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Streszczenie

Praca dotyczy tworzenia nowych modeli proceséw socjo-ekonomicznych, ich
analizy i badan eksperymentalnych. Jest poswigcona tworzeniu nowego modelu sieci
spotecznej i w oparciu o niego nowego modelu procesow ksztaltowania si¢ cen.

Praca ma dwa =zasadnicze, wzajemnie powigzane cele. Pierwszym jest
stworzenie 1izbadanie dynamicznego, parametrycznego modelu sztucznej sieci
spotecznej (SSS). Drugim jest skonstruowanie, na bazie opracowanego modelu SSS,
nowego, blizszego rzeczywistosci modelu wspoldziatania procesow decyzyjnych
kupujacych i sprzedawcoéw 1 ostatecznie procesu ksztattowania cen, a nastepnie
przeprowadzenie analizy rozkladow rzeczywistych cen w sklepach internetowych
1 porownanie z otrzymanymi z modelu. Teza pracy sktada si¢ z dwdoch wzajemnie
powiazanych czesci i jest nastepujaca:

Mozna wykazaé, ze obserwowane w sklepach internetowych rozktady cen nie
majg charakteru Gaussowskiego, lecz wskazuja na ciezkoogonowy charakter rozktadu
w kierunku wyzszych cen a takze mozna stworzy¢ bliski rzeczywistosci,
wieloagentowy model proceséw zakupowych i zweryfikowac go poprzez poréwnanie
rozktadoéw cen rzeczywistych i uzyskanych z modelu.

Najwazniejsze osiggni¢cia w pracy sg nastepujace.

1. Opracowanie nowego, parametrycznego, dynamicznego modelu sztucznej
sieci spoteczno$ciowej, poprzez wprowadzenie nowych, zréoznicowanych
cech osobowo$ci agentow oraz nowych mechanizméw modelujacych
procesy interakcji pomiedzy agentami, co istotnie wptywa na tworzenie i
dynamike relacji znajomos$ci (wiezoOw pomiedzy agentami)

2. Opracowanie parametrycznego, dynamicznego modelu wspodtdziatania
procesoOw decyzyjnych agentow kupujacych i1 sprzedajacych (zawierajacego
w sobie model sztucznej sieci spolecznosciowej), a szczegolnosci:

a) opracowanie modelu zindywidualizowanych cech 1 mechanizméw
dzialania agentow kupujacych,

b) zamodelowanie mechanizmu decyzyjnego sprzedawcow,
uzalezniajacego zmiany ich cen i jakosci od dynamicznie zmieniajacego
si¢ zysku,

c) opracowanie 1 zamodelowanie procesu wzajemnego sprzezenia
informacyjno-decyzyjnego pomigdzy klasami agentoéw kupujacych
1 sprzedajacych.

3. Wykonanie analizy rozktadow cen dla dziesigciu losowo wybranych
produktéw w sklepach internetowych.

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

5. Przedstawienie swoich przemyslen dotyczacych tematyki uktadow
ztozonych.

Opracowanie obu wspomnianych modeli oraz zamieszczone w pracy wnioski
z kolejnych, przeprowadzonych badan eksperymentalnych potwierdzity prawdziwos¢
tezy.
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Abstract

The dissertation concerns the creation of new models of socio-economic
processes, their analysis and experimental research. It is devoted to creating a new
model of social network and based on it a new model of price formation processes.

The work has two main, interrelated goals. The first is to create and explore a
dynamic, parametric model of the artificial social network (ASN). The second is to
construct, on the basis of the developed ASN model, a new model of interdependence
between decision-making processes of buyers and sellers and finally the price
formation process, and then to analyze the distribution of real prices in online stores
and compare with those obtained from the model.

The thesis of the dissertation consists of two interrelated parts and is as follows.
It can be shown that the price distributions observed in online stores are not Gaussian,
but they indicate the heavy-tailed nature of the distribution towards higher prices. It is
also possible to create a multi-agent model of purchasing processes close to reality and
verify it by comparing the actual and obtained price distributions.

The most important achievements of a doctoral dissertation are as follows.
1. Development of a new, parametric, dynamic model of an artificial social
network by introducing new, diverse personality attributes of agents and
new mechanisms modeling the processes of interaction between agents,
which significantly affects the creation and dynamics of relationships
2. Development of a parametric, dynamic model of interaction of decision-
making processes of buying and selling agents (including an artificial social
network model), in particular:
a) developing a model of individualized features and mechanisms of action
of buying agents,
b) modeling the decision-making mechanism of sellers, making changes in
their prices and quality dependent on dynamically changing profit,
¢) developing and modeling the process of mutual information and decision
coupling between classes of buying and selling agents.
3. Performing an analysis of price distributions for ten randomly selected
products in online stores
4. Perform verification of price distribution generated in the model, using
actual price distribution observed in online stores for the products in
question.
5. Presentation of own thoughts on the subject of complex systems

The development of the both models and the conclusions of the subsequent
experimental studies carried out in a frame of the dissertation confirmed the truth of
the thesis.
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1. Wstep

Praca dotyczy tworzenia nowych modeli proceséw socjo-ekonomicznych, ich
analizy 1 badan eksperymentalnych. Procesy te, mowigc bardzo ogodlnie, sg
dynamicznymi procesami, na ktére maja wplyw dwie podstawowe skladowe:
ekonomiczna i socjologiczna. Przyktadami takich procesow, migedzy innymi, moze
by¢ powstawanie baniek cenowych i spekulacyjnych, powstawanie méd czy tez
ksztattowanie si¢ cen. Niniejsza praca bedzie poSwiecona 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 warunkéw otoczenia. W
szczegblnosci dotyczy to takich wlasnosci jak: cena i bezposrednie koszty pozyskania
danego dobra, koszty dodatkowe jak np. czas dojazdu, czy ewentualnie dostepnos¢
produktu. Sktadowa ta mozna by utozsamia¢ z racjonalnymi dziataniami jednostki
dazacej do optymalizacji realizowanych celow. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz
rézne jednostki mogg odmiennie definiowaé stawiane sobie cele.

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

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

Zjawisko znane pod nazwg ,,efektu snoba” jest zjawiskiem mikroekonomicznym
polegajacym na gwaltownym spadku popytu na dane dobro posrod ludzi o wyzszym
dochodzie wraz ze wzrostem popytu na to dobro u oséb o nizszych dochodach.

Zjawisko bojkotu polega na celowym powstrzymaniu si¢ przed kupnem czy
uzywaniem okreslonych produktow. Najczesciej jest wyrazem protestu o charakterze

moralnym, ekologicznym czy politycznym.
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Impulsem do wybuchu panicznej wysprzedazy akcji moze by¢ okreslona plotka,
ale najczesciej impuls pochodzi od ,,wystarczajaco duzej” fluktuacji, ktora wyzwala
reakcje tancuchowa w uktadzie. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, irracjonalnos$¢ tego
typu kolektywnych zachowan, gdyz na przestrzeni godzin warunki ekonomiczne na
ogot nie ulegaja tak drastycznym zmianom. Jedynie globalne kataklizmy czy
katastrofy niszczace kilkadziesigt procent mocy produkcyjnej i generujace wielkie
straty moglyby spowodowaé skokowa zmiang warto$ci przedsigbiorstwa czy catego
sektora. Tymczasem w rzeczywistosci jedyne, co si¢ zmienia w przypadku stanowczej
wiekszosci przypadkow panicznej wysprzedazy akcji, to sposob postrzegania przez
inwestorow optacalnosci inwestycji.

Troche inaczej ma si¢ sprawa ze zjawiskiem panicznego wykupowania
produktéw, gdyz w tym przypadku udziat plotek czy okreslonych pogladéw jest o
wiele wiekszy. Niemniej kolektywny charakter zachowan jest wspdlny dla obu
procesow. Indywidualna ocena ryzyka czy samodzielne procesy podejmowania
decyzji zostaja zdominowane przez procesy nasladownictwa innych osobnikéw z
danej spotecznosci.

Szczegodlnie dobitnie role nasladownictwa wida¢ w przypadku moéd, ktorych
powstawanie i propagacja nieodzownie wigze si¢ z powielaniem zachowan, wygladu

czy posiadania okre$lonych przedmiotow innych osobnikow.

1.1. Geneza pracy

Badania proces6w socjoekonomicznych, prowadzone sg przez badaczy z wielu
obszarow, miedzy innymi z ekonomii, fizyki, matematyki oraz sztucznej inteligencji
a zwlaszcza kolektywnej inteligencji. Biorgc pod uwage metodologie badan, mozna
stwierdzi¢, Ze jest ona w poszczegolnych obszarach odmienna.

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

W dotychczasowych badaniach ekonomisci postulowali racjonalno$¢ dziatan
jednostek. Co wiecej, decyzje poszczegdlnych 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

11
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charakterze procesow rynkowych. Z ta bardzo szeroka klasg teorii wigze si¢ kolejna
koncepcja, a mianowicie teoria jednej ceny.

Od tego czasu nauka zrobila postepy w dwoch obszernych dziedzinach: obszarze
informatyki, oraz teorii ukladow ztozonych. Jesli chodzi o informatyke, to
niesamowicie zwickszyla si¢ moc komputerow oraz zostaly rozwini¢te nowe
technologie informatyczne, miedzy innymi modelowanie i symulacje wieloagentowe
skutkujace dynamicznym rozwojem kolektywnej inteligencji (Szuba 2011).

Natomiast rozwinigcie teorii uktadow ztozonych, pociaggneto za sobg catkowicie
odmienne metodyki symulacji. W szczego6lnosci metodyki te pozwalajg na symulacje
procesoOw wystepujacych w ztozonych uktadach, zawierajacych dziesiagtki tysigcy
elementow (jednostek). W rezultacie powstala nowa dziedzina nauki o uktadach
ztozonych.

W wyniku rozwoju wspomnianych dziedzin nauki dokonata si¢ rewolucja w
postrzeganiu $wiata. Co wigcej, dynamiczny rozwdj wspomnianych dziedzin pozwala
na przeprowadzenie catkowicie nowych badan i zweryfikowanie dawnych hipotez. W
szczegolno$ci, 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 eksperymentow.
Przytoczone fakty stanowia przyczyn¢ i inspiracj¢ podjg¢cia przez autora badan

przedstawionych w pracy.

1.2. Tezai cel pracy

Praca ma dwa zasadnicze, wzajemnie powigzane cele.

Pierwszym jest stworzenie 1 zbadanie dynamicznego, parametrycznego modelu
wybranych aspektéw sztucznego spoleczenstwa (modelu sztucznej sieci spotecznej).

Drugim jest skonstruowanie, na bazie opracowanego modelu sztucznej sieci
spotecznej, blizszego rzeczywistosci modelu wspodtdziatania procesow decyzyjnych
kupujacych i sprzedawcoOw i ostatecznie procesu ksztaltowania cen, a nastepnie
przeprowadzenie analizy rozktadow rzeczywistych cen w sklepach internetowych i
poréwnanie ich z otrzymanymi z modelu.

W wielu wspotczesnych modelach ekonomicznych zakladane jest, ze

obserwowane rozktady cen maja charakter rozktadu Gaussowskiego. Jest to wynikiem
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przyjmowanego silnie uproszczonego modelu proceséw zakupowych. Zdaniem
autora, rozktad cen ma charakter inny niz Gaussowski, mianowicie rozktad ten ma
charakter ciezkoogonowy (ang. heavy tailed distribution), jak np. rozktad potegowy,
logarytmiczno-normalny lub rozktad Weibulla. Definicja cigzkoogonowego rozktadu
prawdopodobienstwa podana jest w rozdziale 3.

Zbadanie tego charakteru stanowi, zatem istotny cel, jaki postawil sobie
doktorant.

Nowy, zaproponowany w pracy model ma uwzglednia¢ wigcej aspektow
interakcji zachodzacych podczas procesu decyzyjnego dotyczacego zakupow. Model
ten jest przeznaczony do symulacji rozktadow cen w sklepach internetowych. Dla
stworzenia tego nowego modelu konieczna jest, zatem analiza czynnikéw majacych
wpltyw na obserwowane rozktady cen. Tak, wigc pierwszym posrednim celem tej
czesdci pracy jest dokonanie analizy czynnikow majacych wpltyw na obserwowane
rozkltady cen. Drugim, posrednim celem jest stworzenie modelu agenta
wykorzystywanego w wieloagentowym systemie modelujagcym procesy zakupowe.
Model ten nastgpnie zostal zaimplementowany przez dr. Marka Zachare.

W konsekwencji, teza pracy sktada si¢ z dwoch wzajemnie powigzanych czesci
1 jest nastgpujaca.

Mozna wykazaé, ze obserwowane w sklepach internetowych rozktady cen nie
majg charakteru Gaussowskiego, lecz wskazuja na ciezkoogonowy charakter rozktadu
w kierunku wyzszych cen a takze mozna stworzy¢ bliski rzeczywistosci,
wieloagentowy model proceséw zakupowych 1 zwerytikowac go poprzez poréwnanie

rozktadow cen rzeczywistych i uzyskanych z modelu.

1.3. Koncepcja badan 1 zakres pracy

Koncepcja pracy zwigzana jest z faktem, ze jej autor jest fizykiem. Zatem,
zaro6wno terminologia jak 1 podej$cie do modelowania uktadow socjo-ekonomicznych
przedstawiane jest w niniejszej pracy w jezyku oddziatywan w systemach ztozonych.

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

Nastepnie opracowano parametryczny, wieloagentowy model sztucznej sieci

spotecznej (ang. artificial social network), uwzgledniajacy szereg wiasnosci i
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aspektow, ktore nie byly brane pod uwage we wczesniejszych modelach sieci
ztozonych opisanych w literaturze. Zaproponowany model stanowi $rodowisko dla
modelowania szerokiego spektrum sieci ztozonych. Praca przedstawia wykorzystanie
tego Srodowiska do modelowania i analizy parametrycznej wybranych zachowan
agentow w systemach socjo-ekonomicznych, a w szczegolnosci procesu ksztattowania
cen.

Dla dalszych badan konieczna byta analiza wptywu zmian wartosci parametréw
modelu na posta¢ tworzonej sieci spotecznosciowej. Takg analize¢ eksperymentalng
przeprowadzono w kolejnym etapie badan i do dalszych badan wybrano zbior
parametréw modelu, dla ktorych charakterystyka sieci wynikowej jest najbardziej
zblizona do rzeczywiste;.

Nastgpnie opracowany zostal formalny model wspoétdziatania procesow
decyzyjnych agentéw kupujacych i agentow 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 agentow, szczegdlowo
przedstawiono parametryczny model wspodtzaleznosci miedzy kupujacymi i
sprzedawcami. Model ten uwzglednia aspekty socjologiczne.

Ostatnimi, istotnymi dla potwierdzenia tezy pracy etapem bylo zbadanie
charakteru rozktadow rzeczywistych cen w sklepach internetowych oraz weryfikacja
modelu poprzez poréwnanie rozktadow cen rzeczywistych i uzyskanych z modelu.

Praca sklada si¢ z dziewieciu rozdzialdw, bibliografii oraz skorowidzu
oznaczen.

Zakres pracy odpowiada przedstawionej logice badan 1 jest nastepujacy.

Poniewaz kazdy uktad socjo-ekonomiczny mozna traktowac, jako uktad ztozony
(Allen 2009), dlatego tres¢ rozdziatu drugiego stanowi baze dla pokazania, ze proces
ksztattowania si¢ cen jest procesem w odpowiednim uktadzie ztozonym W rozdziale
tym jest przyblizone pojecie uktadu zlozonego oraz charakterystyka jego wtasnosci,
takich jak samoorganizacja, synergia, nieliniowo$¢ i1 szereg innych. Podane sg i
przeanalizowane argumenty wskazujace, ze uklad wzajemnego oddziatywania

kupujacych 1 sprzedajacych jest socjo-ekonomicznym uktadem ztozonym.
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Przeanalizowano sposoby modelowania ukladow ztozonych ze szczegdlnym
uwzglednienia sieci ztozonych. Rozdzial ten zawiera oryginalne opracowanie autora.

W rozdziale trzecim omowiono pojg¢cie 1 cechy sieci ztozonych, ktore
wykorzystywane s3 do reprezentowania uktadéw ztozonych, w zakresie
wykorzystywanym w niniejszej pracy.

Rozdzial czwarty przedstawia zaproponowany przez autora wieloagentowy,
parametryczny model dynamiki rozwoju powigzan w sieci spolecznej. Podano tu
formalny model agenta uwzgledniajagc cechy osobowosci istotne do nawigzywania i
utrzymywania kontaktow/przyjazni. Przedstawiono tez sposéb modelowania
dynamiki rozwoju sieci spotecznosciowej (jednowarstwowej).

W rozdziale piatym opisano przeprowadzone eksperymenty symulacyjne
majace na celu analiz¢ wpltywu zmian warto$ci parametréw modelu na postaé
tworzonej sieci spoteczno$ciowe;.

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

W rozdziale sio)dmym zaprezentowano wyniki analizy danych dotyczacych
rozktadow cen dziesigciu, losowych produktéw z portalu Ceneo.pl, wybranych w ten
sposOb, by byly sprzedawane w przynajmniej kilkunastu, (co najmniej szesnastu)
roéznych sklepach internetowych.

Celem analizy jest zbadanie charakterystyk rozkladéw cen rzeczywistych
produktéw. Otrzymane wyniki sg nastgpnie wykorzystywane do weryfikacji
zgodnosci rozktadow cen uzyskiwanych w modelu Piskor-Ignatowicza-Zachary z
rozktadami cen realnych produktoéw (patrz rozdziat dziewiaty).

Dla kazdego produktu przetestowano hipotez¢ o gaussowskim rozkladzie cen,
przy uzyciu testu Shapiro-Wilka otrzymujac niezgodno$¢ rozkladu rzeczywistych cen

z rozkladem Gaussa. Przetestowano tez hipotezy o cigzkoogonowym charakterze
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rozkladu cen sprawdzajac hipotezy, o rozkladach cen typu potegowego,
logarytmiczno-normalnego, wyktadniczego oraz Weibulla.

Rozdzial ésmy zawiera wyniki symulacji przeprowadzonych przy uzyciu
zaproponowanego przez autora wieloagentowego modelu ksztaltowania cen w
procesach kupna - sprzedazy. Zawiera tez poréwnanie otrzymanych z symulacji
wynikow z rzeczywistymi rozktadami cen produktow. Pordwnanie przeprowadzono
przy pomocy testu Kolmogorowa-Smirnowa dla dwoch prob (dystrybuant
empirycznych) (ang. Two-sample Kolmogorov-Smirnov test).

Rozdzial dziewiaty stanowi podsumowanie otrzymanych w pracy rezultatow

badan oraz zawiera plan dalszych prac badawczych.
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2. Uktady ztozone

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze kazdy uklad socjo-ekonomiczny jest
uktadem zlozonym (Allen 2009), dlatego tres¢ tego rozdzialu stanowi baze¢ dla
pokazania, ze proces ksztattowania si¢ cen jest procesem w odpowiednim uktadzie
ztozonym W rozdziale jest przyblizone poj¢cie uktadu ztozonego oraz charakterystyka
jego wiasnosci, takich jak samoorganizacja, synergia, nieliniowos$¢ 1 szereg innych.
Podane s3 1 przeanalizowane argumenty wskazujgce, ze uklad wzajemnego
oddziatywania kupujacych i sprzedajacych jest socjo-ekonomicznym ukladem
ztozonym. Przeanalizowano sposoby modelowania uktadéw zlozonych ze
szczegblnym uwzglednienia sieci ztozonych.

Stworzony w ramach pracy wieloagentowy model jest przykladem modelu
uktadu ztozonego, ktérego wilasciwosci beda analizowane za pomocg reprezentacji
sieci ztozone;.

Rozdzial zawiera oryginalne opracowanie autora dotyczace uktadéw ztozonych,

bedace wynikiem jego przemyslen i wiedzy z réznych obszarow.

2.1. Pojecie uktadu ztozonego

Podobnie jak rozwigzanie problemu mostéw w Krolewcu przez Eulera (Euler
1736) wymagato odejscia od myslenia “analityczno-geometrycznego” i zaowocowato
stworzeniem teorii grafow, tak i obecnie zrozumienie ukladéw ztozonych wymaga
wyj$cia poza mechanistyczno-redukcjonistyczny sposdb postrzegania $wiata
(Pourbohloul and Kieny 2011). Klasyczne uktady opisywano poprzez redukcje¢ ich do
prostszych komponentéw dajacych sie opisa¢ w sposdb kompletny. Oddzialywanie
migdzy komponentami tak rozumianego uktadu klasycznego zawsze daje si¢
przedstawi¢, jako superpozycja oddziatywan typu komponent-komponent. O teoriach
posiadajacych te wlasno$s¢ mowimy, ze sg abelowe (Babusci et al. 2013). Opis calego
uktadu klasycznego uzyskiwano w wyniku ponownego ,,potaczenia” opisoOw
prostszych elementow.

Dla uktadow ztozonych takie podejscie jest niemozliwe, gdyz wiele z ich
wlasnosci nie wynika z wlasno$ci poszczegdlnych elementow, lecz jest wynikiem

oddziatywan migdzy elementami uktadu. Wtasciwosci elementow sa modyfikowane
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przez oddziatywania, a 1 same oddzialywania ulegaja modyfikacji. Teorie opisujace
modyfikowanie oddziatywan przez oddziatywania nazywane sg teoriami nie-
abelowymi. Przykladem takiej teorii moze by¢ chociazby chromodynamika
kwantowa, a przyktadem procesu, ktory ulega modyfikacji w wyniku oddziatywania
trzech ciat - proces produkcji mezonu n w reakcji zderzenia deuteron-proton (Piskor-
Ignatowicz et al. 2007). O ile z modyfikacja oddziatywan fizycy si¢ uporali poprzez
formalizm szeregdw Faddeev’a (Skibinski et al. 2017), o tyle, nadal nie stworzono
formalizmu pozwalajacego opisa¢ zmiany wiasciwosci oddziatujacych ze sobag
elementéow systemu zlozonego. Warto tu wspomnie¢, iz formalizm szeregow
Faddeev’a jest szalenie skomplikowany, a przez to praktyczne zastosowanie go do
uktadéw ztozonych na obecnym etapie jest niemozliwe. Wymusza to konieczno$¢
poszukania nowych sposobdéw opisu (Cilliers 1998).

Do obecnej chwili nie wypracowano ogdlnie przyjmowanej definicji “uktadéw
ztozonych”, pozwalajacej wyrdznic je z mnogosci innych uktadéw. Trudno$¢ zasadza
si¢ w interdyscyplinarnym charakterze tego pojecia, gdyz teoria opisuje tak rézne
uklady jak sieci metaboliczne w zywych komodrkach (Barabasi and Oltvai 2004),
spotecznosci (M. E. J. Newman and Park 2003), miasta (Crucitti, Latora, and Porta
2006), jezyki (Yu, Liu, and Xu 2011) czy uklady ekonomiczne (Rendon de la Torre et
al. 2016).

