlozonym W rozdziale tym jest przyblizone pojecie
uktadu ztozonego oraz charakterystyka jego wlasnosci, takich jak samoorganizacja, synergia,
nieliniowos¢ 1 szereg innych. Podane sg i przeanalizowane argumenty wskazujace, ze uktad
wzajemnego oddziatywania kupujacych i sprzedajacych jest socjo-ekonomicznym uktadem
ztozonym. Przeanalizowano sposoby modelowania uktadéw zlozonych ze szczegdlnym
uwzglednienia sieci ztozonych. Rozdziat ten zawiera oryginalne opracowanie autora.

W rozdziale trzecim omoéwiono pojecie i cechy sieci ztozonych, ktore wykorzystywane sg do
reprezentowania uktadow ztozonych, w zakresie wykorzystywanym w niniejszej pracy.
Rozdzial czwarty przedstawia zaproponowany przez autora wieloagentowy, parametryczny
model dynamiki rozwoju powigzan w sieci spotecznej. Podano tu formalny model agenta
uwzgledniajac  cechy osobowos$ci istotne do nawigzywania 1 utrzymywania
kontaktow/przyjazni. Przedstawiono tez sposob modelowania dynamiki rozwoju sieci
spoteczno$ciowej (jednowarstwowej).

W rozdziale piatym opisano przeprowadzone eksperymenty symulacyjne majace na celu
analiz¢ wplywu zmian warto$ci parametrow modelu na posta¢ tworzonej sieci
spolecznosciowe;.

Rozdzial szosty zawiera propozycj¢ parametrycznego dynamicznego modelu wspotzaleznos$ci
procesoOw decyzyjnych kupujacych 1 sprzedawcow. Podano rozszerzony model agenta
kupujacego uwzgledniajacy dodatkowe cechy natury psychologicznej istotne dla decyzji o
zakupie 1 wyborze sprzedawcy, model procesow decyzyjnych agentow sprzedawcow
uwzgledniajacy decyzje dotyczace zmiany cen oraz decyzje dotyczace ewentualnych
bankructw. Uwzgledniono tez mozliwosci pojawiania si¢ nowych sprzedawcow w przypadku
koniunktury.

W rozdziale si6dmym zaprezentowano wyniki analizy danych dotyczacych rozktadow cen
dziesieciu, losowych produktéw z portalu Ceneo.pl, wybranych w ten sposob, by byly
sprzedawane w przynajmniej kilkunastu, (co najmniej szesnastu) roznych sklepach
internetowych.



Celem analizy jest zbadanie charakterystyk rozkladow cen rzeczywistych produktow.
Otrzymane wyniki sg nastepnie wykorzystywane do weryfikacji zgodnosci rozktadow cen
uzyskiwanych w modelu Piskor-Ignatowicza-Zachary z rozktadami cen realnych produktow
(patrz rozdzial dziewiaty).

Dla kazdego produktu przetestowano hipoteze o gaussowskim rozktadzie cen, przy uzyciu testu
Shapiro-Wilka otrzymujac niezgodno$¢ rozkladu rzeczywistych cen z rozkladem Gaussa.
Przetestowano tez hipotezy o ci¢zkoogonowym charakterze rozktadu cen sprawdzajac
hipotezy, o rozktadach cen typu potegowego, logarytmiczno-normalnego, wyktadniczego oraz
Weibulla.

Rozdzial 6smy zawiera wyniki symulacji przeprowadzonych przy uzyciu zaproponowanego
przez autora wieloagentowego modelu ksztaltowania cen w procesach kupna - sprzedazy.
Zawiera tez poréwnanie otrzymanych z symulacji wynikéw z rzeczywistymi rozktadami cen
produktow. Poréwnanie przeprowadzono przy pomocy testu Kotmogorowa-Smirnowa dla
dwoch prob (dystrybuant empirycznych) (ang. Two-sample Kolmogorov-Smirnov test).
Rozdzial dziewiaty stanowi podsumowanie otrzymanych w pracy rezultatéw badan oraz
zawiera plan dalszych prac badawczych.

Podsumowanie

Rozprawa dotyczyta modelowania wybranych proceséw socjo-ekonomicznych w uktadach
ztozonych, a konkretnie procesu ksztaltowania cen w uktadzie kupujacych i1 sprzedawcow.
Celem pracy bylto opracowanie dynamicznego modelu ze zindywidualizowanymi agentami -
imitujacego realne procesy decyzyjne prowadzace do powstania rozkladow cen produktow,
takich jak obserwowane w sklepach internetowych.