Nie mozna tez wskaza¢ zadnej cechy budowy, ktéora wyrdznialaby uklady
ztozone, a wiec patrzac na budowe uktadu, bez znajomosci oddziatywan miedzy jego
sktadnikami, nie jesteSmy w stanie orzec o jego zlozono$ci. Zauwazmy, iz
skomplikowanie budowy uktadu wcale nie oznacza, ze uktad jest uktadem ztozonym.
Doskonatym przykladem moze by¢ komputer, ktoérego budowa jest skomplikowana a
ktory wecale nie jest uktadem zlozonym! Uklady ztozone moga mie¢ praktycznie
dowolng posta¢. Moze to by¢ sie¢ zlozona, jak w przypadku sieci neuronow w Zywym
mozgu, czy sieci potaczen miedzy komputerami w przypadku Internetu, ale rowniez
moze by¢ to czlowiek, spoleczenstwo, ekosystem, uklad socjo-ekonomiczny czy
turbulentny przeptyw cieczy (Xiao, Wang, and Ghanem 2017). Dyskusj¢ problemow
napotykanych przy prébach definicji uktadu ztozonego mozna znalez¢ w pracy ,,What
is a Complex System?” (Ladyman, Lambert, and Wiesner 2011). W ocenie autora,
mimo iz wymieniona powyzej praca, daleka jest od kompletnosci, to stanowi dobra

ilustracj¢ zarowno trudno$ci formalnych napotykanych przy probach stworzenia

18



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

scistej definicji uktadu ztozonego, jak i mnogosci i roznorodnosci podejs¢ zaréwno do
opisu jak i rozumienia uktadow ztozonych.

Badacze zajmujacy si¢ zagadnieniami uktadow ztozonych sg jednak zgodni w
kwestii, i1z uklady te mieszczg si¢ pomigdzy deterministycznym porzadkiem
reprezentowanym przez krysztaly czy dowolne klasyczne uklady mechaniczne, a
deterministycznym chaosem (np. gaz, uklady trzech lub wigcej cial o podobnych
masach zwigzanych grawitacyjnie itd.).

Uktady ztozone cechuje adaptatywnos¢, elastyczno$é, autonomicznosé,
dynamiczna stabilno$¢ (Leng, Lin, and Kurths 2016), ale tez nieprzewidywalno$¢
zmian jego stanu. Te wtasciwos$ci uktadow ztozonych moga by¢ postrzegane, jako
efekt ich zdolnosci do samoorganizacji i optymalizacji. Poszczeg6lne elementy uktadu
ztozonego nie sg ani w pelni od siebie zalezne, ani nie s3 w petni niezalezne (Heylighen
2009). Aby zilustrowa¢ kluczowa role oddziatywan dla ztozono$ci uktadu mozna
rozwazy¢ zywy mozg ssaka i ten sam moézg w jaki§ czas po $mierci osobnika
umieszczony w roztworze formaliny. O ile w przypadku zywego organizmu, mamy do
czynienia z uktadem zlozonym, o tyle ten sam mozg tylko martwy nie przejawia juz
cech uktadu ztozonego — jego budowa jest skomplikowana, ale nie jest to juz uktad
ztozony. Powodem jest fakt, ze wraz ze $miercig zanikly takie cechy uktadu jak
zdolno$¢ do przetwarzania informacji, pami¢é¢, kontekstowos$¢ reakcji na bodzce,
neuroplastyczno$¢ 1 wiele innych, bedacych wynikiem oddziatywan. Innym
przyktadem moze by¢ Internet. Sama sie¢ potagczen miedzy komputerami
pozostawiona ,,sama sobie” byla by skomplikowana, ale nic ponad to. Dopiero ludzkie
lokalne dziatania takie jak naprawy popsutych komponentow, wymiany elementéw
systemu na nowsze w odpowiedzi na zmieniajace si¢ potrzeby uzytkownikow czy
tworzenie nowych polaczen decyduja o ztozonos$ci systemu. A wigc to roznorodnos¢ i
czesto kontekstowos¢ lokalnych oddzialtywan decyduje o tym czy dany system bedzie
systemem ztozonym, czy tylko skomplikowanym.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng istotng roznice miedzy
uktadami klasycznymi a ztozonymi, a mianowicie jak rozumiana jest ,,lokalno$¢” w
kazdym z tych uktadow. W przypadku ukladoéw klasycznych lokalno$¢ jest Scisle
zwiazana z geometryczng odlegloscia, atomy czy czasteczki w krysztale oddziatujg na
odlegtosciach rzedu rozmiaru pojedynczych atomow, bardzo podobne skale odlegtosci

odpowiadaja oddzialywaniom w cieczach czy gazach w trakcie zderzen ich
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komponentow. Tymczasem dla uktadow zlozonych ,lokalno$¢” oddziatywania
rozumiana jest w sensie istnienia jakiej$ relacji miedzy jego skladnikami, ktore
geometrycznie (w skali odlegtosci wtasciwej dla danego obiektu) moga znajdowac sie
bardzo daleko. Na przyklad: moze to by¢ potaczenie miedzy dwoma neuronami
odlegtymi o wiele centymetrow, co w skali rozmiaru somy (ciata komorki nerwowe;j)
przekracza cztery rzgdy wielko$ci. Moze to by¢ przekaz informacji migdzy znajomymi
osobami zyjacymi na dwu roéznych kontynentach. Tak, wigc ,lokalnos¢”
oddzialywania w przypadku uktadéw ztozonych nie musi mie¢ zadnego zwigzku z
geometrycznym polozeniem obiektow a odnosi si¢ do takich wilasnosci jak ,,moj
bezposredni znajomy”, ,neuron, z ktérym mam bezposrednie potaczenie”,
»sprzedawca, u ktorego kupitem towar” (i moze on znajdowac si¢ zaréwno w Chinach
jak 1 pare¢ przecznic od naszego domu).

Stosunkowo niedawno pojawilo si¢ nowe narzedzie, jakim jest entropia
permutacyjna (ang. permutation entropy) — stanowigca naturalng miarg ztozonosci
uktadow dynamicznych. Znajduje ona zastosowanie dla szeregow czasowych i
pozwala rozrdzni¢ uktady klasyczne od uktadéw zlozonych, a te z kolei od uktadoéw
chaotycznych (Bandt and Pompe 2002). Mozna by, wigc wykorzysta¢ ja, do
ilosciowego okreslenia zlozonosci uktadu. Jednakze do chwili obecnej tego nie
uczyniono. Wspotczesny przeglad prac z tematyki poswieconej zastosowaniom
entropi permutacyjnej w analizie uktadow ztozonych znajduje si¢ w artykule pod
tytutem: “Permutation Entropy and Its Main Biomedical and Econophysics
Applications: A Review” (Zanin et al. 2012).

To, co wyrdznia uktady ztozone to ich holistyczny charakter —to jest przejawiaja
one wlasciwosci, ktorych nie posiadaja poszczegdlne sktadniki tych uktadow. Jako
przyktad mozna poda¢ sie¢ neuronow — jej wlasciwosci nie da si¢ wywie$¢ z wlasnosci
pojedynczego neuronu, bo wlasciwosci sieci beda zalezaty od sposobu potaczen
migdzy neuronami (i ich wzajemnych oddziatywan). Budujac dwie sieci neuronowe o
takiej samej ilo$ci neuronow 1 nawet takiej samej liczbie polaczen miedzy nimi, ale o
réznej strukturze otrzymamy dwie sieci o kompletnie innych wtasciwos$ciach. Innym
przykladem moze by¢ ludzka spotecznosé. Jej wiasciwosci i procesy w niej
zachodzace nie sg wylacznie konsekwencja struktury psychologicznej i umystowe;j
osobnikow, lecz zaleza od wzajemnych oddziatywan. Wybierajac dowolng osobe

zaobserwujemy kompletnie inne jej zachowania w zalezno$ci od aktualnych
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oddzialywan innych osob. Ta sama osoba wchodzac na spotkanie z grupg nieznanych
sobie 0sob bedzie zachowywala si¢ zupetnie inaczej niz na spotkaniu z przyjaciéimi.
Ta kontekstowo$¢ zachowan osobnikéw sprawia, ze réwniez cata grupa bedzie sig¢
zachowywac¢ roznie w zaleznos$ci od oddziatywan miedzy poszczegdlnymi osobami
nawet w doktadnie tych samych warunkach otoczenia.

Holistyczny charakter ukladéw ztozonych przejawia si¢ roéwniez przez
emergentne ich wlasciwosci, to jest ,,pojawiania si¢” nowych jakosciowo zjawisk,
proceséw czy struktur wraz ze wzrostem rozmiaru uktadu. Jako przykiad moze
postuzy¢ klimat. Startujagc od ukladu o rozmiarze matego akwarium i majac
poszczegdlne komponenty w odpowiednich proporcjach nie zaobserwujemy
pojawiania si¢ chmur, pradow cieptych i zimnych, wiatru, czy burz. Gdy rozmiar
naszego ,,laboratorium” wzroénie do rozmiaréw rzedu 3.6 * 10°m3 pojawi sie,
mozliwo$¢ tworzenia chmur (KSC 2007). Jakiego rozmiaru powinien by¢ uktad, aby
mogta wystgpi¢ burza nie wiadomo, za to wiemy, ze aby obserwowac klimat
potrzebujemy obiektéw poréwnywalnych z kulg ziemska. Warto przy tej okazji
powiedzie¢ o ,niedopatrzeniu”, jakie zrobiono w pierwszej fazie eksperymentu
mys$lowego, zarowno akwarium jak i ,,budynek” umieszczono na Ziemi. Gdyby
naprawde zalezato nam na zaobserwowaniu, co dzieje si¢ z ukladem wraz ze zmiang
jego rozmiaru, nalezatoby go umiesci¢ w pustej przestrzeni w odlegtosci od Stonca
takiej jak znajduje si¢ Ziemia. A wowczas nawet gdyby nasz uktad miat rozmiar
Ksigzyca to wcigz nie mogtby mie¢ wilasnej trwatej atmosfery. Poniewaz do tego by
gazy znajdujace si¢ w poblizu ciala niebieskiego tworzyly jego atmosferg predkos¢
ruchow termicznych tego gazu nie moze przekracza¢ predkosci ucieczki, (czyli
minimalnej predkosci potrzebnej do trwatego opuszczenia pola grawitacyjnego ciata
niebieskiego).

Nalezy podkresli¢, ze gdy rozwazamy uktady zlozone, rozmiar nie koniecznie
oznacza rozmiar geometryczny. Przyktadowo spoleczenstwo dowolnego panstwa, w
ktérym nastepuje gwattowny przyrost liczby ludnosci, pomimo, iz obszar, na ktorym
ludno$¢ ta zamieszkuje pozostaje staly. Wzrost rozmiaru uktadu wigze si¢ w tym
wypadku ze wzrostem liczby oddziatywujacych ze soba osobnikéw, co z kolei
wymusza powstanie nowych sposobéw  komunikacji, nowych  struktur
organizacyjnych, nowych sposobow rozwigzania problemow transportu czy

zaopatrzenia, 1 tak dalej. Innym przyktadem moze by¢ gospodarka jakiego$ panstwa,
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jej gwattowny wzrost bedzie wigzal si¢ z takimi wielkosciami jak wzrost produkcii,
handlu, przeptywu informacji, zmianami technologicznymi czy organizacyjnymi.
Rozmiar w tym wypadku bedzie si¢ wigzal ze wzrostem liczby i zlozonos$ci
oddzialywan migdzy firmami, bankami, osrodkami badawczymi a nie z wymiarem
geometrycznym czy liczebnoscig zyjacego w dany panstwie spoteczenstwa.

Szczegdlnym typem emergentnych wlasnosci uktadu ztozonego jest pojawianie
si¢ hierarchii. Dotyczy ono zardwno oddziatywan jak i powstajacych w tym uktadzie
struktur. Charakter relacji/oddziatywania miedzy duzymi zbiorami komponentow
uktadu moze mie¢ inng natur¢ czy mechanizm oddziatywania niz w przypadku
pojedynczych sktadnikéw. I tak, czym innym sg reakcje biochemiczne zachodzace w
organellach komorkowych, czym innym jest komunikacja na poziomie samej
komorki, jeszcze inny charakter ma komunikacja pomiedzy organami w ciele i
wreszcie komunikacja migdzy osobnikami danego gatunku. Innym przyktadem moga
by¢ relacje miedzy pracownikami w firmie nalezagcymi do jednego zespotu, inne formy
beda przybieraty oddzialywania mi¢dzy zespotami w danej firmie, a jeszcze, czym
innym beda oddzialywania firma-firma.

Hierarchiczno$¢ $cisle wigze si¢ ze zmiang stopnia szczegoétowos$ci, najnizszy
poziom jest najbardziej szczegdtowy. Na przyklad pracownik wykonujacy jakas czesé
do komponentu stuzagcego do budowy samolotu, nie zna projektu catego samolotu. Na
tym poziomie istotne jest wykonanie detalu z zadang precyzja i z odpowiedniego
materiatu. Na kolejnym poziomie poszczegélne czeSci laczone sa w wigkszy
komponent, spada, wigc szczegdtowos¢. Istotne sg cate czesci, oraz jak 1 gdzie majg
by¢ potaczone. Wreszcie na poziomie nabywcy samolotu wszystkie posrednie
informacje nie maja znaczenia. Dla kupujacego istotnymi parametrami bedzie cena
samolotu, koszty eksploatacji, niezawodno$¢ oraz specyficzne charakterystyki zalezne
od celow, do jakich ma by¢ stosowany.

Uktady zlozone przewaznie sa uktadami otwartymi to znaczy wymieniajg z
otoczeniem energi¢ lub informacj¢. Z termodynamicznego punktu widzenia procesy
w nich zachodzace maja charakter nierownowagowy (Ye et al. 2015). Co wigcej
zachowanie tych uktadow zalezy od historii, to znaczy stan, jaki przyjmie uktad
ztozony pod wpltywem zewngtrznego bodzca zalezy od wczesniejszych stanow tego
uktadu. Poszczegdlne elementy systemu zlozonego nie maja dostepu do informacji o

stanie uktadu, jako cato$ci, ich odzialywanie ma charakter lokalny. Jednakze stan
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systemu, jako cato$ci moze ulec zmianie w wyniku takich lokalnych oddziatywan.
Jako przyklad mozna podaé rozprzestrzenienie si¢ pandemii HIV, wirusa, ktory
powstat na poczatku XX wieku w Afryce Potnocnej, a w latach 1969-1973 dotart z
Karaibow do USA (Z. Gong, Xu, and Han 2017). W tym przypadku lokalnym
oddzialywaniem byly kontakty seksualne miedzy ludzmi. Poczatkowo ilos¢
zakazonych oséb byta bardzo niewielka, jednakze dobre przystosowanie wirusa w
polaczeniu z ryzykownymi zachowaniami seksualnymi ludzi, umozliwito propagacje
choroby. O ile rozprzestrzenianie si¢ infekcji odbywa si¢ przez oddzialywania lokalne,
o tyle skutki majg charakter globalny (Ortblad, Lozano, and Murray 2013), taki jak
zmiany demograficzne, zmiany spoteczne i kulturowe, gwaltowny rozw¢j badan nad
retrowirusami, rozwdj metod diagnostycznych, tworzenie organizacji majacych na
celu pomoc osobom dotknigtym chorobg czy organizacja akcji medialnych i
spotecznych majacych na celu zwigkszenie $§wiadomosci spotecznej zwiazanej z
chorobg jak i redukcje ryzykownych zachowan prowadzacych do zakazen.

Jedna z bardziej fascynujacych cech uktadow ztozonych jest samoorganizacja.
Przejawia si¢ ona poprzez pojawianie si¢ struktur lub porzadku wyzszego rzedu z
niskopoziomowych oddziatywan. Jednakze samoorganizacja wystepuje tez w
uktadach klasycznych — nie jest, wigc cecha wyrozniajaca uktady ztozone. Jako
przyktad zachowania uktadéw klasycznych mozna poda¢ proces krystalizacji, gdzie
niskopoziomowe oddziatywania miedzy czastkami prowadza do powstania struktury
krystalicznej. Aczkolwiek o wiele ciekawsze sa struktury produkowane przez
niskopoziomowe oddziatywania w uktadach zlozonych. Wytwarzaja one wielkie
bogactwo form, takich jak chociazby Internet, sieci pokarmowe, reakcje oscylacyjne
w chemii, tawice ryb, roje owadow, tworzenie stad w biologii i mndstwo innych.
Odmienny jest tez charakter struktur obserwowanych w przypadku uktadow
ztozonych. Struktury uktadow klasycznych maja o wiele bardziej ,,statyczny”
charakter. Raz uszkodzony krysztatl takim juz pozostanie. Tymczasem tkanka zywego
organizmu, sie¢ polaczen Internet czy struktura organizacyjna w spoteczenstwie (o ile
uszkodzenie nie jest zbyt masywne), bedzie si¢ odnawiaé. Wlasnosé

niskopoziomowych oddzialywan migdzy sktadnikami uktadu ztoZzonego pozwala na
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reprezentowanie tych uktadow przy pomocy sieci ztozonych, czemu poswigcony jest

rozdziat 3.

2.2. Wiasnosci uktadow ztozonych

Poniewaz do chwili obecnej brak jest ogdlnie przyjetej definicji uktadu
ztozonego, zwykto si¢ uklady te charakteryzowac przez wymienienie posiadanych
przez nie cech oraz opis réznych przyktadéow uktadow klasyfikowanych, jako uktady
ztozone. Poniewaz jest to ogdlnie przyjete postgpowanie w literaturze poswigconej
tematyce uktadéw ztozonych, autor niniejszej pracy rowniez scharakteryzuje uktady

ztozone opisujac posiadane przez nie cechy i podajac przyktady takowych uktadow.

2.2.1.  Samoorganizacja

Jak wczesniej wspomniano jedng z wiasnosci uktadow zlozonych, jest ich
zdolno$¢ do samoorganizacji. A doktadniej do spontanicznej samoorganizacji, gdyz
proces nie jest w zaden sposob sterowany z zewnatrz czy z wewnatrz uktadu. Co
wiecej dla odpowiednio duzych ukladéw usunigcie dowolnego komponentu nie
wplywa na przebieg procesu. Proces samoorganizacji jest procesem rozproszonym,
réwnoleglym. Sprawia to, iz sterowanie uktadami ztozonymi jest niezmiernie trudne
(Liu, Slotine, and Barabasi 2011).

Lawice ryb, stada ptakow, roje owadow, komorki tworzace okreslong tkanke to
liczne przyktady kolektywnych zachowan w przyrodzie ozywionej (DeLellis et al.
2014). Czes¢ z szalenie skomplikowanych zachowan otrzymuje si¢ w wyniku prostych
regul nasladownictwa. Inne zachowania jak budowanie termitier przez termity czy
poszukiwanie przez mrowki pozywienia, odbywa si¢ przez posrednie przekazywanie
informacji przez system feromondéw. Jeszcze inny sposob realizowany jest przez
pszczoty, ktore, za posrednictwem “tanca” przekazuja sobie informacje o potozeniu
miodnych 13k czy drzew. Posrod mechanizméw wspdlnych dla funkcjonowania tak
réznych systemow mozna wyrdznic:

e istnienie sprzezen zwrotnych dodatnich (ang. positive feedback)

e istnienie progu odpowiedzi (ang. response threshold) uktadu powodujacego,

ze uktad reaguje zmiang stanu/zachowania dopiero wtedy, gdy dany bodziec
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przekroczy graniczng wartos¢, przy czym dla poszczegolnych sktadnikow
uktadu zlozonego te wartosci mogg i najczesciej sg rozne

e istnienie sprze¢zen zwrotnych ujemnych (ang. negative feedback) (Sumpter

2006).

Jednakze nalezy podkresli¢, ze nie kazdy uktad przejawiajacy wilasnosc
samoorganizacji jest systemem zlozonym. Przyktadem moga by¢ drobiny piasku na
pustyni tworzace pod wplywem porywow wiatru o okre$lonej czestosci
wielkopowierzchniowe regularne wzory. Podobnym przyktadem moga by¢ wzory

tworzone na dnie przez morskie fale.

2.2.2.  Synergia w uktadach ztozonych

Inng zdumiewajaca wlasno$ciga uktadow ztozonych jest synergia. Jest to
wlasno$¢ uktadu przejawiajaca si¢ tym, ze oddzialywujace sktadniki maja pewna
cechg¢ lub cechy o wigkszym nat¢zeniu (przypadajacym na jeden sktadnik) niz suma
natezen tej cechy dla nieoddziatywujacych sktadnikéw ukladu. Méwigc inaczej
oddziatywanie miedzy sktadnikami uktadu jest Zrédtem dodatkowego wzmocnienia
wybranych cech kazdego ze sktadnikéw uktadu.

Przyktadem moze by¢ wzrost efektywnosci zdobywania pozywienia przez
mréwki wraz ze wzrostem ilosci owadow w mrowisku (Sumpter 2006). W przypadku
mato licznej populacji wigcej czasu spedzaja te owady na poszukiwanie pozywienia.
Przyczyna jest fakt, ze nawet, gdy zostanie ono odnalezione przez pojedyncza
mrowke, ale pozywienie to, znajduje si¢ daleko od mrowiska, to pozostawiony przez
mrowke slad feromonowy prowadzacy do tego pozywienia zdazy znikna¢, nim inne
mrowki go odnajda. Tak, wigc zamiast zajac si¢ transportem juz odkrytego przez
pojedyncza mréwke pozywienia, nadal beda prowadzi¢ jego poszukiwania. Po
przekroczeniu pewnej krytycznej liczebnosci owady zdazaja odnalez¢ $lady
feromonowe pozostawione przez inne osobniki 1 czas tracony na odszukanie
pozywienia spada, bo wigcej mréwek moze si¢ zajaé transportem juz odnalezionego
pozywienia.

Jako inne przyktady moze postuzy¢: minimalizowanie strat cieplnych przez
wzajemne ogrzewanie si¢ osobnikow u zwierzat stadnych. Na przyktad surykatki szare
wystepujace na terenach pustynnych Afryki potudniowej, grzeja si¢ wzajemnie w

zimne noce (strata ciepta przypadajaca na jednego osobnika w ogrzewajacym si¢
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wzajemnie stadzie jest mniejsza niz dla samotnej surykatki w tych samych
warunkach). Podobnie, wzrost ilo$ci zdobytego pozywienia przypadajacy na jednego
drapieznika, gdy poluje on w stadzie, w stosunku do ilo$ci pozywienia zdobywanego
samodzielnie (Corning 2007).

Podobnie wieksze zbiory neuronéw sg w stanie nauczy¢ si¢ rozwigzac problemy
niedostgpne dla ich mniejszych zbiorowosci (Pais-Vieira et al. 2015). Zjawisko
synergii powszechnie wystepuje w ludzkim spoteczenstwie gdzie dzigki postepujacej
specjalizacji 1 komplementarnosci posiadanych przez osobniki umiejetnosci
systematycznie wzrasta efektywnos$¢ pracy. Zagadnienie to mozna zilustrowaé na
przyktadzie zespotu informatykow czy naukowcow. Taka grupa, dzigki wspdtpracy
jest w stanie zrealizowa¢ tak skomplikowane projekty, ze ich wykonanie nawet dla
najzdolniejszej jednostki jest nie mozliwe nie tylko w tej samej ilo$ci roboczogodzin,
co wykonuje go grupa, ale w ogdle. Jest tak, gdyz zakres wiedzy i umiejetnosci,
potrzebny do wykonania projektu znaczaco przekracza mozliwos$ci jej opanowania
przez kazdego pojedynczego cztlowieka. Do istotnych cech uktadéw ztozonych nalezy

tez nieliniowo$¢.

2.2.3.  Nieliniowos¢ uktadow zlozonych

Nieliniowo$¢ obok samoorganizacji stanowi kolejng istotng ceche uktadow
ztozonych.

Najprosciej mozna ja okresli¢, jako wystepowanie skutkow nie
proporcjonalnych do wywolujacych je efektow. Powodem wystepowania
nieliniowosci jest wystgpowanie dynamicznych wigzé6w naloZzonych na zmienne
opisujagce uktad, jak rowniez wystepowanie sprz¢zen zwrotnych zaréwno dodatnich
jak 1 uyjemnych. Kolejng przyczyng jest wystepowanie progu reakcji poszczegdlnych
elementow uktadu, przy czym czgsto wysoko$¢ progu reakcji dla danego komponentu
uktadu ztozonego zalezy od wcze$niej przybieranych przez skiadnik uktadu standw.
Ten sam bodziec np. akt agresji w zaleznosci od stanu uktadu (tudziez wczesniejszych
stanow), moze zosta¢ szybko sttumiony (pacyfikacja) albo prowadzi¢ do lawinowych
reakcji w calym uktadzie, takich jak gwaltowne rozruchy czy panika. Liczne dalsze
przyktady z zakresu ekonomii i socjologii (w ujgciu historycznym) zamieszczone sg
w artykule Jos e A. Scheinkman’a zatytutowanym ,,Social Interactions” (Scheinkman

2008). Natomiast wspotczesne podejscia do problematyki nieliniowosci
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przedstawiono w pracy ,,Community resilience: toward an integrated approach”
autorstwa Fikret’a Berkes’a i Helen Ross (Berkes and Ross 2013).

Nieliniowo$¢ oddzialywan w uktadach ztozonych sprawia, iz ich ewolucja w
znacznym stopniu jest nieprzewidywalna. Wystepowanie dodatnich sprzgzen
zwrotnych powoduje, ze nawet niewielkie zmiany lokalne mogg si¢ rozpropagowac
na caly uktad. Z kolei ujemne sprzezenia zwrotne odpowiadajg za stabilizacje¢ uktadu,
przez co wykazuje on pozornie przeciwstawne cechy: bardzo duza trwato$¢ i

adaptacyjnosc.

2.3. Proces ksztaltowania cen, jako przyktad socjo-

ekonomicznego procesu ztozonego.

W punkcie tym przedstawi¢ argumenty uzasadniajace, ze uktad kupujacych i
sprzedawcow jest socjo-ekonomicznym systemem ztozonym.

Historycznie, procesy kupna sprzedazy ekonomisci traktowali, jako proces
zachodzacy w ukladzie bedacym w stanie réwnowagi. Dodatkowo w pierwotnie
tworzonych modelach zaréwno sprzedawcy jak i kupujacy byli homogeniczni 1 mieli
staty, natychmiastowy dostep do kompletnej informacji o rynku. Co wigcej, decyzje
zakupowe byly zawsze w peini racjonalne (homo economicus). Nie jest, wigc
dziwnym, 1z tak nierealistycznie zdefiniowane modele prowadzity do tak
egzotycznych koncepcji jak teoria jednej ceny (ang. law of one price).

Nie moze tez zaskakiwaé, ze w tak budowanych modelach nie jest mozliwym
wytlumaczenie takich procesow jak tworzenie mdd, zjawisko bojkotu, powstawanie
baniek cenowych czy spekulacyjnych, czy wreszcie wybuchow paniki w postaci
wykupywania okre§lonych towaréw czy wysprzedawania akcji.

Kumulowanie si¢ obserwacji niedajacych si¢ wytlumaczy¢ przez klasyczne
koncepcje ekonomiczne zaowocowaty poszukiwaniami alternatywnych sposobow
postrzegania praw rynkowych. Coraz powszechniej kwestionuje si¢ rOwnowagowy
charakter procesow zachodzacych w ekonomii. Prace badawcze w tym zakresie
szczegblnie zintensyfikowano po kryzysie w 2008 roku. Duzo wcze$niej zaczgto
dostrzega¢ nieracjonalno$¢ zachowan kupujacych w postaci chociazby zakupoéw
impulsywnych (ang. impulse purchase) skutkujacych czesto kupnem dobr czy ustug
nieprzydatnych nabywcy. Stoi to w jawne] sprzeczno$ci z zatozeniem o peinej
racjonalno$ci decyzji zakupowych. Inng narzucajagca si¢ obserwacja jest
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zroznicowanie (heterogenicznos$¢) zarowno nabywcow jak 1 sprzedawcow ze wzgledu
na ich umiejetnosci, mozliwosci czy preferencje. Znajdowalo to od dawna swoje
odzwierciedlenie w praktyce, w postaci reklam czy akcji marketingowych
nakierowanych na konkretne grupy docelowe (takie jak: dzieci, mtodziez, osoby
starsze, mitosnicy SF 1 tak dalej). Zagadnienia zwigzane z zachowaniem 0so6b i
podejmowaniem przez nich decyzji nabycia dobra lub ustugi sg przedmiotem badan
ekonomii behawioralnej. Kolejnym kierunkiem rozwoju badan jest wplyw
oddzialywan grupy lub grup na decyzje zakupowe jednostki. Zakupy dokonywane,
,,D0 co$ jest modne” czy tez motywowane tym, ze dang rzecz ma sgsiad (czy znajomi),
mogg by¢ przyktadami procesu socjo-ekonomicznego. A wigc takiego, gdzie nabycie
okreslonej ustugi czy dobra przestaje by¢ niezalezng decyzja jednostki, lecz posiada
znaczaca sktadowg zalezna od oddziatywania z innymi osobami czy grupami osob.
W dalszym systematyzowaniu i duzo glgbszym rozumieniu ekonomii, coraz
istotniejsza rolg¢ odgrywaja dwie nowe dyscypliny naukowe: ekonofizyka i nauka o
systemach zlozonych. Dzi¢ki ich rozwojowi stato si¢ mozliwym dostrzezenie, iz wiele
procesOw rynkowych wcale nie ma charakteru rownowagowego. Zaczeto rozumied,
ze charakter zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi komponentami rynku jest odmienny
od mechanizmu zegarka, bo poszczegdlne komponenty nie majg dobrze
zdefiniowanych granic (sg uktadami otwartymi). Pracownik nie jest ,trybikiem” w
maszynie, a wigc to jak ,,dziata” nie zalezy tylko od tego, co robi w firmie, ale od
catego kontekstu spotecznego (rodziny, przyjaciot, znajomych). I znowu najpierw ta
,wiedza” pojawita si¢ w formie praktycznej. Zaobserwowano, ze odpowiednie pakiety
socjalne podnoszg efektywnos¢ pracy. Pozornie, pracownik uprawiajacy sport bedzie
bardziej zme¢czony i bedzie miatl mniej czasu, a tymczasem jest doktadnie odwrotnie.
Proces uswiadamiania sobie roli oddziatywahn migdzy ludzmi przebiegat powoli i byt
motywowany ekonomicznie. Mianowicie, poszukiwano takich form organizacji pracy
w firmach, ktore obnizg koszty 1 zwigksza efektywnos¢, tym samym podnoszac
konkurencyjno$¢ firmy na coraz bardziej wymagajacym rynku. Jednym ze skutkow tej
»cichej rewolucji” bylo tworzenie zwinnych metodyk zarzadzania projektami (ang.
agile project management). Metodyki te zorientowane sa na tworzenie/uczenie
pracownikoOw metod pracy opartych na wspotpracy, a nie jak wczesniej konkurencji.
Prowadzg tez do przeniesienia nacisku z mierzenia indywidualnej efektywnos$ci na

pomiar efektywnos¢ catego zespotu. Odchodzenie od tworzenia grup projektowych

28



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

czy badawczych na korzys¢ tworzenia zespoldw, chyba najlepiej ilustruje zmiane
sposobu postrzegania ze zorientowanego na pojedynczy sktadnik na taki, gdzie
kluczowa role odgrywaja oddzialywania mi¢dzy komponentami. Nasuwa si¢ tu
analogia z efektem szybciej jest wolniej (ang. ,,faster is slower” effect) znanym z
dynamiki ruch pieszych, polegajacym na tym, ze przyktadowo w procesie ewakuacji
»przepychanie si¢” jednostek dazacych do jak najszybszego opuszczenia rejonu
zagrozenia prowadzi do tworzenia zatorOw i ostatecznego spowolnienia $redniej
grupowej predkosci opuszczania ewakuowanego obszaru (Garcimartin et al. 2014).
Podobnie, w przypadku projektu ,jak najszybsze” wykonanie zadania, bez
komunikacji z pozostatymi twoércami projektu czgsto prowadzi do koniecznosci
ponownego przepisania fragmentu zadania tak by mogl on wtasciwie dziata¢ z kodem
tworzonym pézniej lub wymusza nieoptymalne dostosowywanie kodu pozostatych
komponentow do juz stworzonego fragmentu.

Nie dziwi, wigc fakt, iz najwigksza zmiana jakoSciowa dokonujaca si¢
wspotczesnie w rozumieniu ekonomii czy socjologii polega na odchodzeniu od
postrzegania firm, spoleczenstw czy rynkéw w kategoriach oddzielnych ,,trybikow”.
Na korzys$¢ uktadow, o ktorych wlasciwosciach decyduje zaréwno ich struktura jak i
wzajemne oddziatywania miedzy komponentami - a wigc uktadow ztozonych.

Przeanalizuj¢ teraz wlasnosci, ktore pozwalaja zaliczy¢ uktad sprzedawcow
kupujacych, jako uktad ztozony.

Cechy te sa nastepujace:

a) Uklad jest wielokomponentowy - ilos¢ sklepéw oferujacych dany towar
miesci si¢ w szerokim przedziale od nastu do kilkudziesieciu, a ilo$¢
kupujacych od dziesiatek do tysiecy.

b) Skifadniki ukladu maja wysoki stopien autonomii - kazdy cztowiek moze
sam decydowac o zakupie, podobnie sprzedawcy podejmujg samodzielnie
decyzje o cenie sprzedazy.

c¢) W ukladzie istniejg sprzezenia zaréwno dodatnie (spadek ceny moze
powodowac wzrost sprzedazy podobnie jak pozytywne opinie kupujacych)
jak 1 ujemne (wzrost ceny, negatywne opinie).

d) Uktad jest nieliniowy ijego ewolucja jest zalezna od wczesniejszych stanow
przyjmowanych przez sktadniki uktadu. Cecha ta wynika z wzajemnych,

dynamicznych oddzialywan kupujacych. Znajomi polecajg sobie produkty,
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wymieniajg si¢ opiniami, informacja, o cenie i miejscu zakupu, jednak nie
spotykaja si¢ regularnie, a informacja, ktora posiadaja moze nie by¢ juz
aktualna. Nieliniowo$¢ wynika rowniez, z posredniego przekazu informacji
od kupujacego do sprzedawcy. Pienigdze dzialajag tu podobnie jak s$lad
feromonowy w przypadku mréwek. Wielko$¢ strumienia pieniedzy ptynaca
od nabywcoéw do dostawcdw, nie zmienia si¢ natychmiastowo i podlega
sporym fluktuacjom. A zatem sprzedawca, ustalajac polityke cenowa
swojego sklepu i kierujac si¢ dazeniem do maksymalizacji zysku, otrzymuje
informacje¢ o reakcji klientoéw dopiero po pewnym czasie. Im dluzszy czas,
tym wigksza precyzja okreslenia tendencji zmian w zysku, ale tym mniejsza
aktualno$¢ tej informacji. Co wigcej, to, jaki wptyw na klientow bedzie
miata okres§lona zmiana ceny nie zalezy tylko od szybko$ci propagacji
informacji wsrod kupujacych, ale zalezy réwniez od tego, co zrobili inni
sprzedawcy w tym samym czasie.

e) Uklad przejawia cechg¢ samoorganizacji, klienci przepltywaja od drozszych
1 gorszych sprzedawcow do tanszych i lepszych, a sprzedawcy starajg sie
tak prowadzi¢ polityke cenowa by zmaksymalizowa¢ osiggany zysk.

f) W ukladzie wstepuje zjawisko synergii. Przyktadowo osoba majaca wiecej
znajomych ma dostep do wickszej liczby informacji i potencjalnie znacznie

wigksze mozliwosci jej weryfikacji.

2.4. Modelowanie uktadéw ztozonych

Nieliniowo$¢ uktadow zlozonych powoduje, ze modelowanie ich przy pomocy
modeli z tak zwanym polem $rednim moze prowadzi¢ do powaznych bledow.
Przyczyna tego jest fakt, Ze male zaburzenia oddzialywan pomigdzy dwoma
sktadnikami w takim podej$ciu najprawdopodobniej zostang wygaszone, podczas gdy
w rzeczywisto$ci, o ile dziata dodatnie sprzezenie zwrotne, moga ulec one
rozpropagowaniu na caty uktad oraz wzmocnieniu. Szczegolnie mocno efekt ten moze
objawia¢ si¢ w przypadku cen. Obnizanie ceny przez jednego sprzedawce
(producenta) moze w skrajnym przypadku prowadzi¢ do tak zwanej “wojny cenowe;j”
(Krémer, Jung, and Burgartz 2016).

Do modelowania uktadow ztozonych szczegodlnie dobrze nadajg si¢ systemy

wieloagentowe. Oddziatywania pomiedzy elementami uktadu nie sg tu usredniane jak
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w przypadku modeli §redniego pola. Zroznicowanie agentow wprowadza si¢ szalenie
prosto. Agenci moga posiada¢ indywidualng pamig¢ opartg na ich wcze$niejszych
doswiadczeniach, a ich reakcje mogg mie¢ charakter kontekstowy. Nie potrzebne sa
rowniez zadne zalozenia o rownowagowym charakterze procesoOw zachodzacych w
uktadzie (Parker et al. 2003). Wszystkie te wlasnosci systeméw wieloagentowych
czynig je szczegoOlnie atrakcyjnymi do symulacji uktadow ztozonych takich jak uktady
socjo-ekonomiczne, uktady biologiczne, ekologiczne (Bousquet and Le Page 2004) i
wiele innych.

Warto przywola¢ tu jeszcze inne metody matematyczne, stosowane do badania
czy modelowania uktadow ztozonych lub wybranych proceséw w nich zachodzacych.
Naleza do nich: modelowanie przy pomocy uktadow réwnan rozniczkowych (Jirsa and
Ding 2004), rownan rdézniczkowo-catkowych (Arlotti et al. 2012) czy rOwnania master
(Breuer and Petruccione 1995).

Jednakze, pomimo ciagltego rozwoju aparatu matematycznego koniecznego do
modelowania ukladéw ztozonych, podejscia analityczne napotykaja wcigz liczne
problemy. Praktyczny opis metodologii tworzenia rownan kinetycznych opisujacych
uklady dynamiczne jest przedstawiony w podrgcznikowej pracy Roberts’a ,,Model
emergent dynamics in complex systems” (Roberts 2014). Natomiast stosunkowo
obszerny przeglad literatury dotyczacy modelowania i analizy uktadow ztozonych
czytelnik znajdzie w pracy Marka Newmana ,,Complex Systems: A Survey” (M. E. J.
Newman 2011). Dokladny opis poszczegdlnych typow modelowania wykracza poza
ramy niniejszej pracy.

Wspotczesnie najbardziej dynamicznie rozwijajg si¢ metody badania uktadow

ztozonych oparte na reprezentacji ich przy uzyciu sieci ztozonych.

2.5. Sieci ztozone

Podobnie jak w przypadku uktadow ztozonych brak jest jednoznacznej definicji
takiego uktadu, tak 1 w przypadku sieci ztozonych wcigz brakuje Scistych kryteriow
definiujagcych te obiekty. Taki stan rzeczy musi tworzy¢ dyskomfort dla $cistego
umystu. Z drugiej strony ciezko si¢ dziwi¢ brakowi precyzyjnych sformutowan w
stosunku do obiektéw bedacych modelami (reprezentacjami) uktadéw ztozonych,
ktore same wymykaja si¢ jak dotychczas naszym mozliwosciom poznawczym.

Dlatego tez, badacze uciekaja si¢ do wyliczania wlasciwosci charakteryzujace sieci
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ztozone. Mozna przypuszczaé, iz wraz z postepem badan nad uktadami ztozonymi,
beda powstawaé podejScia pozwalajace coraz jednoznaczniej definiowaé i
klasyfikowa¢ obiekty matematyczne, ktére obecnie okresla si¢ wspolnym mianem
sieci zlozonych. Jednakze na obecnym etapie badan, wygodniej jest uzywaé
intuicyjnych sformutowan zwigkszajacych czytelno$¢ rozumowania, niz sili¢ si¢ na
Scistos¢ kosztem zrozumiatosci. Dlatego tez, autor niniejszej pracy ograniczy si¢ do
podania przyktadow sieci ztozonych i wyliczenia w kolejnym rozdziale pewne;j ilo$ci
wielkosci charakteryzujacych te obiekty, bez podejmowania prob S$cistego ich
definiowania.

Jak wcze$niej wspomniano niektére uklady zltozone maja strukture sieci
zlozonej, jak chocby: Internet, czy sie¢ neurondw w mézgu. Inne natomiast, takie jak
spoteczenstwo czy ekosystem, moga by¢ reprezentowane przy pomocy sieci
zozonych, statycznych badz dynamicznych, jedno- lub wielowarstwowych.

Dynamiczne sieci zlozone pojawiaja si¢, jako obraz oddziatywan uktadu
ztozonego w wybranym momencie t; lub przedziale czasu [t;,t;) gdzie t; < t;.
Oddziatujace obiekty reprezentowane sa, jako wierzcholki sieci (przyktadowo bialka,
komorki czy ludzie). Oddziatywanie jest reprezentowane, jako krawedZz i moze
przedstawiac tak rozne relacje jak wchodzenie reagentow w reakcje¢, przepltyw pradu
migdzy neuronami czy lubienie si¢ ludzi. Wybrany sposob reprezentacji uwzglednia
rozne aspekty, zarowno samych obiektow jak 1 relacji ich taczacych.

Przed badaczami stoi zadanie o dwojakim charakterze. Po pierwsze
zrozumienie, ktore z obserwowanych fenomendw sa wynikiem przyjetej reprezentacji,
a ktore od reprezentacji nie zaleza. Po drugie znalezienie takiej reprezentacji, w ktorej
opis badanego zjawiska jest najprostszy.

Sieci ztozone s3 jedna z mozliwych reprezentacji ukladow ztozonych
uwzgledniajaca relacje pomigdzy komponentami. Zasadniczy podzial, jaki mozna
przeprowadzi¢ oparty jest na pochodzeniu uktadu zlozonego. Sieci reprezentujace
uklady stworzone przez czlowieka nazywane sg sztucznymi (ang. artificial network
(Goh et al. 2002) lub man-made network (Reis et al. 2014)). Przykladem sieci
stworzonych przez czlowieka jest Internet, sie¢ energetyczna czy sie¢ polaczen
lotniczych. Natomiast przyktadami sieci powstalych naturalnie moga by¢, sieé
potaczen migdzy neuronami w moézgu czy sie¢ pokarmowa. W pracy, oba typy sieci

(zarowno sieci tworzone przez cztowieka jak 1 naturalne) bede nazywat sieciami

32



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

rzeczywistymi, aby odrozni¢ je od modeli matematycznych takich jak na przyktad
sieci Erdos-Renyi-ego (ER) czy Barabasi’ego-Albert’a (BA).

Wisréd sieci rzeczywistych wyr6znia sie sieci jednowarstwowe, takie jak sie¢
pokarmowa oraz sieci wielowarstwowe (ang. multilayer network) (S. Boccaletti et al.
2014) jak przyktadowo sie¢ polaczen komunikacyjnych miedzy ludzmi. Sie¢ ta
zawiera takie warstwy jak sie¢ bezposrednich rozméw cztowiek-czlowiek, potaczenia
telefoniczne, pofaczenia przez komunikatory, fora internetowe, media
spotecznosciowe typu Facebook i wiele innych. Kazda warstwa ma wtasciwg sobie
strukture 1 specyficzne dla siebie wlasnosci. Przyktadowo, sie¢ spotkan cztowiek-
cztowiek charakteryzuje mozliwo$¢ natychmiastowych przekazow niewerbalnych
(przekaz emocjonalny) przez ,,mowe ciata” i mimike. W trakcie spotkania osoby moga
si¢ zaraza¢ (na przyktad grypa). Przeptyw informacji w trakcie spotkania moze by¢
dwukierunkowy. Jest tez natychmiastowy - informacja jest przekazywana w
momencie mowienia. Ma charakter czasowy — nie mozna w dowolnym po6zniejszym
momencie powréci¢ do rozmowy, ktora si¢ odbyla (chyba, ze ja nagraliSmy).
Odmienne wlasno$ci ma na przyklad sie¢ potaczen e-mail. Przekaz informacji jest
jednokierunkowy (od nadawcy do odbiorcy). Nieznany jest czas, kiedy zostanie
odczytana wiadomo$¢. Dostep do wiadomosci jest staly (w dowolnym momencie
mozna powrdci¢ do jej tresci). Przekazywana informacja nie zawiera tresci
niewerbalnych tozsamych z informacja niesiong przez mimike czy ,,mowg ciata”.
Mozna ta droga wprawdzie, przekazywaé informacje o swoich emocjach (poprzez
uzycie emotikonow lub opis odczuwanych uczuc), ale dotyczy ona stanu osoby
piszacej w momencie pisania (ewentualnie emocji zwigzanych z przekazywang
tre$cig). Nie mozna si¢ zarazi¢ ta droga, aczkolwiek moga si¢ w ten sposob
rozprzestrzenia¢ wirusy komputerowe.

Liczebnos¢ kontaktow, ich czesto$¢, czas trwania moga roézni¢ si¢ bardzo
znacznie dla poszczegdlnych warstw sieci wielowarstwowej. Na przyklad osoba
majaca bardzo niewielu znajomych rzeczywistych 1 spotykajaca si¢ z nimi rzadko,
moze mie¢ bardzo rozbudowang sie¢ kontaktéw spotecznych na Facebooku a czestos¢
jej kontaktow wirtualnych moze by¢ bardzo duza. W dalszej czesci pracy omawiane
beda tylko sieci jednowarstwowe gdyz zardwno dost¢gpne dane rzeczywiste jak i

wzglednie dobrze ugruntowane metody badawcze dotycza wiasnie takich sieci. Osoby
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zainteresowane sieciami wielowarstwowymi odsytam do przegladowej pracy: ,,The
structure and dynamics of multilayer networks” (S. Boccaletti et al. 2014).

W celu zrozumienia procesoéw zachodzacych w ukladzie zlozonym
odpowiadajagcym za proces formowania cen w sytuacji wolnorynkowej stworzono
model wieloagentowy zwany dalej modelem Piskor-Ignatowicza-Zachary.
Konstrukcje modelu opisano w rozdziale 4. Do badania stworzonego modelu uktadu
ztozonego kupujacy-sprzedawcy wykorzystano reprezentacje przy pomocy sieci
ztozonej jednowarstwowej. Charakterystyke sieci zlozonych 1 ich wiasnosci

omoOwiono w rozdziale 3.
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3. Reprezentacja uktadow ztozonych za pomoca

siec1 ztozonych

Rozdziat ten poswigecono omowieniu pojecia ,sieci ztozonej”, jako
matematycznego reprezentanta rzeczywistych uktadow ztozonych. Stanowi on krotkie
wprowadzenie niezbednych poje¢ pozwalajacych charakteryzowac sieci zlozone i
uzywanych w dalszej czegsci pracy. Scharakteryzowano tez sieci losowe Renyi’ego
Erdos’a wskazujac na odmienno$¢ ich charakterystyk od rzeczywistych uktadow
ztozonych.