Zastosowana w pracy metodyka badawcza jest wieloetapowa i sktada si¢ z nastepujacych
elementow:

(] stworzenia modelu sieci zindywidualizowanych agentow mogacych w procesie ,,spotkan”
nawigzywac ze sobg wiezi,

[] przebadania stabilnosci charakterystyk generowanych w modelu sieci spotecznosciowych
przy ustalonych parametrach oddziatywania agentéw w funkcji numeru cyklu symulacji,

[ zbadania wlasciwosci (takich jak s$redni wspdtczynnik klasteryzacji i rozktad stopni
wierzchotkow) wynikowych sieci spoteczno$ciowych w funkcji zmian parametrow modelu,

[1 doboru parametréw modelu, przy ktorych charakterystyki generowanych wynikowych sieci
spotecznych bgda najbardziej zblizone do obserwowanych w rzeczywistos$ci,

[ analizy statystycznej rozktadéw cen konkretnych produktéw ze sklepow internetowych,

) stworzenia modelu oddziatywania kupujacy-kupujacy (bezposredni przekaz informacji o
sprzedawcach w ramach tworzonej przez kupujacych sieci spolecznej o parametrach
imitujacych rzeczywista sie¢ spoteczng) oraz modelu oddziatywania kupujacy-sprzedawcy
(posredni przekaz informacji — sprzedawca ,,widzi” efekty prowadzonej polityki cenowej za
posrednictwem wzrostu lub spadku generowanego zysku)

[J poréwnanie otrzymanych w modelu rozktadéw cen z rozkladami cen odpowiednich
produktow w sklepach internetowych.

Zrealizowanie poszczegllnych etapow oraz zamieszczone w pracy wnioski z kolejnych,
przeprowadzonych badan eksperymentalnych potwierdzily prawdziwos¢ tezy.

Za najwazniejsze osiggniecia w pracy uwazam:

1. opracowanie nowego, parametrycznego, dynamicznego modelu sztucznej sieci
spolecznosciowej, powstajagcej w wyniku niskopoziomowych oddzialywan agent-agent
nasladujacej powstawanie i zanikanie powigzan pomigdzy agentami bez wykorzystania
informacji o globalnych parametrach sieci, a w szczegdlnosci



a) stworzenie nowego, zindywidualizowanego modelu agentéw, w ktorym uwzgledniono cechy
osobowosci takie jak przyjacielskos¢ i profile zainteresowan wplywajace na tworzenie przez
agenta relacji znajomosci (wigzi),

b) uwzglednienie w modelu faktu, ze sita relacji znajomosci pomiedzy agentami ewoluuje w
czasie,

c¢) bardziej szczegotowe zamodelowanie procesow spotkan wplywajacych na powstawanie
dynamicznej sieci spotecznosciowej, poprzez wyrdznienie dwoch sktadowych spotkan losowej
1 intencjonalnej pozwalajgce imitowac procesy decyzyjne

2. opracowanie i zamodelowanie parametrycznego, dynamicznego modelu wspotdziatania
procesow decyzyjnych agentéw kupujacych i sprzedajacych (zawierajacego w sobie model
sztucznej sieci spotecznosciowej), a W szczegdlnosci:

a) opracowanie modelu zindywidualizowanych agentow ,kupujacych”, z ktérych kazdy
posiada ,,0sobowo$¢” uwzgledniajgc preferencje zakupowe oraz wtasng pami¢é rdznigca si¢
iloScia mozliwych do zapamigtania informacji o sprzedawcach a takze dynamika
zapamigtywania-zapominania zalezng od ,,towarzyskiej aktywnos$ci” agenta,

b) zamodelowanie mechanizmu decyzyjnego sprzedawcow, uwzgledniajacego zmiany ich cen
1 jakos$ci od dynamicznie zmieniajgcego si¢ zysku

c) opracowanie posredniego przekazu informacji od kupujacych do sprzedawcoOw poprzez
zamodelowanie procesu dynamiki zmian zyskéw sprzedawcoéHw i1 wzajemnego sprzezenia
informacyjno-decyzyjnego pomiedzy oboma klasami agentow.

3. wykonanie analizy rozktadéw cen dla dziesieciu losowo wybranych produktow w sklepach
internetowych

4. przeprowadzenie weryfikacji generowanych w modelu rozkladow cen, przy pomocy
rzeczywistych rozktadéw cen obserwowanych w sklepach internetowych dla omawianych
produktow.

5. przedstawienie swoich przemyslen dotyczacych tematyki uktadow ztozonych

Autor planuje kontynuacj¢ prezentowanych w niniejszej pracy badan, w kierunku analizy i
modelowania dynamiki zmian cen produktéw, od etapu pojawienia si¢ na rynku, poprzez
wzrost sprzedazy az po zniknigcie z pierwotnego rynku.
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