Pojecie ,,sieci ztozonej”, szeroko wykorzystywane w literaturze, nie jest
catkowicie jednoznaczne (jak wspomniano wcze$niej). Z jednej strony oznacza klase
uktadoéw ztozonych o strukturze sieci (czyli ztozonych sieci rzeczywistych), z drugiej
za$ strony, stanowi sposOb reprezentowania (modelowania) uktadow ztozonych.
Poniewaz wlasnos$ci reprezentowanych uktadéw sa odzwierciedlone w modelach,
zatem bez nieporozumienia w niniejszej pracy (podobnie jak w literaturze), nazwa ta
bedzie uzywana czgsto bez podkreslania doktadniejszego znaczenia.

Badania sieci ztozonych maja charakter interdyscyplinarny i obejmuja swoim
zasiggiem tak rozne dyscypliny nauki jak biologia, socjologia, fizyka, informatyka czy
ekonomia. U podstaw tak rozleglych zainteresowan badawczych tej nowej dziedziny
naukowej lezg obserwacje, iz rozne uktady ztozone przejawiaja pewne cech wspdlne,
nie- zalezne od tworzacych je komponentéw. Do badania tych uktadow wykorzystuje
si¢ metody mechaniki statystycznej, teorii grafow, statystyki oraz rézne metody

symulacyjne w tym systemy wieloagentowe.
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3.1. Podstawowe pojecia

Sieci ztozone, jako reprezentacja uktadow ztozonych, to grafy lub multigrafy,
cechujace si¢ nietrywialng budowg topologiczna, majaca znaczacy wplyw na
dynamike procesoOw zachodzacych w tych sieciach (S. Boccaletti et al. 2014). Ta
Hhietrywialno$¢” odzwierciedla miedzy innymi fakt, iz polaczenia migdzy
komponentami uktadu ztozonego nie sg ani w petni regularne (jak w krysztatach) ani
w petni przypadkowe jak w uktadach reprezentowanych grafami losowymi. Skutkuje
to pojawianiem si¢ wielkiego bogactwa struktur. Nasza zdolno$¢ do analizy i
rozumienia funkcji sieci zlozonych =zalezy migdzy innymi od umiejgtnosci
wyodrebnienia i scharakteryzowania pojawiajacych si¢ w nich konfiguracji. Na
przestrzeni ostatnich nastu lat nastgpit burzliwy rozwdj metod badawczych
dedykowanych pomiarom 1 charakteryzacji tychze struktur, jak i metod analizy
zwigzkow miedzy topologia sieci ztozonych a dynamika procesow zachodzacych w
tych sieciach (Costa et al. 2007)

Historycznie poczatki badan nad sieciami, rozumianymi, jako paradygmat
modelowania (reprezentowania), wigzg si¢ z rozwojem teorii grafow stworzonej przez
Eulera w 1736 (Euler 1736). Poczatkowo zainteresowania badaczy koncentrowaty sie
na grafach regularnych i ich wlasno$ciach. Jednakze juz w latach 30-tych ubieglego
wieku, Jacob Levy Moreno zastosowal grafy do ilustracji relacji spotecznych
(Borgatta and Moreno 1954). Pod koniec lat pigédziesiatych prace dwoch wegierskich
matematykow, Paula Erdds’a i Alfréda Rényi’ego zapoczatkowaty zainteresowania
grafami przypadkowymi (Erdds and Rényi 1959). Dalszy rozw6j badan nad sieciami
ztozonymi wigze si¢ z kumulacjg obserwacji, iz rzeczywiste sieci przejawiajg cechy
nieopisywane przez klasyczne grafy przypadkowe. Wspotczesny bardzo dynamiczny
rozwdj prac poswieconych sieciom ztozonym rozpoczat si¢ od dwoch prac: Watts’a i
Strogatz’a poswigconej zagadnieniu ,,matosci Swiata” (Watts and Strogatz 1998) oraz
Barabasi’ego 1 Albert’a wprowadzajacej model sieci bezskalowej (Barabasi and Albert
1999).

Ponizej przytoczone zostaty niezbedne pojecia (Stefano Boccaletti et al. 2006)

istotne dla $ledzenia rozwazan przedstawionych w pracy.
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Jak wspomniano, relacje pomiedzy agentami najwygodniej modelowac jest za
pomoca teorii graféw i charakteryzowa¢ za pomocg wprowadzonej tam terminologii.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w literaturze mozna spotka¢ rézne definicje grafu.
W rozwazaniach tej pracy bedzie wykorzystywana najprostsza posta¢ grafu, zatem
przyjmiemy ponizsza definicjg.

Graf G = (A, R) gdzie A jest zbiorem nazywanym zbiorem wierzchotkow grafu,
za$ R € A X A jest relacjg definiujaca potaczenia wierzchotkow.

Dla celéw modelowania sieci spoteczno$ciowej w tej pracy przyjmujemy, klase
grafow niezorientowanych bez petli.

Podgrafem G' = (A',R") grafu G = (4, R) jest taki graf, ze A" S AiR' € R.
Podgrafem indukowanym wierzchotkowo nazywamy taki podgraf G', ktory zawiera
wszystkie krawedzie grafu G taczace wierzchotki zbioru A’ i oznaczamy go G' =
G[A']. W szczegbdlnosci, podgraf wszystkich bezposrednich sgsiadow (sgsiadow
pierwszego rzedu) wierzchotka a; jest definiowany, jako podgraf indukowany przez
zbior A" stanowigcy zbior wierzchotkdéw polgczonych krawedzig z wierzchotkiem
a;.

Ilo$¢ wierzchotkéw grafu bedzie oznaczana jako N, za$ ilos¢ krawedzi jako E.

Stopien wezta a; oznaczany jako k; (jak wiadomo, jest to ilo§¢ krawedzi
incydentnych do tego wezta).

Sredni stopien wierzchotkow grafu (ang. average degree) < k > jest $rednig z

k; po wszystkich N wezlach sieci:

1 -
i

W literaturze dotyczacej uktadow zlozonych czgsto spotykane jest nazywanie
agentami wierzchotkow grafu (czy multigrafu) reprezentujgcego elementy uktadu
ztozonego (M. E. J. Newman 2011), natomiast krawedzie reprezentujg albo fizyczne
polaczenia jak w przypadku Internetu czy systemu nerwowego, albo istnienie
okreslonej relacji (wigzi), oddzialywania czy przeptywu informacji migdzy
komponentami. Dla czesci uktadéw ztozonych, takich jak Internet, system nerwowy
czy drogi, sieci zlozone stanowig naturalny sposéb przedstawienia pewnych cech

budowy tych uktadéw. Dla innych, jak na przyktad spoleczenstw, jezykdw, interakcji
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ekonomicznych czy rozméw telefonicznych, sieci ztozone stanowig jedng z metod
reprezentowania relacji mi¢dzy poszczegdlnymi sktadnikami uktadu ztozonego.

W literaturze wprowadzono szereg poje¢ pozwalajacych charakteryzowac sieci
ztozone, jednakze omdwione tu zostang, jedynie te z nich, ktore wykorzystywane sa
W niniejszej pracy. Nalezg do nich:

e odlegtosci w sieciach ztozonych,
e rozklad stopni weztdw,
e wspodtczynnik gronowania.
Wymienione powyzej wlasnosci zostang bardziej szczegblowo omdwione w

dalszej czesci tego rozdziatu.

3.2. Odlegtosci w sieciach zlozonych 1 wlasnos¢

,,matlych swiatow”

W teorii grafow odleglo$¢ migdzy wierzchotkiem i, a wierzcholkiem j, jest
definiowana, jako najkrotsza droga taczaca te wierzchotki (dla grafow
nieskierowanych -minimalna ilo$¢ krawedzi taczacej te wierzchotki). Rowniez dla
klasycznych sieci fizycznych takich jak d — wymiarowa regularna sie¢ krystaliczna,

obserwuje si¢ nastepujaca wlasnosé: odlegto$¢ miedzy losowo wybranymi weztami

1
sieci o rozmiarze N weztow jest proporcjonalna do Nd (Albert and Barabasi 2002).

Gdyby podobne zalezno$ci obowigzywaty w sieciach spotecznych, to tak zwana
“poczta pantoflowa” dziatataby szalenie wolno i nieefektywnie. Tymczasem wiadomo
z obserwacji, iz sprawno$¢ przekazu informacji przez sie¢ potaczen migdzy
znajomymi jest duza 1 efektywna. Uzywa si¢ nawet okreSlenia, ze “Swiat to jedna
wioska”. Ustalenie, kiedy ukuto to okreSlenie w jezyku polskim wydaje si¢
niemozliwe, jednakze oddaje ono dobrze og6lng intuicje dotyczaca sieci spolecznych.
Wiadomo natomiast, iz anglojezyczny termin ,,global village” zostat wprowadzony w
1962 przez Herberta Marshalla McLuhana w ksigzce ,, The Gutenberg Galaxy”
(McLuhan 1962). Eksperymentalne dowody poprawnosci tej intuicji zaczely pojawiac
si¢ od poznych lat szes¢dziesigtych wraz z pionierskim eksperymentem Milgram’a
opisanym w pracy pod tytutem ,, The small-world problem” (Milgram 1967).
Doswiadczenie polegalo na przekazaniu paczki dokumentéw miedzy dwoma losowo

wybranymi osobami (za pomocg innych nieznanych im osoéb) na terenie USA. W
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wyniku tego eksperymentu Milgram ustalit, ze potrzeba $rednio 5 przeskokow, aby
przekaza¢ wiadomos$¢ migdzy dwoma losowo wybranymi osobami dla populacji 200
milionéw 0sob.

Teoretyczne konstrukcje sieci posiadajacych wtasnos¢ “matosci §wiata” zaczeto
tworzy¢ po przetomowej pracy Watts’a i Strogatz’a pod tytutem: ,,Collective
dynamics of ‘small-world’ networks” (Watts and Strogatz 1998). Wéwcezas okazato
si¢, ze zaobserwowana przez Milgrama wilasno$¢ “matosci §wiata” nie jest czyms$
wyjatkowym tylko dla sieci spolecznych, lecz wystepuje powszechnie w wypadku
stanowczej wigkszosci rzeczywistych sieci ztozonych. Odleglto$¢ migdzy dwoma
losowo wybranymi wezlami sieci posiadajacej wlasnos$¢ ,,matosci $wiata” jest
proporcjonalna do logarytmu z ilo$ci weztoéw w sieci.

Istotna cecha, wyjasniajaca wtasno$¢ ‘matosci §wiata”: jest fakt wystepowania

»daleko zasiegowych” polaczen w rzeczywistych sieciach ztozonych.

3.3. Rozktad stopni weztow

Dziewigtnastowieczny mechanistyczny obraz $wiata wraz z  jego
“geometrycznymi” wyobrazeniami tkwi bardzo gleboko w naszej sSwiadomosci. Takie
pojecia jak S$rednia czy rozrzut bardzo dobrze wpisuja si¢ w nasze wlasne
doswiadczenia zyciowe dotyczace wymiaréw otaczajgcych nas przedmiotéw czy nas
samych. Przyktadowo, ilo$¢ sgsiadow w idealnej sieci krystalicznej jest stala, a w
rzeczywistej miesci si¢ w pewnym dobrze zdefiniowanym przedziale. Podobnie
szeroko$¢ miejsc parkingowych oscyluje wokot pewnej $redniej wartosci. Wynika to
z faktu, 1z nie produkuje si¢ samochodow osobowych o szerokosci 10 czy 100 metrow.
Tymczasem, w przypadkach socjologicznych i1 ekonomicznych, gdy popatrzymy na
wielko$¢ miast czy wysoko$¢ zarobkdéw, obserwowane rozrzuty przekraczaja wiele
rzgdow wielkos$ci. Podobnie rzecz si¢ ma z iloscig znajomych. Mimo iz, stanowcza
wiekszos$¢ osob posiada kilku znajomych, to nieliczne osoby posiadajg ich setki lub
nawet tysigce. T¢ wlasnos¢ zaobserwowal wloski inzynier, socjolog i ekonomista
Vilfredo Pareto ponad sto lat temu. Jednakze $wiadomos¢ konsekwencji
wystepowania takich rozktadéw zaczeta pojawiaé si¢ dopiero wspotczesnie wraz z
narastajacg ilo$cig niedajacych si¢ opisa¢ przypadkow, takich jak nagle przecigzenia
serwerOw, czy choroby propagujace si¢, mimo iz powinny wygasnag¢ w mysl

przewidywan modeli matematycznych opartych na poissonowskim rozktadzie stopni
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wezlow. Przyczyng tego stanu rzeczy jest wystepowanie ciezkoogonowych rozktadow
(ang. heavy-tailed distributions) stopni wezldw w sieciach rzeczywistych (Markovié¢
and Gros 2014).

Jedng z podstawowych charakterystyk  grafow  stanowi rozktad
prawdopodobienstwa P (k) wystapienia okreslonych stopni k wierzchotkow w grafie.
Ponizej na rysunku Rys. 3-1 przedstawiono graf i odpowiadajacy mu rozktad

wystepowania okre§lonego stopnia wierzchotka.

P)
00 0.1 02 03 04 05 06

stopief wierzchotka k
Rys. 3-1 Po lewej stronie przedstawiono graf, a po prawej odpowiadajgcy mu rozktad P(k)
wystgpienia wierzchotkow o stopniu k
Dla rzeczywistych sieci ztozonych najczesciej obserwowanym typem rozktadu
prawdopodobiefistwa P(k) wystapienia wierzchotka stopnia k jest rozklad
ciezkoogonowy (ang. heavy-tailed distributions).
Mowimy, ze zmienna losowa X ma rozklad prawdopodobienstwa P(X)
ciezkoogonowy, jesli spetnia nastepujaca zaleznos¢:

lim exp(Ax) P(X > x) = oo dla kazdego parametru 1 > 0
X—00

Najczgsciej rozwazanymi przedstawicielami tej rodziny jest rozklad potegowy

(Muchnik et al. 2013) 1 rozklad logarytmiczno-normalny (N. Z. Gong et al. 2012).
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Rozktad potegowy gestosci prawdopodobienstwa f(x), zmiennej losowej ciaglej X

podany jest wzorem (3-2) 1 przedstawiony na rysunku: Rys. 3-2.

P(x<X<x+dx)=f(x)=a_1[x]_a (3-2)

Xmin Xmin
gdzie parametr skalowania a > 0, x,,,;, - parametr obci¢cia odpowiadajacy za

miejsce gdzie zaczyna si¢ rozktad.
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skala liniowo-liniowa skala logarytmiczno-logarytmiczna

Rys. 3-2 Rozktad potegowy ze wzoru (3-2) dla X = 1, = —=3.5 przedstawiony na skali liniowej
po lewej stronie oraz na skali logarytmiczno-logarytmicznej po prawej stronie ilustracji.

Rozktad potegowy na wykresie logarytmiczno-logarytmicznym tworzy lini¢
prosta.
Rozktad gestosci prawdopodobienstwa logarytmiczno-normalny (N. Z. Gong et

al. 2012) podany jest wzorem (3-3) i przedstawiony na rysunku: Rys. 3-3.

1 (Inx — u)? (3-3)
f(x) = Y [_Tl

Gdzie u — wartos¢ oczekiwana, o — odchylenie standardowe.
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Rys. 3-3 Rozkiad logarytmiczno-normalny ze wzoru (3-3) na wykresie liniowo-liniowym po lewej
stronie i logarytmiczno-logarytmicznym po prawej stronie, dla wartosci parametrow:u = 1,0 = 0.6

Ponizej na ilustracji Rys. 3-4 po lewej stronie przedstawiono w porzadku
nierosngcym (rangi malejace) populacje miast Polski (ang. decreasing order of rank).
(Rangowanie - operacja stosowana w statystyce polegajaca na wprowadzeniu
porzadku niemalejacego (rzadziej nierosngcego) w zbiorze obserwacji doswiadczalnych
wedlug wartosci (niekoniecznie liczbowych) jednej ze zmiennych)
Na Rys. 3-4 po prawej stronie przedstawiono P(X > x) w funkcji wielko$ci
populacji X danego miasta. Kazde otwarte kotko na wykresie odpowiada jednemu

polskiemu miastu, linia ciagta odpowiada dopasowanemu do danych rozkladowi
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potegowemu, a linia przerywana dopasowanemu do danych rozkladowi

logarytmiczno-normalnemu (opracowanie wtasne).
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Rys. 3-4 Po lewej przedstawiono na wykresie rangowym liniowo-liniowym zaleznos¢ wielkoSci
populacji miast w Polsce. Po prawej na wykresie logarytmiczno-logarytmicznym rozktad P(X > x) od wielkosci
X populacji miasta wraz z dopasowanymi rozkltadem potegowym na niebiesko (linia ciggla) a = 2.061 +
0.066, X = 13552 + 54, P — wartos¢ = 0.63 i logarytmiczno-normalnym na czerwono (linia przerywana)
u=2847+042,0 =1.64 +0.15, xpp;, = 1750 £ 310, P — wartos$¢ = 0.31

Jak wida¢ na zamieszczonym powyzej rysunku, réznica miedzy oboma
rozktadami na sporym kawatku wykresu jest minimalna. Dla danych z zakresu x < o
w praktyce nie istnieje mozliwo$¢ rozrdznienia pomigdzy tymi dwoma rozkladami.
Powody takiego stanu rzeczy s3a dwojakie: trudno$¢ rozréznienia obu rozkladow
(Clauset, Shalizi, and Newman 2009) jak i bliski zwigzek pomigdzy nimi - pigknie
pokazany w historycznej perspektywie w pracy (Mitzenmacher 2004).

3.4. Wspolczynnik gronowania

Wspotczynnik klasteryzacji (gronowania) zostat pierwotnie wprowadzony w
socjologii, jako parametr charakteryzujacy tworzenie si¢ grup. Z czasem zaczg¢to go
stosowac, jako jedng z wazniejszych wielkosci opisujacych budowe sieci (M.E.J.
Newman 2003), (Albert and Barabasi 2002).

Wspotczynnik gronowania € (ang. clustering coefficient lub transitivity) jest
miarg zdolnosci do tworzenia trojkatow w danej sieci.

W literaturze mozna znalez¢ r6zne wzory definiujgce ten wspodtczynnik. Zgodnie
z (ML.E.J. Newman 2003) mozna go zapisa¢ w nastepujacej postaci:

3 x iloS¢ trojkatow w sieci (3-4)

~ ilog¢ tréjek potaczonych ze soba wierzchotkéw
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Empirycznie zaobserwowano, ze wspotczynnik gronowania najlepiej pozwala
rozrdéznia¢ migdzy sobg poszczegdlne typy sieci. Przyjmuje on wartos$ci zauwazalnie
wyzsze w naturalnych sieciach ztozonych (M.E.J. Newman 2003) niz ma to miejsce
w sieciach losowych Reniy’go Erdos’a (Erdds and Rényi 1959) i znaczaco wyzsze dla
sieci spotecznych (M. E. J. Newman and Park 2003). Mozliwe uogolnienia
wspotczynnika gronowania na zlozone sieci wazone zaprezentowano w pracy

(Saramiki et al. 2007).

3.5. Sieci losowe Reniy’go Erdos’a

Sieci losowe Reniy’go Erdos’a zwane tez klasycznymi grafami losowymi
Erdos’a Reniy’go (ER) (Erdés and Rényi 1959) naleza do najlepiej przebadanych
grafow losowych. (M. E.J. Newman 2004). Jako pierwsze znalazly zastosowanie do
modelowania sieci pofaczen spotecznych w procesach rozprzestrzeniania chordb
(House 2012), czy modelowaniu sieci komputerowych (Alderson et al. 2005).

Istnieja dwa blisko ze sobg powigzane modele sieci losowych Erdos’a Reniy’go.
Pierwszy oparty jest na wylosowaniu z rozktadem jednorodnym, ze zbioru wszystkich
sieci 0 N wierzchotkach i E  krawedziach  jednej sieci.
Drugie bardziej ogoélne podejscie oparte jest na potaczeniu N wierzchotkéw E
krawedziami z zadanym prawdopodobienstwem, tak, ze dana para wierzchotkow
moze zosta¢ wybrana tylko jeden raz. Wspotczesnie wlasnie to podejécie jest
stosowane do tworzenia sieci losowych ER.

Sieci losowe Erosa Reniy’go posiadaja wiasnos¢ ,,matych $wiatow” to jest:
srednia odlegtos¢ < | > migdzy dowolnymi dwoma wezlami tej sieci jest
proporcjonalna do In(N) (Mark E. J. Newman 2002):

< 1> ~n) In(N) -
n(E)

Niestety jest to jedyna wilasno§¢ obok wystepowania klastra perkolacyjnego
(ang. giant component) upodabniajagca je do sieci rzeczywistych. Niemniej sieci

losowe Erdos’a Reniy’go sg stosowane do dzis, jako model referencyjny pozwalajacy
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odrozni¢ zjawiska powodowane przez procesy losowe od tych, za ktorych powstanie
odpowiadaja jakie$ inne mechanizmy.

Wielkoscig odrézniajaca graty losowe Erdos’a Reniy’go od sieci rzeczywistych
jest na przyktad rozktad stopni wierzchotkow w tym grafie opisywany rozktadem
dwumianowym (ang. binomial distribution) (Mark E. J. Newman 2002).

Prawdopodobienstwo P(k; = k), ze dany wezet sieci bedzie miat doktadnie
stopien k, (czesto w literaturze oznaczane py,), Wynosi:

P(k;=k) =p, = "Hp*@@ —p)N K1 (3-6)

<k>

gdzie p= T
Gdy liczba krawedzi w grafie jest mala: to jest, gdy p = % « 1 to rozktad

dwumianowy mozna przyblizy¢ rozktadem Poissona (Albert and Barabasi 2002):
e—<k> < Jo ><k> (3-7)
k!

Pk =

Dlatego tez klasyczne grafy przypadkowe Erdos’a Reniy’go bywaja nazywane
»grafami  poissonowskimi” (ang. Poisson random graph). Rozrzut stopni

wierzchotkow o (k) jest w zwiagzku z tym bardzo maty i wynosi:

(3-8)

o(k) =< k?>—-<k>2=V<k>

Wiasnos¢ ta stoi w sprzecznosci z obserwowanym powszechnie w sieciach
rzeczywistych bardzo wysokim usieciowieniem niektérych weztow (ang. hub lub
network hub). Rozklad stopni wierzchotkéw w sieciach rzeczywistych opisuja
rozktady o ciezkich ogonach (ang. heavy tailed distribution).

Kolejng wlasno$cig odrdzniajacg grafy Erdos’a Reniy’go od sieci rzeczywistych
jest sredni wspotczynnik gronowania < Cp4pngq >. Dla grafu przypadkowego zachodzi
(Albert and Barabasi 2002):
<k> (3-9)

N

Jak wnika ze wzoru (3-) - dla grafu przypadkowego $redni wspolczynnik

< Crana >=

gronowania wraz ze wzrostem rozmiaru sieci bedzie dazyt do zera jak N~1. W
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przypadku sieci rzeczywistych wspoiczynnik klasteryzacji przyjmuje wartosci

znaczaco wieksze od zera (Albert and Barabasi 2002).

3.6. Podsumowanie

Podsumowujgc, rozdzial ten =zostat poswigcony reprezentacji uktadow
ztozonych za pomocg sieci zlozonych. Przyblizono wielko$ci, za pomoca, ktdrych
charakteryzuje si¢ sieci ztozone.

Wskazano na podstawie literatury, ze rozktad stopni wierzchotkow w sieciach
ztozonych ma charakter ciezkoogonowy. Podkreslono tez, ze sieci ztozone majg
istotnie odmienne charakterystyki od sieci losowych.

Zwrbcono tez uwage, ze wspotczynnik gronowania ma warto$ci zauwazalnie
wyzsze w naturalnych sieciach ztozonych niz ma to miejsce w sieciach losowych (RE)
1 znaczaco wyzsze dla sieci spotecznych.

Uwagi te sg bardzo istotne dla dalszych rezultatow pracy.

46



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

4. Modelowanie siect spotecznych

Rozdziat dotyczy modelowania sieci spotecznych. Przedstawia matematyczny,
dynamiczny model wieloagentowy, umozliwiajacy tworzenie sztucznego
spoteczenstwa (ang. artificial society), o wlasciwosciach podobnych do tych,
obserwowanych w §wiecie rzeczywistym. W szczego6lnosci, w modelu uwzgledniono
fakt, ze kazdy agent posiada indywidualny zestaw cech, co pocigga za sobg odmienne
zachowania r6znych agentow wobec tych samych warunkéw otoczenia.

Zaproponowany model jest modelem uktadu zlozonego. Analiza jego
wlasciwosci prowadzona jest przy uzyciu reprezentacji jednowarstwowej sieci
ztozonej. Przyjety sposob reprezentowania uktadu ztozonego jest na chwile obecna
najpowszechniej stosowany ws$rod badaczy, co daje najwicksze mozliwos$ci
poréwnania z wynikami innych badan i analiz.

W rozdziale 5 zostanie pokazane w oparciu o przedstawiony formalny model, ze
reprezentujgca sztuczng spoleczno$¢ dynamiczna sie¢ relacji, charakteryzuje sie:
cigzkoogonowym (ang. heavy tailed) rozkladem liczby nawigzywanych i
utrzymywanych przez agentow kontaktow (relacji) reprezentowanym przez rozktad
stopni wierzchotkow grafu oraz wysoka wartos$cia wspdlczynnika gronowania
(klasteryzacji) sieci.

W niniejszym rozdziale zawarto:

e Przeglad literaturowy wraz z przedstawieniem przemyslen autora

dotyczacych trudnosci wystepujacych zarowno przy ankietowym sposobie
zbierania informacji o rzeczywistych sieciach spotecznych jak 1
ograniczeniach w przeprowadzaniu eksperymentow spotecznych.

e  Omowiono uzyteczno$¢ zastosowania iteracyjnego podejscia do tworzenia

wieloagentowych modeli symulacyjnych procesé6w socjo-ekonomicznych.

e Zaprezentowano opis wieloagentowego, dynamicznego, parametrycznego

modelu tworzenia sztucznego spoleczenstwa nazwanego modelem Piskor-
Ignatowicza—Zachary (Zachara and Piskor-Ignatowicz 2016).

Zaproponowany model stanowi podstawg programu symulujacego sztuczne

spoleczenstwo 1 zostanie wykorzystany w modelowaniu procesu ksztaltowania cen

przedstawionym w nastgpnym rozdziale.
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Dla unikni¢cia nieporozumien natury terminologicznej nalezy zauwazyc, ze
stowo ,,relacja” ma wiele znaczen. W kontek$cie tej pracy uzywane sa3 w dwoéch (a
nawet trzech) znaczeniach: spoleczno-psychologicznym, matematycznym i
potocznym.

Spoteczno-psychologiczny termin, okresla relacje zachodzace pomiedzy
ludZzmi. Relacje te moga by¢ réznego typu, ale w modelu rozpatrywany jest tylko
jeden typ relacji, mianowicie relacja znajomosci (uwzglgdniany jest natomiast
dynamicznie zmieniajacy si¢ stopien sity tej relacji, poczawszy od ,.dalekich
znajomych” az do przyjazni).

Termin ten uzywany jest tez w znaczeniu potocznym, to jest, jako ,,posiadanie
relacji z inng osobg”, czyli utrzymywanie kontaktow. W tym sensie kazdy z agentow
moze ,,mie¢ wiele relacji”.

W znaczeniu matematycznym, relacja, jako podzbior iloczynu kartezjanskiego,

bedzie modelowata wystepujace relacje pomigdzy agentami.

4.1. Przeglad literatury

W rozdziale trzecim przedstawiono charakterystyki ztozonych sieci, ktore moga
reprezentowac szerokie spektrum uktadow ztozonych. W tym rozdziale ograniczymy
si¢ tylko do tych uktadow ztozonych, ktorymi sg sieci spotecznosciowe.

Stosunki spoleczne oraz wynikajace z nich sieci spoteczno$ciowe stanowig
kluczowy element naszego spoleczenstwa. Od dwudziestu lat badacze zajmujg si¢
naturalnymi sieciami spotecznosciowymi. Jednak, tak jak w przypadku wielu innych
zjawisk wystepujacych w naturze, trudno jest stwierdzi¢ jak taka sie¢ moglaby
wyglada¢ w nieco zmienionych okoliczno$ciach. W odpowiedzi na to pytanie pomoc
moga modele i symulacje. Dysponujac wiasciwym modelem mozna stworzy¢ szeroka
game sieci 1 bada¢ ich wilasciwosci. Sieci tego rodzaju mozna wykorzystywaé do
testowania 1 weryfikacji rozmaitych hipotez. W niniejszym rozdziale przedstawiam
model wieloagentowy umozliwiajacy tworzenie sieci o wlasciwosciach podobnych do

tych obserwowanych w $wiecie rzeczywistym, takich jak wysoka warto$¢
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wspotczynnika gronowania (klasteryzacji) sieci czy cig¢zkoogonowy (ang. heavy
tailed) rozktad relacji w ich obrebie.

Model przetestowano dla istotnego zakresu parametrow poczatkowych. W
dalszej czg$ci pracy pokazano, w jaki sposdéb wspomniane parametry wptywaja na
wlasciwosci generowanej sieci.

Analiza sieci spoleczno$ciowych niesie ze sobg liczne istotne zastosowania.
Mozna z niej korzysta¢ przy modelowaniu rozmaitych procesow, takich jak chociazby
rozprzestrzenianie si¢ chorob (Pastor-Satorras et al. 2015), wplyw dziatan
marketingowych (Weng, Menczer, and Ahn 2013), identyfikowanie grup
przestepczych (Dajda et al. 2014) czy rozpowszechnianie informacji i niepokojow
(Malik and Mucha 2013). Niewatpliwie pozadana jest tu mozliwos¢ swobodnego
zmieniania parametréw sieci i przewidywania ich wptywu na badany proces.

Wiasnie w tym zakresie modelowanie 1 symulacje przynosza najwiecej korzysci.

Poniewaz opis analityczny sieci spoteczno$ciowych jest bardzo trudny, zamiast
niego, do charakterystyki sieci, uzywa si¢ parametrow statystycznych. Podejscie to
wywodzi si¢ z dziewigtnastowiecznej termodynamiki, a wspdlczesnie jest
powszechnie stosowane w wielu gat¢ziach nauki jak chocby fizyka statystyczna czy
fizyka uktadow ztozonych.

Jedna z podstawowych cech sieci spotecznosciowe;j jest ciezkoogonowy rozktad
liczby relacji miedzy uczestnikami sieci (Véazquez et al. 2006). O tego rodzaju
rozktadzie pisano w kontekscie relacji osobistych (Ball and Newman 2013), (Mislove
et al. 2007), liczby polaczen telefonicznych (Blondel, Decuyper, and Krings 2015) 1
wielu innych.

Nie s3 jednak jeszcze znane szczegolne wlasciwosci takiego cigzkoogonowego
rozktadu liczby relacji. Za najpowszechniejsze uwaza si¢ dwa rodzaje rozktadu:
rozktad potegowy (Muchnik et al. 2013) 1 rozklad logarytmiczno-normalny (N. Z.
Gong et al. 2012). Trudnosci w ich rozréznieniu (ze wzgledu na ich podobienstwo w
okreslonym przedziale wartosci) nakreslono czytelnie w pracy (Clauset, Shalizi, and
Newman 2009).

Inny aspekt bliskiego zwigzku migdzy oboma rozktadami zawarto w pracy

Mitzenmachner’a (Mitzenmacher 2004), gdzie zwrécono uwage na bardzo podobny
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mechanizm tworzenia zaréwno rozktadu logarytmiczno-normalnego jak i
potegowego.

Dla celow oceny wynikéw symulacji w niniejszej pracy, uzyskany rozktad
liczby relacji agentow poréwnywany jest z rozkltadem potegowym. Rozktad ow
wystepuje czgsto w sieciach naturalnych, a dobrze znana publikacja Clauset’a
(Clauset, Shalizi, and Newman 2009) podaje wartosci referencyjne wspotczynnika
skalowania a stanowigcego jeden z gtéwnych parametréw go opisujacych.

Kolejnym istotnym parametrem sieci spotecznosciowych jest $redni
wspotczynnik gronowania (klasteryzacji) < C >. Wywodzi si¢ on, z teorii grafow i
wykorzystywany jest w socjologii do oceny proceséw powstawania grup i wiezi
grupowych. Stopniowo stat si¢ rowniez jednym z gldéwnych parametrow opisujacych
strukture sieci spolecznosciowej (Albert and Barabasi 2002), (M.E.J. Newman 2003).

Albert i Barabasi podaja liste wspolczynnikéw klasteryzacji rozmaitych sieci
(Albert and Barabasi 2002). Ich praca pokazuje, ze w sieciach naturalnych i
spotecznosciowych przekraczajacych 1000 wierzchotkow faktyczna wartosé
wspotczynnika klasteryzacji wynosi, co najmniej 0.08, podczas, gdy wartos$¢
teoretyczna wspotczynnika klasteryzacji dla sieci losowej jest znacznie ponizej 0.01.

Tradycyjne badania socjologiczne bazowaly na ankietach. Generowato to
wysokie koszty i bylo podatne na najrozniejsze przeklamania, przyktadowo, gdy
osoby ankietowane odczuwaty wstyd lub spodziewaly si¢, Zze dana czynno$¢ spotka
si¢ ze zlg oceng spoteczng, odpowiadaty nieszczerze. Mimo, ze opracowano metody
pozwalajace ograniczy¢ wptyw tego rodzaju zjawisk poprzez formutowanie pytan tak,
by zminimalizowa¢ che¢ nieszczerych odpowiedzi oraz moc oszacowa¢ poziom, na
jakim wystepuja przeklamania to wcigz tam gdzie mozna zestawi¢ ,,twarde dane” z
wynikami ankiet otrzymuje si¢ rozbieznosci (Shenton 2004).

Koleja trudnoscig wystepujaca przy badaniach ankietowych jest wrazliwos$¢ na
problemy statystyczne zwigzane z doborem reprezentatywnej proby. Dla sieci o
potegowym lub logarytmiczno-normalnym rozktadzie stopni wierzchotkéw dobor
préb metoda Monte Carlo prowadzi do bardzo stabego reprezentowania w probie
wierzchotkdw o najwyzszych stopniach, podczas gdy wktad od nich pochodzacy moze
by¢ najbardziej istotny z punktu widzenia badanej wtasciwosci sieci. Jako przyktad
mozna wzig¢ zdolno$¢ przesylania informacji w sieci Internet. Uszkodzenie nawet

99% losowo wybranych wezlow nie pozbawi zdolnos$¢ tej sieci do przekazu
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informacji, ale wystarczytoby uszkodzi¢ zaledwie par¢ procent najbardziej
usieciowionych wierzchotkéw (ang. network hub) tej sieci by nastgpil drastyczny
spadek predkosci przesytu danych az do pelnego rozpadu sieci na izolowane obszary
(Cohen et al. 2011).

Wspoélczesnie opracowano wprawdzie metode wyszukiwania wierzchotkow o
najwyzszych stopniach (ang. tail-scope method) (Eom and Jo 2015), ale nie ma jeszcze
poprawnie opracowanych metod jak sprawi¢ by proba byta reprezentatywna z punktu
widzenia badanej wilasciwosci/wielkosci charakteryzujacej wierzchotki  sieci
spotecznej. Metoda ta bazuje na paradoksie przyjazni (ang. friendship paradox)
polegajacym na tym, ze losowo wybrana osoba posiada §rednio mniej przyjaciot niz
srednio jej przyjaciele. Paradoks ten jest konsekwencja ciezkoogonowego rozktadu
stopni wierzchotkow 1 stosuje si¢ do wielu wielkosci takich jak: zarobki, ilo$¢
partneréw seksualnych, ilos¢ kontaktow telefonicznych i tak dale;.

Analiza sieci spoteczno$ciowych wkroczyla w nowa er¢e w momencie
szerokiego rozpowszechnienia Internetu i pojawienia si¢ danych zwigzanych z
interakcjami migdzy ludzmi (Ugander et al. 2011), (Zygmunt and Gliwa 2015). Dane
te umozliwiajg prowadzenie znacznie bardziej szczegdtowych analiz, jednak tylko,
jesli chodzi o pewna klasg sieci.

Ponadto z analizg istniejacych sieci spotecznosciowych wigze si¢ jeszcze jedna
istotna wada. Wglad w dynamike tychze sieci, czyli to, w jaki sposéb sie¢ moze
zareagowac na okre$lone zmiany lub bodzce, jest mocno ograniczony ze wzgledow
zarowno etycznych, jak 1 ekonomicznych. Obecnie tego rodzaju analizy mozna
prowadzi¢ prawie wylgcznie w sztucznym Srodowisku, wykorzystujac symulacje lub
gromadzac dane historyczne 1 =zakladajac, iz charakter oddziatywan socjo-
ekonomicznych nie ulegl znaczacej zmianie w badanym okresie czasu.

Wykorzystanie symulacji pozwala obserwowa¢ wpltyw zmian parametrow na

struktur¢ powstajacej sieci. Technika symulacyjna jest stosunkowo tania, szybka i
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umozliwia porownanie wynikow uzyskanych przy ro6znych parametrach
poczatkowych do danych zbieranych dla rzeczywistych sieci.

Podstawowym problemem symulacji pozostaje jednak wybdr 1 sposdb
modelowania wszystkich uczestnikow 1 procesow koniecznych do uzyskania
wystarczajaco duzego podobienstwo do §wiata rzeczywistego.

Podobnie jak w przypadku wigkszosci modeli, sprawdza si¢ tu podejscie krok
po kroku, gdzie kolejne elementy sg oceniane, dodawane lub zmieniane tym samym
ulepszajac model 1 zmniejszajac réznice miedzy wynikami rzeczywistymi a tymi
uzyskanymi przez symulacje.

Niemniej jednak zazwyczaj mozna zastosowaé kilka roznych modeli, a
mozliwo$¢ ich poréwnania zalezy od dostepnych (lub wybranych) wartosci
obserwowanych. Ciekawy przyktad struktury samoorganizujgcej si¢ w oparciu o
lokalne systemy agentowe przedstawiono w pracy (De Caux et al. 2014), tam, jednak,
uwage poswiecono, lokalnemu wspodtczynnikowi klasteryzacji i wystgpujacemu w
tworzonej sieci, zjawisku ,,matego swiata”.

Weczesniejszg probe budowy, sztucznych sieci spotecznosciowych opisano w
artykule (Jin, Girvan, and Newman 2001), gdzie zaproponowano prostszy model,
tworzacy sie¢ o wiasciwosciach  zblizonych do rzeczywistych  sieci
spotecznos$ciowych. Nawigzywanie wiezi w tym modelu, odbywa si¢ przez spotkania
agentow. Niestety, aby otrzyma¢ pozadane podobienstwo do rzeczywistych
rozktadéw, zatozono, ze sila relacji podtrzymywana jest gléwnie przez wspdlnych
przyjaciol. Oznacza to, iz kazdy agent musi posiada¢ informacje¢: ile wspolnych
znajomych ma z danym agentem i to wtasnie ta wiedza decyduje o sile wi¢zi agent-
agent, w tym modelu. Stanowi to malo realistyczne zaloZenie, gdyz w rzeczywisto$ci
ludzie dowiaduja sig, jakich znajomych posiada dana osoba dopiero, gdy, znaja ja
bardzo dobrze.

Model Piskor-Ignatowicza-Zachary, prezentowany w niniejszej pracy, realizuje
tworzenie wiezi miedzy agentami wylacznie w oparciu o cechy samych agentow, takie
jak ich przyjacielsko$¢ i podobienstwo zainteresowan. Tym samym, stanowi dowdd
konstrukcyjny tworzenia dynamicznej sieci zlozonej, w oparciu wylacznie o
oddzialywania i wtasno$ci samych agentéw bez koniecznos$ci korzystania z lokalnych

lub globalnych informacji, do ktérych agenci nie majg (lub mogg nie mie¢) dostepu.
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Innymi stowy, w naszym modelu proces samoorganizacji jest w pelni spontaniczny i

réwnolegly, jak ma to miejsce w uktadach ztozonych obserwowanych w naturze.

4.2. Proponowany formalny model sieci spoteczne;.

Model przedstawiony w niniejszej pracy oparto na analizie koncepcyjnej
i poddano walidacji przez poréwnanie uzyskanych parametréw sieci wynikowej z
warto$ciami zaobserwowanymi w prawdziwych sieciach spotecznosciowych
1 opublikowanymi w innych artykutach. Cechuje go -elastyczno$¢ 1 wielo$¢
parametrow, ktore mozna wykorzysta¢ do tworzenia szerokiej gamy sieci. Tworzenie
i symulowanie sieci zalezy od dzialan i interakcji poszczegdlnych agentow,
przektadajagc si¢ na samoorganizacj¢ sieci (podobnie jak w scenariuszach
rzeczywistych). W ramach zaproponowanego tu podejscia, relacje lokalne pomigdzy
agentami decyduja o postaci tworzonej sieci spotecznosciowej. Co bardzo istotne, do
jej powstania w wyniku niskopoziomowych oddziatywan agent-agent, nie sg
potrzebne zadne globalne informacje.

Podejscie to daje réwniez nowe mozliwosci badania dynamiki zmian
zachodzacych w sieci. Aby umozliwi¢ tworzenie i1 rozwoj wirtualnej sieci
spoteczno$ciowej opracowano dedykowane $rodowisko symulacyjne. Srodowisko to
pozwala na wykorzystanie pot-autonomicznych agentow mogacych ‘zy¢’ 1 wchodzié
w interakcje z innymi agentami. PodejScie to wykorzystano juz z powodzeniem w
licznych symulacjach spotecznych (Jin, Girvan, and Newman 2001), (Was and Luba$
2014). Podstawowe zasady rzadzace agentami, ich interakcjami i tworzeniem
systemow wieloagentowych mozna znalez¢ w kilku zrédtach; np. (Lin 2007), dlatego
tez niniejsza praca przywotuje jedynie kluczowe aspekty srodowiska symulacyjnego.

Kazdy agent dysponuje wilasciwosciami wptywajacymi na jego zachowanie
zgodnie z modelem agenta przedstawionym ponizej. Przykladowo ,,0sobowo$¢”
agenta ma wpltyw na liczbg 1 site¢ mozliwych do uzyskania przez niego i1 utrzymania
relacji z innymi agentami.

Poczatkowo srodowisko zasiedla zadana liczba agentéw, a wtasciwosci kazdego
z nich sg przydzielane losowo zgodnie z zadanym przedziatem i rozkladem w jego
obrebie. Nastepnie, w kazdym cyklu symulacji kazdy z agentow jest wywotywany i
wykonywana jest jego procedura. Kazdy cykl sktada si¢ ze ,,spotkan” agentéw z

innymi agentami w §rodowisku wirtualnym 1 rozwoju ich obopélnych relacji, co

53



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

opisano bardziej szczegdlowo w dalszej czg$ci niniejszego rozdzialu. W toku
symulacji agenci tworza sie¢ relacji, co wida¢ na rysunku Rys. 4-1 Przyktadowa
(pod)sie¢ relacji polozonych nie dalej niz trzy przeskoki, dla losowo wybranego
agenta. Po 20 poczatkowych cyklach symulacji (po lewej) i po 100 cyklach (po
prawej).. Rycina ta przedstawia losowo wybrang cz¢s$¢ stworzonej sieci; tzn. losowo
wybranego agenta i wszystkich pozostatych agentow, ktérych odlegtos¢ (rozumiana,
jako ilo$¢ krawedzi w najkrotszej $ciezce patrz rozdziat 3.2) od niego nie przekracza

3.

Rys. 4-1 Przyktadowa (pod)sie¢ relacji potozonych nie dalej niz trzy przeskoki, dla losowo wybranego
agenta. Po 20 poczqtkowych cyklach symulacji (po lewej) i po 100 cyklach (po prawej).

Widoczny na powyzszym rysunku bardzo dynamiczny wzrost liczby wiezi
agenta pomiedzy cyklem t = 20 a cyklem t = 100 zachodzi jedynie na samym
poczatku symulacji, gdy numer cyklu t < tg,p 1 W miare uplywu czasu (rozumianego,
jako numery cyklu symulacji), ulega spowolnieniu by w petni ustabilizowac si¢ dla
t = tsrqn, podlegajac jedynie fluktuacjom zwigzanym z dynamikg tworzenia i rozpadu
wigzi pomigdzy agentami (bardziej szczegdlowo zagadnienia te zostang omoéwione w

dalszej czg¢sci tego rozdziatu).

4.2.1. Model agenta

Modelowanie sieci spotecznej polega na modelowaniu powigzan pomiedzy

poszczego6lnymi osobnikami reprezentowanymi przez agentéw. Formalnie, polega na
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modelowaniu relacji, w jakie poszczegdlni agenci wchodzg z innymi agentami oraz
dynamicznych zmian tych relacji.

W modelu zaktada si¢, ze zbior (populacja) agentdw jest staty. Podobnie zaktada
sie, ze agenci rozmieszczeni sg (zamieszkujg) w wyroznionym, statym dla danego
eksperymentu symulacyjnego, obszarze o ksztalcie prostokatnym, o wymiarach
odpowiednio X;,qx»> Vimax- Dugosci bokow tego prostokata stanowig parametry, ktore
mozna zmienia¢ w kolejnych badaniach symulacyjnych.

W modelu uwzglednia si¢ szereg wielkos$ci charakteryzujacych agentow, w
szczegoOlnosci uwzglednia si¢ fakt, ze majg oni rozne ,,osobowosci”’. W przypadku
analizy tworzenia i1 dynamiki zmian sieci spotecznych ,,0sobowos¢ agenta”
reprezentuje te jego cechy, ktore maja wptyw na model sieci, a wigc pozyskiwanie
znajomych i podtrzymywanie wi¢zi z nimi. W przedstawionym ponizej modelu sieci,
jako istotne wiasciwosci wpltywajace na zachowanie agenta przyjeto obok jego
osobowos$ci E, lokalizacje L (miejsce zamieszkania) oraz jego relacje z innymi
agentami.

Formalnie, zbidr agentow bedzie oznaczany, jako A (tak samo jak zbior
wierzchotkow grafu). Kazdego agenta a € A charakteryzuja nastgpujace wielkosci:

L(a) - lokalizacja agenta a okreSlona wspotrzednymi (x(a),y(a)),
niezmiennymi w catym okresie symulacji Tiym.

E (a) - zestaw wielkoS$ci charakteryzujacych osobowos¢ agenta, statych w catym
okresie symulacji Tsym.

Natomiast wielkosci charakteryzujace stany agentow beda zmieniaé si¢
dynamicznie. Stan agenta w cyklu o numerze t, okresla relacja znajomosci/przyjazni
z innymi agentami oznaczana, jako Rf,own(a@) oraz charakterystyka tej relacji,

okreslona w dalszej czesci tego rozdziatu.

4.2.1.1. Lokalizacja i polozenie agentow

W modelu lokalizacje agentéw generowane sg losowo, jako pozycje w
dwuwymiarowej przestrzeni euklidesowej. Pozycje te sa roztozone losowo z
rozktadem jednorodnym w rozwazanej przestrzeni. W  poszczegolnych
eksperymentach symulacyjnych (patrz rozdziat 5) zar6wno rozwazany obszar jak i
lokalizacje agentdow moga si¢ zmieniac.

W modelu korzysta si¢ z pojecia globalnej gestoSci agentdw pgop (liczba
agentow na jednostke kwadratowa rozpatrywanej powierzchni) wyliczanej, jako:
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_ M
pglob S
Gdzie |A| = N -- moc zbioru agentoéw A, stanowigca parametr w kolejnych

eksperymentach symulacyjnych, zas S - pole rozpatrywanego obszaru.

Uwzglednienie lokalizacji agenta L(a) pozwala dla kazdego agenta a,
wyodrebni¢ podzbidr agentow bedacych jego sasiadami, oznaczany, jako Nye;q(a).
Wyro6znienie tego podzbioru ma znaczenie dla okreslania czestosci jego spotkan z
innymi agentami. Jako sagsiadow agenta a, rozumie si¢ tych agentéw, ktérzy mieszkaja
w odleglosci mniejszej niz tak zwany ,,zasigg sgsiedztwa” - Tye;gpp podawany, jako
parametr symulacji.

Niech d(aj, a) oznacza odleglo$¢ Euklidesowa pomigdzy agentami a; i a; o
lokalizacjach odpowiednio: L(aj) = (x(aj),y(aj)) iL(ay) = (x(ag),y(ay)).

Zbior sgsiadow N (a;) agenta a; jest zdefiniowany:

Nneig(aj) = {ak: d(aj'ak) < Tneigh}
Natomiast zbidr agentdw z dalszego otoczenia (,,nie sgsiadow”) O(aj):
0(a)) = {ax: d(a, k) = Tneign)

Oczywis$cie zachodzi O(aj) = A\ Npeig(a)).

Dla kazdego agenta a; definiuje si¢ ponadto tzw. lokalng gestos¢ sgsiadow - py,c
jako:

INneig (aj)l

Proc(a;) =
toek™y 7-[(T'neigh)2

4.2.1.2. Osobowos¢ agenta

Osobowos¢ agenta moze uwzglednia¢ rézne cechy (jak pokazano dalej w
rozdziale 6 dotyczacym agentéw kupujacych), ale dwie z nich sg istotne ze wzgledu
na tworzenie 1 utrzymywanie relacji z innymi agentami. Sg to: towarzysko$¢
(przyjacielskos$¢) 1 zainteresowania. Im bardziej dany agent jest ,,towarzyski” tym
fatwiej nawiazuje relacje z innymi agentami. W modelu uwzglednia si¢ rozne
nat¢zenia tej cechy za pomoca wspotczynnika przyjacielsko$ci oznaczanego, jako
f(a). Wspolczynnik ten przyjmuje wartosci procentowe z zakresu od 0% do 100%.
Warto$¢ f (a) nadawana jest w sposob losowy kazdemu agentowi, zgodnie z zadanym

rozktadem i pozostaje stata w trakcie danego eksperymentu symulacyjnego.
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W stworzonym modelu przyjeto, ze dla nawigzywania i podtrzymywania relacji,
istotna jest, nie tylko zdolno$¢ agentow do zawierania znajomosci, (ktorej miarg jest
wspotczynnik przyjacielskosci f(a)), ale takze na ile ,,podobni” do siebie sg agenci, a
konkretnie, na ile podobne s3 ich zainteresowania. W tym celu, do modelu
wprowadzono obszary zainteresowan, ktorych ilo$¢ ustala si¢ przy pomocy parametru
- in. Wspolne zainteresowania agentow maja wplyw na mozliwo$¢ powstania relacji
miedzy nimi i sil¢ tej relacji.

Zbior zainteresowan i obszary zainteresowan stanowig rozszerzenie modelu
pierwotnie przedstawionego w (Zachara, Majchrzyk-Zachara, and Piskor-Ignatowicz
2013). Celem wprowadzenia tych obszaréw bylo przyblizenie Srodowiska $wiata
rzeczywistego, gdzie ludzie r6znig si¢ profilami zainteresowan i tatwiej nawiazuja
relacje z osobami o zblizonych zainteresowaniach. Jak zostanie pokazane dalej, liczba
obszarow zainteresowan wpltywa zauwazalnie na wyniki symulacji i charakter
powstajacych rozktadow relacji.

Niech rozpatrywany w modelu zbidr obszaro6w zainteresowan sklada si¢ z in
réznych obszardéw, gdzie in jest parametrem modelu.

Osobowos¢ agenta definiujemy, jako:

E(a) = (f(a),wi(a), Wz (), ..., win(a))

Gdzie: f (a) — wspdlczynnik ,,przyjacielskosci” agenta a, w;(a), i = 1,2, ...in —

wspotczynnik (stopien) zainteresowania agenta a, i-tym obszarem zainteresowan,

przy czym zachodzi warunek normalizacyjny:

n
Va EAZWi(a) =1
i=1

Kazdy eksperyment symulacyjny, rozpoczyna si¢ od generacji zbioru agentow
A, przy czym dla kazdego agenta a € A, generowane s3 losowo (zgodnie z przyjetym
rozktadem) warto§¢ przyjacielskosci f(a) oraz wszystkie wspdlczynniki

zainteresowan w;(a), i = 1,2, ... in przy zachowaniu warunku normalizacyjnego.

4.2.1.3. Charakterystyka relacji miedzy agentami

Wiezi pomiedzy agentami modelowane sg za pomocg dynamicznie zmieniajace]
si¢ relacji.

Niech R},,00m © A X A oznacza relacje znajomosci (przyjacielskoéci) pomiedzy

wszystkimi agentami w cyklu t. W modelu przyjeto, iz relacja ta jest symetryczna, (na

57



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

chwile obecng jedynie takie dane empirycznych sg dost¢pne, a wigc zatozenie o
symetrii relacji jest konieczne do zachowania weryfikowalno$ci modelu). Formalnie:
VtETVa€A (a;,a) € Ripown © (4, a4:) € Ripown

Kazdy element (a; a;) relacji Ri,own jest charakteryzowany dwoma
wielko$ciami: silg relacji w cyklu t oznaczang st oraz czasem jej trwania g¢. Obie
wielkosci mogg si¢ zmienia¢ w kolejnych cyklach na skutek spotkan agentow.

Zatem dla relacji Ry, pun definiujemy dwie ponizsze funkcje:

Funkcja s%: Riown = [Stresnotar 1] Okresla procentows site wiezi w cyklu t
miedzy kazdg parg agentow (a;, a;) € R}own- Zaktada sie, ze jest ona jednakowa dla
obu agentow, w kazdym cyklu t, czyli:

st(ai ) = s*(@, @)

Sita wigzi s, jest wzmacniana wskutek spotkan agentow i ostabiana w
przypadku ich braku. Dla urealnienia modelu, wprowadzono parametr S;yeshoid €
(0,1) okreslajacy progowa wartos¢, ponizej ktorej zaklada si¢, ze wiez pomiedzy
agentami zostaje zerwana. W takiej sytuacji, czyli jesli st(ai, aj) < Streshold tO
elementy (a;,a;) oraz (a;, a;) s3 usuwane ze zbioru RL,own (i W konsekwenciji, ze
zdefiniowanych ponizej zbiordw Rf,o,m (a;)1i Ao (a;).

Funkcja g% Reown — N, gdzie N oznacza zbiér liczb naturalnych. Funkcja g°,
okresla czas trwania relacji (wiek relacji), rozumiany, jako ilo§¢ cykli od nawigzania
relacji. Poczatkowo miedzy agentami nie wystepuja relacje 1 dopoki nie zostang
nawiazane to zarowno sita relacji jak i jej wiek rowne s3 0. Po powstaniu, relacje
rozwijaja si¢ 1 zmieniaja w sposob opisany w dalszej czesci rozdziatu.

Na podstawie powyzszych relacji mozna tatwo wyznaczy¢, dla kazdego agenta
a; zbior jego znajomych w cyklu t oznaczony, jako Ao (a;):

Alpown (@) = {ay. € A: (&, @) € Rhmoun)

Oznaczmy RL,,n (a;) - podzbior relacji RL,own Zawierajacy te pary, ktorych
pierwszym elementem jest a;, za$ st/R,tmown(aj) oraz gt/R,tmown(aj) restrykcje
odpowiednio funkcji st oraz g* do podzbioru R ,5,n (a;).

Stan agenta a; w cyklu t zdefiniowany jest przez:

zbior Ainown (aj)a funkcj@ St/Rlinown (aj) oraz funkch gt/thcnown (aj)-

58



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

4.2.2. Dynamika rozwoju sieci

Modelowanie rozwoju sztucznej sieci spolecznosciowe] ma przyblizac¢
powstawanie 1 utrzymywanie si¢ relacji znajomosci w $rodowisku $wiata
rzeczywistego, zatem odbywa si¢ w oparciu o koncepcje spotkan/kontaktow i
wynikajacych z nich dynamicznych zmian relacji miedzy uczestnikami. W wyniku
pierwszego spotkania relacja pomigdzy agentami moze by¢ nawigzana, a w wyniku
kolejnych spotkan bgdzie wzmacniana.

Jednak w §wiecie rzeczywistym wystepuja procesy odpowiedzialne zaréwno za
tworzenie jak 1 za rozpad relacji znajomosci. Stabilny system mozna uzyskac¢ tylko,
jesli miedzy sitami tymi zachodzi rownowaga. Gdyby nie istnialy procesy niszczace
relacie w koncu kazdy agent mialby znajomo$¢ z kazdym innym agentem, co
oczywiscie jest nierealistyczne i niepozadane. Zatem w modelu zalozono, ze w
przypadku braku spotkan, relacja znajomosci jest ostabiana, a po pewnej ilosci cykli
bez spotkan moze zniknac.

Celem obliczen modelu w cyklu t jest wyznaczenie dla wszystkich agentow:
a; € A, nowych wartosci ich stanéw, ktore beda obowigzywaty w kolejnym cyklu
(t +1), to jest wyznaczenie nowych zbiorow Af:,g},wn(aj), oraz nowych funkcji:

1 : 1
St+1/RItcjwwn(aj)a 1 gt+1/th<-r|-wwn(aj)-

4.2.2.1. Spotkania agentow
Modelowane spotkania agenta a z innymi agentami zalezg od przynalezno$ci do

zdefiniowanych wczesniej zbiorow sgsiadow Ny (a) (Iub zbioru pozostatych O (a))

oraz zbioru znajomych A%, (@), w poszczegdlnych cyklach.

Idea modelowania spotkan dla kazdego cyklu t: 1 < t < Ty, jest nastgpujgca

Dla potrzeb symulacji wprowadza si¢ parametr V,,,, okreslajacy
nieprzekraczalng liczbe spotkan w pojedynczym cyklu, ktérej Zaden agent nie moze
przekroczyc.

Natomiast maksymalna ilo$¢ spotkan, jakie dany agent a moze odby¢ w jednym
cyklu jest rozna dla réznych agentow i zalezy od wartosci ich wspdiczynnika
przyjacielskosci f(a) i wynosi [f (@) Vim]-

W kazdym cyklu agenci angazuja si¢ w pewng ilo$¢ spotkan przypadkowych

oraz intencjonalnych (zaplanowanych). Spotkania przypadkowe oznaczaja losowe
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spotkania z losowo wybranymi agentami. Spotkania intencjonalne, natomiast
dotycza znajomych (przyjaciot) agenta.

W kazdym cyklu t, kazdy agent a;, dokonuje my.s(t,a;) € N, spotkaf
przypadkowych oraz mf(t, a;) € N spotkan intencjonalnych ze znajomymi. t.gczna
ilos¢ spotkan, jakg moze odby¢ agent a; w cyklu t symulacji, wyraza si¢ wzorem:

Va; € AVteT mlos(t, aj) + mf(t, aj) = [f(aj)me]

Spotkania przypadkowe dotycza sgsiadow (agentow ze zbioru Ny 4(a;)) oraz
agentow z dalszego otoczenia (ze zbioru 0(q;)):

W kazdym cyklu t danej symulacji, dla kazdego agenta a; losowana jest liczba

spotkan z sgsiadami: M0 neigh (t,a;) oraz liczba spotkan z agentami dalszego
otoczenia: Ny, . (t, a;)

przy czym zachodzi:

VteT nlosneigh(t’ aj) + nlosother(t’ aj) = mlos(t, aj) < [f(aj)me]

W symulacji wprowadzono parametry Cios neigh OTaZ Cios other POzZWalajgce
sterowa¢ $rednig liczbg spotkan agenta a;, zar6wno z jego sgsiadami jak i agentami
znajdujacymi si¢ w odleglosci wigkszej niz promien sasiedztwa. W kolejnych cyklach
symulacji MoSneigh (t, a j) oraz nlosother(t’ aj) przyjmuja rézne warto$ci, przy czym
ich $rednie < M0Smeigh (aj) >, < MNyos,ner (aj) > pozostajg proporcjonalne do
parametrow symulacji Cjos neigh OTaZ Cios other» formalnie:

< nlosneigh (aj) > ~Clos_neigh

< Miospiher (aj) > ~Clos_other
Mechanizmem majacym znaczacy wplyw na strukture wynikowej sieci
spotecznej sg spotkania, w ktorych bierze udziat trzech agentéw. W modelu podobnie
jak w realnym $wiecie na spotkanie ze znajomym mozna przyjs¢ ze swoim
przyjacielem. Aby zrealizowa¢ taki scenariusz w modelu wprowadzono parametr V),
— sterujacy czestoscia spotkan z ,,przyjaciotmi przyjaciot”.
Gdy dochodzi do spotkania obcych agentow a,, z a,, w cyklu symulacji t, czyli

(am, @) & REnawn- Telacja znajomosci zostanie utworzona z prawdopodobiefistwem:

fam) + f(an)
2

Nowo utworzonej relacji nadawana jest poczatkowa warto$¢ sity relacji:

Preiation (am' an) =
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s' (@, an) = Sseart

gdzie Sgpq¢ — parametr symulacji

Réwnoczesnie, dla kazdej nowopowstatej relacji przypisywany jest jednostkowy
wiek, czyli:

g*(am,a) =1

W przypadku agentow znajomych, czyli gdy (a;, a;) € Ri,ewn- kazde kolejne
spotkanie wzmacnia site relacji o wartos¢:
Winutual (ai' aj)
Geimeg®(ai, a;)

Gdzie: Giime — parametr symulacji odpowiadajacy za czulo$¢ zmian relacji z

Ast(a;, a;)~

wiekiem, gt(ai, aj) — wiek relacji znajomosci agenta a;, z agentem a;, mierzony jako
ilo$¢ cykli trwania relacji, Wyyruar (ai, aj) — miara podobienstwa zainteresowan
agentow a; oraz a;, postaci:

Whutual (ai: aj)

k=in

1 ) kZl max(wy (a;), wi(a;))

B min(w; (a;), w; (aj), wWin(ap), Win(aj

Po zrealizowaniu powyzszych obliczen, dla kazdego agenta a; w danym cyklu ¢
modyfikowany jest przejsciowo zbidr jego znajomych A,tmown (a;), do postaci:
Azslown(aj) = {ak: St(aj' ak) > Sthreshold}
Spotkania intencjonalne:
Dla kazdego agenta a; elementy zbioru A o (a;), porzadkowane sg w ciag
nierosnacy ze wzgledu na site relacji st(aj,ak) 1 agent a; dokonuje spotkan z
mf(t, aj) plerwszymi agentami z ciggu swoich znajomych (czyli tymi agentami z

ktorymi sita relacji jest najwieksza).

4.2.2.2. Oslabianie sily relacji — brak spotkan

Jak dotad omoéwiono rozmaite czynniki zwigzane z powstawaniem 1
wzmacnianiem relacji migdzy agentami. Jak wspomniano, dla stabilno$ci modelu
wprowadzono tez mechanizm ostabiania relacji znajomos$ci, az do jej rozpadu

(zaniku).
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Po dokonaniu wszystkich obliczefi modelujgcych spotkania agenta a; w danym
cyklu t (przypadkowe i intencjonalne) wyznaczany jest zbior agentow AS, ., (a;) oraz
AL o meet (a;) ktorych zna agent a;, a z ktorymi odpowiednio nastgpito lub nie
nastapito spotkanie w tym cyklu.

A%on—meet (aj) = A;cglown (aj)\ Agneet (aj)

Sita relacji znajomo$ci agenta a;, ze wszystkimi agentami ze zbioru
AL o meet (a;) zostaje zmniejszona o warto$¢:

§st(aj,a;) = s*(aj,a;)(1 = Sgecay)

gdzie: Sgecqy — parametr symulacji odpowiadajgcy za stabnigcie relacji.

Jesli dla ktoregokolwiek z agentow znajomych z agentem q; sita relacji, spadnie
ponizej warto$ci progowej Sgresn, to taki agent zostaje usunigty ze zbioru znajomych

agenta a;.

4.3. Podsumowanie

Przedstawiony w rozdziale 4 wieloagentowy model tworzenia sztucznej sieci
spotecznos$ciowej wykorzystano nastepnie, jako $rodowisko do dziatania agentow
sprzedawcoéw 1 kupujacych. W rozdziale 5 pokazano wplyw zmian parametrow

modelu na otrzymywane sieci wynikowe.
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5.  Koncepcja badan symulacyjnych sztucznych

sieci

Rozdziat ten przedstawia koncepcje przeprowadzonych badan symulacyjnych
dla zaproponowanego w rozdziale 4. formalnego modelu sztucznych sieci
spotecznosciowych. Celem badania jest analiza wptywu zmian parametrow modelu na
wynikowa charakterystyke sieci (patrz Tabela 5-1). Badane beda estymatory
rozktadéw stopni wierzchotkéw sieci (ilosci znajomych poszczegdlnych agentéw).
Jako rozktad referencyjny przyjmowany jest rozktad potggowy, ze wzgledu na fakt, ze
dostepne dane o rzeczywistych sieciach spotecznosciowych byty charakteryzowane
(opisywane) tym rozktadem. Badano rowniez §redni wspdtczynnik gronowania < C >
generowanych przez model sieci.

Badania symulacyjne przeprowadzono w nastepujacy sposob:

1. Ustalono, po jakiej liczbie cykli Ty, stabilizuja si¢ wielkos$ci charakteryzujace
tworzong sztuczna sie¢ spotecznosciowy takie jak: rozktad stopni wierzchotkéw

czy wspOlczynnik gronowania.

2. Zbadano metoda Monte Carlo czy liczba cykli z punktu 1 nie zalezy od

parametréw modelu.

3. Poprzez wielokrotne generowanie sieci spotecznosciowych przy ustalonych
parametrach wejsciowych, zbadano stabilno$¢ charakterystyk opisujacych

wynikowe sztuczne sieci spotecznosciowe.

4. Przy ustalonych pozostatych parametrach modelu zmieniano z ustalonym krokiem
jeden z parametrow modelu badajac jego wpltyw na wielko$ci charakteryzujace

generowang sie¢ dla ilosci cykli wiekszej niz Tgiqp -

Do charakterystyki sieci ztozonych reprezentujacych sztuczne spoteczenstwo

zastosowano wielkoS$ci zestawione w tabeli Tabela 5-1.
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Tabela 5-1 Zestawienie wielkoSci uzywanych w niniejszej pracy przy charakteryzowaniu sieci ztozonych.

Wybrane parametry zastosowane do charakterystyki generowanych sieci
ztozonych, (doktadniejszy opis uzytych wielko$ci umieszczono ponizej)
Estymator parametru skalowania dla rozkladu potggowego
¢ stopni wierzchotkow sieci
Parametr odcigcia, okresla minimalng warto$¢ x = Xpin
Fmin powyzej ktorej stosowalny jest rozktad potegowy
<C> Sredni wspotczynnik gronowania (klasteryzacji) sieci
p — wartos¢ Wynik testu zgodnosci

Xmin to warto$¢ poczawszy, od ktorej dana wielko$¢ podlega okreslonemu
rozktadowi prawdopodobienstwa (w tym wypadku rozktad stopni wierzchotkow
podlega rozkladowi potggowemu). Jak wspomniano w pracy (Clauset, Shalizi, and
Newman 2009), potggowe prawo skalowania stosuje si¢ czesto tylko do wartosci
przekraczajacych pewne x,,;, dla danych empirycznych. Ten sam artykul zaleca
stosowanie testu Kotmogorowa-Smirnowa (Press et al. 1992) do oszacowania takiej
warto$ci X, przy ktorej dopasowanie rozktadu potegowego do danych
doswiadczalnych jest najlepsze.

Estymator parametru skalowania «a, otrzymano metoda najwigkszej
wiarygodnosci, zgodnie z zaleceniami zawartymi w artykule (Clauset, Shalizi, and
Newman 2009) dla danych dyskretnych. Jest on postac:

a=1+n| ?zllnL]_1 (5-1)

Xmin—0.5

gdzie n — ilo$¢ danych empirycznych podlegajacych rozktadowi potggowemu, x;: i =
1,2,...,n — dane doswiadczalne, x,,;, — progowa warto$¢ powyzej ktorej dane

podlegaja rozktadowi potegowemu.
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Test zgodnosci jest standardowa metodg stosowang do oceny hipotezy,
zgodnie, z ktorg dane obserwowane przybieraja pewien rozktad. Przy obliczaniu
odleglosci danych ocenianych od rozktadéw wygenerowanych sztucznie, mozna
obliczy¢ p — wartos¢ (ang. p — value) (Wasserstein and Lazar 2016), okreslajaca
wiarygodno$¢ hipotezy. Dla celow niniejszej pracy p — warto$¢ wyliczono za
pomoca metody bootstrap z pakietu R poweRlaw (Gillespie 2015), i przyjeto, ze p —
warto$¢ > 0,1 wskazuje, iz potegowe prawo skalowania jest hipoteza wiarygodna

(Clauset, Shalizi, and Newman 2009).

Sredni sieciowy wspotczynnik klasteryzacji (gronowania) jest warto$cia
srednig lokalnego wspodtczynnika klasteryzacji. Klasteryzacja lokalna to stosunek
liczby istniejacych trojkatow relacji miedzy okreslonym agentem a innymi, ktore maja
z nim relacje, do liczby wszystkich trojkatow mozliwych do utworzenia dla tego

agenta i jego sagsiadow.

W celu zbadania jak zmieniaja si¢ w funkcji numeru cyklu symulacji t, wybrane
wielkos$ci charakteryzujace tworzong sie¢ spotecznosciowa, wyliczano je, co
dwadziescia cykli symulacji. Otrzymane wielkosci przedstawiono w formie graficzne;j

na ilustracji Rys. 5-1.
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Rys. 5-1 Na wykresie przedstawiono jak zmieniajq si¢ wybrane wielkosci w zaleznosci od numeru cyklu
symulacji t, szczegotowy opis w tekscie.
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Latwo zauwazy¢, ze zaprezentowane wielkoSci osiggaja swoje maksima
pomiedzy setnym a sto pi¢édziesigtym cyklem i stabilizujg si¢ powyzej trzechsetnego
cyklu, podlegajac dalej jedynie niewielkim fluktuacjom. Mozna tym samym przyjac,
ze stworzony model sztucznego spoleczenstwa osigga dynamiczng stabilno$¢
parametréw  statystycznych dla iloSci cykli  Tgqp~300 cykli. Wielkosci
przedstawione powyzej na Rys. 5-1 to: ¢ - $rednia liczba relacji tworzonych przez
agentow, 0 — $redni wspolczynnik gronowania (klasteryzacji, uwaga: wartosci dla
wspotczynnika klasteryzacji nalezy odczytywac korzystajac z prawej skali na
rysunku), + - §rednia ilo$¢ spotkan intencjonalnych w danym cyklu, ¢ - §rednia liczba
spotkan sgsiadow, A — $rednia liczba spotkan, na ktére znajomy agent przyprowadza
SW0jego znajomego.

W tabeli Tabela 5-2 ponizej zamieszczono przykladowe warto$ci
parametrow wejsciowych modelu sztucznych spoteczno$ci oraz zaprezentowano
wybrane charakterystyki uzyskanych ukladow zlozonych reprezentowanych, jako
jednowarstwowe sieci ztozone. Na potrzeby poréwnania wygenerowanej sztucznej
sieci spotecznosciowej do dostepnych danych literaturowych, dopasowano potegowy

rozktad stopni wierzchotkéw wygenerowanej sieci.
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Tabela 5-2 Przyktadowe wartos$ci startowe wybranych parametrow symulacji oraz
otrzymane warto$ci wynikowe dla szesciu eksperymentéw symulacyjnych.

Wybrane parametry symulacji Wyniki symulacji

Rozmiar
. 5000 a 34+0.2
populacji |A|

losé  cykli

N 3000 Xmin 76 + 29
symulacji T
Ilos¢
obszarow 15 p — wartos¢ 0.56(> 0.1)
zainteresowan ni
Sredni
Maksymalna )
20 wspotczynnik 0.095 £ 0.05

ilos¢ spotkan V., ‘
gronowania < C >

Parametr Srednia  ilo$é
stabnigcia  relacji 0.02 spotkan obcych  1.00 +0.11
Sdecay agentow w cyklu t

Srednia 1lo$é

Clos neigh 0.01 spotkan sgsiadow w|  2.79 + 0.24
cyklu t
Srednia ilo$¢
Clos_other 0.0002 spotkan przyjaciotw|  6.69 + 0.73
cyklu t
Zasigg 01

sgsiedztwa i gnp Srednia  ilogd
rednia 1ilos¢

Szansa o
spotkan  przyjaciol 2.71+0.29
spotkania ‘ o
0.05 swoich przyjaciot
przyjaciela swojego

przyjaciela

W niniejszym rozdziale omdéwiony zostanie wplyw parametréw symulacji na

uzyskiwane rozktady relacji celem okreSlenia zakresu parametrow dajacych sieci
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o wilasciwos$ciach rozktadu relacji podobnych jak w sieciach naturalnych (Clauset,
Shalizi, and Newman 2009).

Dla celow referencyjnych przedstawiono i omdéwiono bardziej szczegétowo
pojedynczy scenariusz symulacji. Scenariusz ten oparto na wartosciach parametrow
symulacji dos$¢ bliskich srodkom przedzialéw koniecznych do uzyskania wynikow
zawierajacych si¢ w granicach rozktadéw obserwowanych w $wiecie rzeczywistym.

Kluczowe parametry symulacji wymieniono w Tabela 5-2.

Wynikowy rozktad ilosci relacji tworzonych przez agentow (stopni
wierzchotkow) przedstawiono w lewej czesci ilustracji Rys. 5-2, a po prawej stronie
zaprezentowano odpowiadajacy tym danym CCDF (ang. Complementary Cumulative

Distribution Function) wraz z dopasowanym rozktadem potegowym.

1o —
)
o | o 7
v v
2 4
Z <o | 8
s o o
- s 7
] o A
5 - o .
g S 9
o 0 o 7
3 %2y
S
= 5 -
T
] v
I [ [ [ I [ [ [
1 5 50 500 1 5 50 500
stopien wierzchotka stopien wierzchotka

Rys. 5-2 Po lewej stromie ilustracji przedstawiono rozktad stopni wierzchotkow w  sztucznej sieci
spotecznosciowej tworzonej przez 5000 agentow. Po prawej stronie uwidoczniono jeden minus dystrybuanta
eksperymentalna (CCDF) tej samej sieci wraz z dopasowaniem rozktadu potegowego. Szczegolowy opis
umieszczono w tekscie ponizej.

Zwro¢my uwage, ze:
CCDF=1-Fx)=1-PX <x)=PX >x) (5-2)
czyli w naszym konkretnym przypadku CCDF = P(K > k) gdzie k stopien

wierzchotka (konkretna warto§¢), K — zmienna losowa odpowiadajaca stopniu

wierzcholka.

Jak wida¢ na wspomnianej rycinie, rozktad ma cigzki ogon 1 jest bardzo podobny
do tych obserwowanych w rzeczywistych sieciach bezskalowych (Clauset, Shalizi,

and Newman 2009). Parametry rozktadu (przedstawione w Tabela 5-2 jako wyniki
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symulacji) takze potwierdzajg jego podobienstwo do wspomnianych juz sieci
bezskalowych, gdyz wspotczynnik a miesci si¢ w przedziale obserwowanym dla tego
rodzaju sieci i jednoczes$nie wynik testu zgodnosci p — wartos$¢ > 0,1 pociaga za
soba nikle prawdopodobienstwo losowego charakteru otrzymania dobrego
dopasowania rozktadu ciezkoogonowego.

Przyktadowo obserwowane parametry mozna porowna¢ do zbioréw e-
mailowych ksigzek adresowych opisanych w (M. E. J. Newman, Forrest, and Balthrop
2002) i Tabeli 6.1 w (Clauset, Shalizi, and Newman 2009). Dla sieci o bardzo
podobnych rozmiarach (4581 autentycznych e-mailowych ksigzek adresowych)

1 charakterze (kontakty) parametry rozktadu sg rowniez bardzo zblizone:

Populacja a Xmin Xmax <C>
Rozmiar
o 4581 3.5+£0.6 57 +21 333 0.13
ksigzki
Wyniki
5000 34+0.2 76 + 29 417 0.09
symulacji

Najlatwiej zauwazalng roznicg jest nizszy wspotczynnik klasteryzacji (0.09
wobec 0.13), ktory pelniej omoOwiony zostanie we wnioskach niniejszego rozdziatu.
Prezentowany w niniejszej pracy model wieloagentowy sztucznego
spoleczenstwa zostal stworzony na podstawie analizy koncepcyjnej zachowan
spotecznych ludzi i licznych symulacji. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiam
wyniki badan symulacyjnych wpltywu zmiany parametréw modelu na wiasciwosci
wynikowych sieci spotecznych. Zaprezentowane ponizej wyniki analizy wiasciwosci
modelu zostaty juz opublikowane wraz z prezentowanymi wykresami w czasopismie

Computing in Science & Engineering (Zachara and Piskor-Ignatowicz 2016).
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5.1. Parametry modelu odpowiadajace za powstawanie

wigzi miedzy agentami
Posrod parametréw uzywanych w prezentowanym w niniejszej pracy modelu
sztucznego spoteczenstwa mozna wydzieli¢ te z nich, ktore maja zwigzek
z nawigzywaniem wi¢zi miedzy agentami, jak i te, ktoére wigza si¢ z zanikiem
znajomosci. Do pierwszej z grup mozna zaliczy¢: ilo§¢ obszardw zainteresowan in,
nieprzekraczalng liczbe spotkan Vi, (jakie agent moze odby¢ w danym cyklu),

parametr Vp,r — sterujacy prawdopodobienstwem spotkania ,,przyjaciela naszego

przyjaciela”, promieh sasiedztwa 7ueighy Oraz parametr Cjog other St€rujacego
w symulacji prawdopodobienstwem spotkania obcego agenta.

W celu zwigkszenia czytelnosci grupa parametrow odpowiadajacych zanikowi
znajomosci zostanie omoéwiona w kolejnym podrozdziale.

Pierwszym z omawianych tu parametréw modelu jest liczba obszarow
zainteresowan agentéw (in). Zgodnie z wiasciwosciami agentow omoéwionymi
w poprzednim rozdziale, proces nawigzania znajomosci pomi¢dzy dwoma agentami
jest tym bardziej prawdopodobny im bardziej podobne sa ich zainteresowania.
W przeprowadzonych eksperymentach symulacyjnych, osobowosci agentow byty
generowane losowo z jednostajnym ( zwanym tez jednorodnym — ang. uniform
distribution) rozktadem cech, w szczegdlnosSci tak tez generowano rozklad
zainteresowan kazdego z agentow. W efekcie zwigkszanie wartos$ci parametru ni
skutkuje wigksza réznorodno$cig profili zainteresowan agentow, a tym samym
zmniejsza szanse na spotkanie agentow z podobnymi profilami zainteresowan, co
przeklada si¢ na charakterystyki tworzonych sieci spotecznosciowych.

Ponizej przedstawiono zalezno§¢ wartosci estymatora wykladnika rozktadu
potegowego stopni wierzchotkéw « 1 $redniego wspodlczynnik gronowania < C >

tworzonej sieci wynikowej w funkcji in Rys. 5-3.
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Rys. 5-3 Na lewym wykresie przedstawiono zmiang wartosci estymatora wyktadnika a dopasowanego rozktadu
potegowego stopni wierzchotkow wynikowej sieci w funkcji ilosci obszarow zainteresowan in (persons
interests). Po prawej stronie przedstawiono wplyw zmiany tejze ilosci obszaréw zainteresowan na sredni

wspolczynnik gronowania < C > tworzonych sieci.

Im wigksza jest warto§¢ parametru in tym mniej prawdopodobne staje si¢

spotkanie agentow z pasujacymi do siebie zainteresowaniami, czyli tym mniejsza jest

szansa na utworzenie relacji mi¢dzy agentami. Warto zauwazyé, ze zmiana

wspotczynnika skalowania @ nie jest monotoniczna ze zmiang ilosci obszarow

zainteresowan agentow in, tworzac maksimum lokalne okoto wartosci in = 10

iminimum lokalne okoto in = 25. Obserwowany charakter zmian warto$ci

wyktadnika @ w funkcji injest zwiagzany ze zmianami w strukturze tworzonych sieci

spoteczno$ciowych.

Wpltyw parametru symulacji V,,,,, - (maksymalnej liczby spotkan), jakie

kazdy agent moze odby¢ w cyklu t na charakterystyki wynikowej sieci przedstawiono

na ponizszej ilustracji Rys. 5-4.
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Rys. 5-4 Wplyw maksymalnej liczby spotkan V., jakg moze odby¢ kazdy agent w pojedynczym cyklu symulacji:
na wyktadnik a dopasowywanego rozktadu potegowego (po lewej stromie) oraz na Sredni wspolczynnik

klasteryzacji C (po prawej stronie ilustracji) dla symulowanych sieci wynikowych.
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Liczba spotkan, jakie agent moze odby¢ w kazdym cyklu symulacji ma wptyw
gléwnie na wspotczynnik klasteryzacji. Dla bardzo niskich wartosci parametru V,,,,,,
wspotczynnik skalowania a - przyjmuje bardzo wysokie wartosci, wskazujac na
nienaturalng struktur¢ sieci ze wzgledu na brak mozliwo$ci nawigzywania
wystarczajaco wielu relacji miedzy agentami. Takie zachowanie modelu jest zgodne
z obserwacjami doswiadczalnymi. U ludzi, ktérzy maja mniej czasu (np. bardzo duzo
pracuja, ogladaja nadmiernie telewizj¢ czy spedzaja zbyt wiele czasu w Internecie
(Nie, Hillygus, and Erbring 2000)) nastepuje ostabianie ich wiezi spotecznych. Gdyz
ilo$¢ czasu dostgpna w ciggu doby dla kazdego cztowieka jest stata, a wymienione
powyzej aktywnoS$ci zabieraja czas dostgpny na rzeczywiste kontakty. W przypadku
Internetu o ile czas jest poswiecany na udzielanie si¢ w mediach spoleczno$ciowych
to nastgpi skurczenie si¢ sieci kontaktow rzeczywistych na korzy$¢ wzrostu liczby
kontaktow wirtualnych.

Mechanizmem majacym znaczacy wplyw na strukture wynikowej sieci
spotecznej sg spotkania, w ktorych bierze udziat trzech agentow. W modelu podobnie
jak w realnym $§wiecie na spotkanie ze znajomym mozna przyjs¢ ze swoim
przyjacielem. Aby zrealizowa¢ taki scenariusz w modelu wprowadzono parametr V,, ¢
— sterujacy czestoscig spotkan z ,,przyjaciotmi przyjaciot”. Na ilustracji Rys. 5-5

pokazano wptyw zmian warto$ci parametru V),r na charakterystyki tworzonych sieci.
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Rys. 5-5 Na lewym wykresie przedstawiono zaleznosc¢ dopasowanego wyktadnika a rozktadu potegowego stopni
wierzcholkéw w generowanej sieci, w funkcji wartosci parametru modelu V, ¢ (friend2nd meet chance), a na
prawym wykresie pokazano, odpowiadajgcy tworzonym sieciom sredni wspotczynnik gronowania < C >.
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W  stworzonym modelu sztucznego spoteczenstwa mechanizm spotkan
rozwazono bardziej szczegotowo niz tylko, jako zalezno$¢ procesu od
nieprzekraczalnej ilosci spotkan V,,,,, ktore moze odby¢ agent w danym cyklu
symulacji t. A konkretnie, wydzielono dwa wspodizalezne mechanizmy
odpowiedzialne za spotkania agenta: sktadowa ,,przypadkowg” oraz wolicjonalng. Do
pierwszej grupy naleza przypadkowe spotkania sgsiadow i obcych, gdyz wigzg si¢ one
z codzienng aktywnos$cig agenta i zachodza jakby ,,przy okazji” (nie sg wynikiem
planowania). Czesto$¢ spotkan sgsiadéw jest funkcja parametru symulacji 7yeig -
promienia sgsiedztwa. Wplyw parametru r,.ie na wynikowe charakterystyki tworzonej

sieci przedstawiono na ilustracji ponizej Rys. 5-6.
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Rys. 5-6 Na lewym wykresie przedstawiono zaleznos¢ dopasowanego do rozktadu stopni wierzchotkow w
wynikowej sieci wyktadnika potegowego a w funkcji parametru symulacji ;g (neighbour range), a na prawym
wykresie pokazano Sredni wspolczynnik gronowania < C > wynikowych sieci spolecznosciowych w funkcji
promienia sqsiedziwa Tyeig.

Ponizej na rysunku przedstawiono zmiang¢ charakterystyk wynikowych sieci
spotecznych w funkcji parametru Cjos orner Sterujacego w symulacji czestoscig

spotkan agenta z obcymi mu agentami.
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Rys. 5-7 Na lewym wykresie pokazano zaleznos¢ dopasowanego wyktadnika a od wartosci parametru symulacji

Clos other Sterujgcego w symulacji prawdopodobienstwem spotkania obcego (distant meet chance), a na
prawym wykresie przedstawiono zaleznos¢ sredniego wspolczynnika gronowania wynikowych sieci < C > od
[(,’g()Z. [76{/"(”716’[‘1‘”.

Poniewaz nieprzekraczalng liczbg spotkan, jaka moze odby¢ agent, okresla
parametr V,,,,, to zwigckszenie liczby spotkan przypadkowych zmniejsza
automatycznie liczbe mozliwych do odbycia przez danego agenta spotkan
intencjonalnych (wolincjonalnych), co znaczaco wpltywa na wlasciwosci tworzonych
w modelu sieci spoleczno$ciowych powodujac spadek ich sredniego wspotczynnika
klasteryzacji < C >.

Podsumowujac: dla zadanej nieprzekraczalnej liczby spotkan - V;,,,,, jaka moze
w danym cyklu t odby¢ agent, tym wigkszy bedzie sredni wspotczynnik klasteryzacji
sieci wynikowej < C >, im wigcej spotkan intencjonalnych (,,zaplanowanych” patrz

rozdziat 4) moze odby¢ agent.

5.2. Parametry modelu odpowiedzialne za rozpad wigzi

miedzy agentami

Podobnie jak w realnym $wiecie nie kazde spotkanie si¢ ludzi skutkuje
nawigzaniem nowej znajomosci tak i w przedstawionym w tej pracy modelu nie kazde
spotkanie agentow zakonczy si¢ utworzeniem wiezi pomiedzy nimi. Jednakze, nawet
wobec niewielkiej szansy pojawienia si¢ nowej znajomosci bez wprowadzenia
mechanizmow oslabiajacych sile znajomosci pomigdzy agentami az do pelnego
rozpadu relacji z czasem, wczesniej czy pozniej doszloby do sytuacji gdzie ,.kazdy zna
kazdego” — co oczywiscie jest nierealne dla nieizolowanych spotecznosci. Dlatego tez

w modelu wprowadzono nie tylko mechanizmy odpowiadajace za powstawanie
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nowych czy podtrzymywanie juz istniejagcych wiezi, ale rowniez takie, ktore
odpowiadaja procesom stabnigcia tychze relacji.

Ponizej pokazano dwa parametry wykorzystywane w modelu do sterowania
procesami rozpadu. Pierwszym parametrem jest Sgecq, Sterujgcy stabnigciem sity
wiezi pomiedzy agentami z kazdym cyklem symulacji, w ktérym nie doszio do
spotkania agentéw. Drugim jest parametr G, odpowiedzialny za spowalnianie wraz
z wiekiem wptywu spotkan lub ich braku na sil¢ wigzi miedzy agentami, (czyli im

starsza znajomos$¢ tym mniej zmienia si¢ z czasem).
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Rys. 5-8 Wplyw parametru odpowiadajgcego za stabnigcie sily znajomosci Sdecay (relation weakening) na
wartos¢ dopasowanego wykladnika potegowego « i sSredniqg wartos¢ wspolczynnika gronowania < C >
wynikowych sieci.
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O ile parametr Sgecq, bezposrednio wplywa na szybkos$¢ rozpadu relacji i
zgodnie z oczekiwaniem jego zwigkszanie prowadzi do krotszego ,,czasu zycia”
znajomosci skutkujac spadkiem s$redniego wspolczynnika gronowania tworzonych
sieci, o tyle kolejny parametr G;;,. gtownie dziata ,,stabilizacyjnie” hamujac wzrost
liczby nowych relacji, ale nie bezposrednio tylko, jako efekt, wigkszej trwato$ci

starszych relacji i ,,brak czasu” dla agenta na nawigzanie nowej trwatej wigzi.
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Rys. 5-9 Wplyw parametru odpowiadajqcego za stabnigcie wptywu dynamiki spotkan wraz z wiekiem relacji
Gei relation age impact) na wartos¢ dopasowanego wyktadnika potegowego « i Sredniq wartosé

time & S (4
wspotczynnika gronowania < C > wynikowych sieci.

5.3. Podsumowanie

W rozdziale tym przebadano wpltyw zmiany warto$ci parametrow modelu na
posta¢ wynikowych sieci spoteczno$ciowych. Sieci te scharakteryzowano przez
dopasowany do rozktadu liczby relacji (w tworzonych sieciach) wspolczynnik
skalowania a oraz odpowiadajacej kazdej z powstatych sieci $redni wspotczynnik
gronowania < C >.

Pokazano, 1z zaproponowany model pozwala na generacj¢ szerokiej gamy
sztucznych sieci spoteczno$ciowych.

Jednym z kluczowych wnioskow jest to, ze aby uzyska¢ w prezentowanym
modelu sie¢ o wlasciwosciach podobnych jak obserwowane w rzeczywistych sieciach
spotecznosciowych agenci muszg dysponowa¢ nie tylko okazja do spotkania
1 nawigzania relacji, ale rowniez mozliwoscig dobrowolnego wyboru innych agentow,

z ktérymi si¢ spotykaja, biorac pod uwage ich wspolne zainteresowania. Liczba takich
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dobrowolnych spotkan wydaje si¢ by¢ jednym z gtownych czynnikdéw wptywajacych
na parametry powstatej sieci.

Zbadano, przy jakich warto$ciach parametrow tworzona w modelu sie¢
spolecznosciowa posiada wtlasnosci najbardziej zblizone do obserwowanych
w realnym $wiecie. Wyniki te sg nastgpnie uzywane do tworzenia spotecznej sieci
agentow kupujacych w prezentowanym w dalszej czgsci pracy modelu ksztattowania

cen.
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6. Model wspoéldziatania procesow decyzyjnych

kupujacych 1 sprzedawcow

W rozdziale tym przedstawiony zostanie opis wieloagentowego, dynamicznego
modelu kupna i sprzedazy, nazwanego modelem Piskor-Ignatowicza —Zachary. Model
ten reprezentuje wspotdziatanie proceséw decyzyjnych populacji kupujacych i
populacji sprzedawcow.

Model ten stanowi podstawe programu symulujacego wykorzystywanego
w czgsci eksperymentalne;.

Do modelowania dynamiki procesow decyzyjnych kupujacych i sprzedawcow
wykorzystywany jest model sztucznej sieci spotecznej przedstawiony w rozdziale 4.

Motywacje do stworzenia modelu wieloagentowego symulujacego proces
ksztattowania si¢ cen produktu sg zaré6wno natury teoretycznej jak i praktyczne;.
Klasyczne koncepcje czy teorie ekonomiczne zaktadaja racjonalno$¢ rynku,
réwnowagowy charakter procesow, jednolitos¢ zaréwno rynku jak i kupujacych i
sprzedajacych. W konsekwencji nie s3 w stanie ani opisa¢ ani wyjasni¢ powstania
rozpigtosci cenowych

Tymczasem w przypadku kupujacych, obserwuje si¢ cale spektra zachowan, od
w pelni racjonalnych po catkowicie irracjonalne, takie jak gry hazardowe, zakupy
ustug astrologicznych czy robienie zakupdéw pod wplywem impulsu, skutkujace

nabyciem rzeczy zupetie kupujagcemu niepotrzebnych.

6.1. Ogolna koncepcja

Zanim szczegotowo przedstawimy model, podamy tutaj w sposob bardzo ogoélny
zaleznosci, w oparciu o ktore podejmujg swoje decyzje (w dowolnym cyklu)
sprzedawcy 1 kupujacy oraz wzajemne powiazania w obu tych procesach decyzyjnych.
Kazdy sprzedawca stara si¢ zmaksymalizowaé catkowity swoj zysk uzyskany w
wyniku bilansu dochodéw 1 kosztow w pewnym, ustalonym okresie bilansowania,
zwanym okresem rozliczeniowym. Kazdy kupujacy stara si¢ dokonac takiego zakupu,

ktéry w jego odczuciu, jest najbardziej atrakcyjnym. Zatem podstawa modelu jest
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definicja dwoch zaleznos$ci: zysku sprzedawcy oraz tego, co kupujacy uwaza za

atrakcyjnos$¢ zakupu.

Ogolne zalozenia, przy ktorych opracowano model sg nastepujace

a)

b)

d)

g)

h)

W modelu zaimplementowano dwie populacje agentéw: sprzedawcoéHw
1 kupujacych, oddziatywajacych wzajemnie na siebie.

Wielkos$¢ przestrzeni jak i ilo$¢ znajdujacych si¢ w niej agentéw danego
typu zadawane sg jako parametry symulacji. Agenci rozmieszczani sg
losowo zgodnie zzadang funkcjg gestosci prawdopodobienstwa. W
dalszych rozwazaniach, o ile nie zaznaczono inaczej, jest to rozktad
jednorodny.

Model uwzglednia zarowno sprzedaz w sklepach zwyktych jak i sprzedaz
internetowq. Ten ostatni fakt ma wpltyw na koszty sprzedazy, ktore istotnie
moga zaleze¢ od ilosci transakcji.

Dla uproszczenia w modelu zaklada si¢, ze sprzedajacy handluja jednym
towarem, jednakze sprzedawcy moga handlowa¢ towarem o roéznej jakosci
oraz rozni¢ si¢ tez jakoScig sprzedazy (zwigzanych z nig ushlug).
Uproszczenie takie wprowadzono ze wzgledu na eksperymenty w ktorych
badano rozklad cen towarow. Latwo zauwazy¢, ze jest to relatywnie stabe
zatozenie, ktorego opuszczenie nie zmieni koncepcji modelowania.

Kazdy agent sprzedawca podejmuje decyzje dotyczace zmiany cen oraz
jakosci swoich ustug, starajac zmaksymalizowaé swoj zysk zdefiniowany
dalej za pomoca wzoru (6.1).

Kazdy agent kupujacy moze jednorazowo dokonaé zakupu tylko jednej
sztuki towaru. Decyzj¢ o kupnie podejmuje w oparciu o postrzegang przez
niego (indywidualng) atrakcyjno$¢ 4. potencjalnego zakupu, zdefiniowang
dalej za pomoca wzoru (6.2).

Model uwzglednia, oprocz cen kupowanych towardw, takze dodatkowe,
tzw. niejawne koszty zakupu, z ktorych kupujacy nie zawsze zdajg sobie
sprawe.

W modelu przewidziana jest mozliwos$¢ bankructwa sprzedawcow, ktorzy
nie osiggneli wystarczajagcych dochodow oraz mozliwos¢ pojawienia si¢

nowych sprzedawcow w przypadku koniunktury.

79



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

1)  Model uwzglednia tez proces pozyskiwania (i zapominania) informacji o

sprzedawcach od znajomych

j) Czas w modelu liczony jest za pomoca tzw. cykli oznaczajacych rowne

przedziaty czasu. Numer cyklu, oznaczany symbolem ¢, t = 1,2, ..., Tyn jest
roOwnoznaczny z momentem zakonczenia cyklu. 7y, oznacza catkowita
ilos¢ cykli.

k) Wprowadzono rowniez okresy rozliczeniowe sprzedawcow skladajace si¢

ze stalej ilosci cykli. Numer okresu rozliczeniowego oznaczany jest jako
k,k =12, .., knagx-

Dalsze, juz bardziej szczegotowe, zatozenia dotyczace modelowanej
rzeczywisto$ci, beda przedstawione przy opisie modelu zachowania kupujacego oraz
zachowania sprzedawcy.

Zysk sprzedawcy P uzyskany w okresie rozliczeniowym, zdefiniowany jest
W nastgpujacy sposob:

P=n(S-C,(n)) — Cs(n) — C¢ (6.1)

gdzie:
S - cena transakcyjna towaru,
Cc - state koszty (np. wynajmu lub utrzymania pomieszczen itd.),
n - ilo$¢ transakcji w okresie rozliczeniowym,
Cs(n) - koszt sprzedazy n sztuk (jednostek) produktu nieliniowo zalezny od n (tj.
zatrudnienia pracownikdéw, magazynowania, pakowania itd.),
Cp(n) - koszt uzyskania sprzedawanego przedmiotu przy sprzedazy n sztuk.
Jezeli zysk jest ujemny, to mamy do czynienia ze stratg.
Kazdy agent kupujacy stara si¢ dokona¢ zakupu tak, by zmaksymalizowac

oceniang przez niego atrakcyjnos¢ zakupu A zdefiniowana nastepujaco:

Ater = @Qgery + ﬁQobj —¥S — 6Chiq (6.2)
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gdzie:

Qserp - jako$¢ ustug sprzedawcy, (uwzgledniajagca czas dostarczenia, sposoby
uwzgledniania reklamacji itp.)

Qopj - jakoS¢ towaru; jest ona wiasnoscig kazdego przedmiotu i uwzglednia fizyczng
jako$¢ ( warto$¢ marki itd.)

Cnia - suma kosztow niejawnych (ukrytych/hidden) uzyskania towaru przez
kupujacego (np. czas potrzebny na zgromadzenie informacji przed podjeciem decyzji
o konkretnym zakupie),

a,B,v,0 - wspodtczynniki  okreslajacy indywidualne preferencje kupujacego
odpowiednio: @ — wzgledem jakosci ustug sprzedawcy,

B — wzgledem jakosci towaru,

y —wzgledem ceny towaru,

6 — wzgledem kosztow niejawnych.

Jak wida¢, w obu zaleznos$ciach (6.1) 1 (6.2) wystgpuje cena towaru, jednakze
obok niej wystepuje jeszcze kilka dodatkowych wielkosci. Tak wiec z punktu widzenia
kupujacego, wiedza o konkretnym sprzedawcy reprezentowana jest przez czworke
wielko$ci: S, Qopj, Oservs Chia-

W celu maksymalizacji zysku, kazdy ze sprzedawcoéw moze modyfikowaé kilka
z wielkosci wystepujacych we wzorze (6.1). Po pierwsze, moze zmieni¢ ceng, co
prowadzi do zmiany atrakcyjnosci zakupu A, dla wszystkich kupujacych, ale
roOwnoczesnie wplywa na zysk P tego sprzedajacego. To, czy zysk wzrosnie czy
zmaleje, zalezy od ilosci transakcji jaka spowoduje zmiana ceny.

Po drugie, moze zmieni¢ jako$¢ uslug, co w modelu wyraza si¢ zmiang
sktadowej Qgprp, W réwnaniu (6.2) 1 moze wptywac na sktadowa Cg(n). Jednym ze
sposobow zmiany jakos$ci ustug jest zmiana lokalizacji sklepu, ktora ma wplyw na
zmiang kosztu stalego €. w roOwnaniu na zysk, jak 1 rowniez wptywa¢ moze na koszty
niejawne Cy;q. Jezeli zmiana lokalizacji realizowana jest jako zamknigcie
nierentownej inwestycji ze wzgledu na duze koszty, to znajduje to swoje

odzwierciedlenie w modelu jako bankructwo.

6.2. Model agenta sprzedawcy

Zbior agentow sprzedawcow jest oznaczany jako V (vendors). W modelu

wprowadzono tzw. okres rozliczeniowy (bilansowy) sprzedawcy. Ilos¢ cykli
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sktadajacych si¢ na okres rozliczeniowy n,.,, jest staty dla wszystkich sprzedawcow i
stanowi parametr modelu.

Suma wszystkich cykli we wszystkich okresach rozliczeniowych daje catkowita
ilos¢ cykli Tyym. Zbior (populacja) agentow sprzedawcow jest staly w calym okresie
rozliczeniowym, moze natomiast r6zni¢ si¢ w kolejnych okresach rozliczeniowych w
wyniku bankructw oraz pojawiania si¢ nowych sprzedawcow.

Wszystkie wielko$ci niezmienne w okresach rozliczeniowych i obliczane
(modyfikowane) na koniec k-7/-szego okresu stajg si¢ obowigzujgce od pierwszego
cyklu nastgpnego, k-tego okresu i sg przypisane do catego tego okresu.

Po zakonczeniu kazdego okresu rozliczeniowego, sprzedawca podejmuje tez
decyzje dotyczace :

e ustalenia ceny na nastgpny okres rozliczeniowy,

e ustalenia swojej jakosci,

e  cwentualnego bankructwa.

6.2.1.  Obliczanie zysku sprzedawcy
Celem kazdego sprzedawcy jest maksymalizacja zysku P. Zysk kazdego

sprzedawcy liczony jest oddzielnie na koniec kazdego okresu rozliczeniowego. Cena
transakcyjna towaru danego sprzedawcy jest stala w catym okresie rozliczeniowym,
moze natomiast zmienia¢ si¢ w kolejnych okresach rozliczeniowych (na poczatku), w
wyniku decyzji sprzedawcy.

Wprowadzmy bardziej szczegdtowe oznaczenia:

k— numer okresu rozliczeniowego, k = 1,2, ..., Kpmax »

n,..,— 1108¢ cykli sktadajacych si¢ na okres rozliczeniowy,

Vk ={vF,i=1.2,..,|V¥|} - zbiér agentow sprzedawcow w k-tym okresie
rozliczeniowym,
Sk(kF) - cena jednostkowa towaru i-tego sprzedawcy w k-tym okresie
rozliczeniowym,

n¥(vk) - iloéé transakcji i-tego sprzedawcy v w k-tym okresie rozliczeniowym.
Jesli numer sprzedawcy, badZ numer okresu rozliczeniowego nie bedzie istotny,

(innymi stowy jesli zalezno$ci beda obowiazywaé dla kazdego sprzedawcy lub
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kazdego okresu rozliczeniowego), indeks k oraz numer agenta i bedzie w powyzszych
oznaczeniach opuszczany.

Obliczajac swéj zysk (stratg) w dowolnym okresie rozliczeniowym k,
sprzedawca uwzglednia:

a) ceneg jednostkowa S* towaru obowiazujaca w okresie rozliczeniowym, tzw.
cen¢ transakcyjng

b) jednostkowy koszt uzyskania sprzedawanego towaru CI’,‘ (n*), koszt ten zalezy
od iloéci transakcji n® w danym okresie rozliczeniowym i zalezno$¢ ta moze byé
nieliniowa i nieciagta,

c) stale koszty C¥, niezalezne od ilosci transakcji (np. wynajem lub utrzymanie
sklepu)

d) koszty sprzedazy CK(n*), nieliniowo zalezne od iloéci transakcji n*
obejmujace zatrudnienie pracownikoOw, magazynowania, pakowania i innej obshlugi
sprzedazy internetowych itd.

Dla agenta sprzedawcy w k-tym okresie rozliczeniowym definiujemy funkcjg
zysku (odpowiednik wzoru (6.1)):
vvf € vk PE@[) = nk(Sk - Cf(n*)) — Ck(n*) — C¥ (6.3)

6.2.2. Algorytm decyzyjny zmieniajacy ceng

W kazdym okresie rozliczeniowym u danego agenta sprzedawcy zostaje
dokonanych n* zakupéw przez kupujacych.

Sprzedawca, aby zmaksymalizowa¢ zysk, podejmuje decyzje o ewentualnej
zmianie ceny obowigzujace] w nowym okresie rozliczeniowym. W tym celu
zapamigtuje 1 wykorzystuje histori¢ zyskOw 1 zmian cen z ostatniego okresu
rozliczeniowego. Dla modelu agenta sprzedawcy mozna bada¢ rézne algorytmy
zmiany cen. Ponizej przedstawiamy podstawowy wariant.

Kierunek zmiany ceny jest okreSlony przez efekt wcze$niejszej decyzji
dotyczacej ceny. Jezeli zmiana ceny obowigzujacej w poprzednim k — 1 okresie
rozliczeniowym (wzrost lub zmniejszenie) AS*~1 wptynela na wzrost zysku w tym
okresie AP¥"!, to kierunek zmiany ceny (wzrost lub zmniejszenie) bedzie
kontynuowany dla nowego k—tego okresu. Jesli decyzja dotyczaca poprzedniego
okresu rozliczeniowego wptyneta na zmniejszenie zysku, to kierunek zmiany ceny

zostanie zmieniony na przeciwny. Warto$¢, o jaka maksymalnie moze si¢ cena
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zmieni¢ jest ograniczona. Dopuszczamy zmiang do 20 % ceny w poprzednim okresie
rozliczeniowym. Bezwzgledna warto$¢ zmiany ceny, w ramach tego ograniczenia,
odbywa si¢ w pewnym zakresie losowo za pomoca funkcji stochastycznej |As¥| =
rands(s®1).

Wynikiem powyzszego algorytmu jest cena S* obowigzujaca w biezacym k-tym
okresie rozliczeniowym. Niech:

AS*Tt = sht — gk2 (6.4)
Ap¥t = pk=1 — pk=2, (6.5)

Dla ponizszego algorytmu wprowadzamy warunki poczatkowe, pozwalajace
ustali¢ zysk w pierwszych dwoch okresach dla wszystkich agentow sprzedawcow:
S — cena obowigzujgca w okresie k = 1 oraz AS? - zmiana ceny w okresie drugim
(dodatnia lub ujemna, ustalana losowo). Zgodnie ze wzorem (6.3) obliczane sg zyski
agentow w pierwszym i drugim okresie: P! oraz P2. Ponizszy algorytm obowigzuje

dla okresow rozliczeniowych k = 3,4, ..., Kjax-
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Dane:
k — 1 numer ostatniego okresu rozliczeniowego
k=34 ik
AS¥=1 . zmiana ceny w ostatnim okresie rozliczeniowym
AP¥! _ zmiana zysku w ostatnim okresie rozliczeniowym

§¥=1 _ cena w ostatnim okresie rozliczeniowym

. ! ; .
oy APE- L= | TAE | 5% e gR1
NIE
; ¥ .
AS* = rand.(S*~1)

Czy AP*™1 > 0 |- TAKYSH i= §%71 4 sign(AS*~1)|AS¥|

NIE

s = gh-Lo cign(As T jAsT|

b
o

 J

RETURN

Rys 6.1. Schemat algorytmu wyznaczania nowej ceny na k-ty okres rozliczeniowy

6.2.3. Decyzja o bankructwie 1 pojawieniu si¢ nowych

agentow sprzedawcow
W chwili poczatkowej (pierwszym cyklu pierwszego okresu rozliczeniowego)
ilo$¢ agentow sprzedawcow wynosi |V1] i jest parametrem modelu.
Zysk w okresie rozliczeniowym obliczany jest wzorem (6.3), gdzie n* stanowi

sumg¢ transakcji z poszczeg6lnych cykli sktadajacych si¢ na ten okres.
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Kazdy sprzedawca dysponuje kapitatlem, ktory zmienia si¢ w poszczegolnych
okresach rozliczeniowych i jest uaktualniany na koniec tego okresu. Kapital
sprzedawcy v¥ w k-tym okresie rozliczeniowym oznaczamy jako Cap*(vY).

Jesli suma zyskéw sprzedawcy w tym okresie jest mniejsza niz tak zwana
dopuszczalna wartos¢ dhugu sprzedawcéw Ddop, nastepuje jego bankructwo.
W modelu zatozono, ze kazdy sprzedawca posiada taki sam kapitat startowy, zwany
rowniez  zakladowym, oznaczany jako Cap,=Cap'(v}) Vi€1,..,|V|.
Za dopuszczalng warto$¢ dtugu Ddop przyjmujemy 20 procent wartosci kapitatu
zaktadowego:

Ddop = —20% Cap,. (6.6)

W zaleznosci od zyskow i strat poszczego6lnych sprzedawcoOw w rozpatrywanym
okresie rozliczeniowym moga nastapi¢ zmiany ilosci agentéw sprzedawcow.
Niektorzy sprzedawcy moga zbankrutowaé i znikng¢ z runku jak i moga pojawié si¢
nowi agenci.

Nowi agenci sprzedawcy moga pojawi¢ si¢ w przypadku koniunktury. W celu
stwierdzenia koniunktury wprowadza si¢ progowa wartos¢ sumarycznego zysku
sprzedawcoOw Pipesh.

Algorytm znikania i pojawiania si¢ nowych agentow sprzedawcow

Zmiany ilosci agentoéw (znikanie lub pojawianie si¢ nowych) nastepuje
w nastgpujacych sytuacjach:

a) agent v; znika jezeli bankrutuje, czyli jego zysk w pewnym okresie

rozliczeniowym jest ujemny i przekracza dopuszczalng wartos¢ dtugu czyli:

P¥(vf) < Ddop (6.7)

b) nowi agenci sprzedawcy moga pojawiac si¢ w przypadku koniunktury, czyli
jesli sumaryczny zysk wszystkich agentow sprzedawcow w k-tym okresie

rozliczeniowym

k
Pk, =3IV Pkl (6.8)

=1

¢) pomniejszony o sum¢ ich kapitaléw zaktadowych jest wigkszy niz zadana
warto$¢ Pyesp, formalnie

Pslitm - |Vklcap0 = Ptresh (6-9)
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d) Ilos¢ nowych agentow sprzedawcoéw zalezna jest od wysokosci tej
nadwyzki ponad Pyesp, -
Algorytmy dla obu powyzszych przypadkach zostaly przedstawione na
kolejnych dwéch rysunkach. Algorytm wyznaczajacy nowy zbior V¥ agentow
sprzedazy zmodyfikowany w wyniku bankructw. Oznaczmy VXK. — podzbiér

sprzedawcow, ktorzy bankrutuja w k—tym okresie rozliczeniowym.

Wprowadz dane:

k — 1 — numer ostatniego okresu rozliczeniowego,

Ddop — dopuszczalny dhug,

I

Vl;{a_n1 =0,i=1

>
A

4

Czy P¥=1(v}f™) < Ddop

TAK
A NIE
=it Voan = Voan U {0}

>
«
y

NIE

Czyi=|VF1|?

i TAK

Vk — Vk—l\vk—l

ban

RETURN

Rys. 6.2. Algorytm usuwania agentow sprzedawcow (bankructwo)

Wynikiem powyzszego algorytmu jest zbiér pozostajacych agentéw

sprzedawcow, czyli agentow ktorzy nie zbankrutowali 1 zostaja na nastepny okres
rozliczeniowy.

Algorytm pojawiania si¢ nowych agentow sprzedawcow
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Wynikiem tego algorytmu jest sprawdzenie czy pojawia si¢ w k-tym okresie
rozliczeniowym nowi agenci, a jezeli tak, to wygenerowanie podzbioru nowych
agentow 1 ostatecznie zbioru agentow sprzedawcow w k-tym okresie rozliczeniowym.

Oznaczmy VK, - zbior nowych agentow sprzedawcow, ktorzy pojawiaja si¢ na
poczatku (w pierwszym cyklu) k-tego okresu rozliczeniowego. Algorytm pojawiania

si¢ nowych agentow sprzedawcdé'w ma postac:

Wprowadz dane:

k — 1 — numer ostatniego okresu rozliczeniowego,

Capp — kapital zaktadowy,

Pk-1 _ sumaryczny zysk wszystkich agentow w okresie k — 1
Piresk — progowa warto$¢ zysku

|[VE=1] — ilo$¢ agentow w okresie k — 1

A
Czy Ps]&;nl - |Vk_1|CapD = Prresk

l TAK

k=1
|Vnkew| = [%_ |Vk_1|]

y
Czy |Vnkew| >0

A

k. yk-1
vk=v .

Generuj zbior VK, -

dla kazdego nowego agenta losuj

(i), ¢t (i)

A
vk=vEtuyk,

»
L

A

RETURN

Rys. 6.3. Algorytm pojawiania si¢ nowych agentow sprzedawcow.
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Ostatecznie nowy zbior agentow w k-tym okresie rozliczeniowym jest sumg

mnogos$ciowg zbioréw wyznaczonych przez oba algorytmy.

6.3. Modelowanie proceséw decyzyjnych Agentoéw

Kupujacych

W modelu zaktada si¢, ze zbior (populacja) agentow kupujacych jest staly,
jakkolwiek stan posiadania kupujacych, ich wiedza konieczna do podjg¢cia decyzji
zakupowych oraz relacje z innymi agentami kupujgcymi zmieniajg si¢ dynamicznie.

Zbidr agentow kupujacych (buyers) bedzie oznaczany jako B. Agenci kupujacy,
poprzez kontakty z innymi agentami kupujacymi tworza sie¢ spoteczna, (ktorej model
przedstawiono w rozdziale 4) i dzigki temu uzyskuja informacje i gromadza wiedz¢ o
agentach sprzedajacych. Dlatego tez model dziatania agentéw kupujacych zawiera w
sobie model sztucznej sieci spoteczne;.

W modelu agenta kupujacego, oprocz wielkosci charakteryzujacych agenta a €
A podanych w rozdziale 4, uwzglednia si¢ szereg dodatkowych, charakteryzujacych
go wielkosci, majacych wplyw na indywidualne preferencje przy dokonywaniu

zakupow.

6.3.1. Model agenta kupujacego

Kazdego agenta kupujacego b € B charakteryzuja nastgpujace wielkosci,
niezmienne w catym przebiegu symulacji: L(b) (jak poprzednio) potozenie kupujacego
b okreslone wspotrzednymi (x(b), y (b)), E (b)- zestaw wielkosSci charakteryzujacych
osobowos$¢ agenta kupujacego, bedacy rozszerzeniem osobowosci zdefiniowanych w
rozdz. 4, bowiem w modelu osobowosci agenta kupujacego E(b), oprocz
przyjacielskos$ci 1 zainteresowan pozwalajacych nawigzywac i utrzymywac kontakty
ze znajomymi uwzglednia si¢ dodatkowo takie cechy jak preferencje wysokiej jakosci
towaru 1 ustlug zwigzanych z zakupem, preferencje niskiej ceny, nieche¢ do ponoszenia
dodatkowych, niejawnych kosztow zakupu 1 sktonno$¢ do szybkiego nudzenia si¢
posiadanymi przedmiotami.

Stopnie natg¢zenia poszczegdlnych cech charakteryzowane s3 za pomoca
wspotczynnikow: a, B,y, 8, wror Okreslajacych indywidualne preferencje kupujacego

odpowiednio:
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a — wzgledem jakos$ci ustug sprzedawcey, a € [0,1]
B — wzgledem jakosci towaru, 5 € [0,1]

y —wzgledem ceny towaru, y € [0,1]

6 — wzgledem kosztow niejawnych, § € [0,1]

Wpor - znudzenia si¢ posiadanym przedmiotem.

Zatem osobowos$¢ agenta kupujacego definiujemy, jako:

E(b) = (f(b)! (Wl(b)’WZ(b)’ ,Wm(b)),a(b),ﬁ(b),y(b),6(b),wb0r(b)) (610)

gdzie: f(b) — wspotczynnik ,,przyjacielskosci” agenta b za§ w;(b), i = 1,2,...in —
wspotczynniki  zainteresowania agenta b, i-tym obszarem zainteresowan,
zdefiniowane w rozdziale 4.

Stan agenta kupujacego w cyklu ¢ zdefiniowany jest w modelu za pomoca

trzech wielko$ci:

e  relacji znajomosci z innymi agentami R%,,,,,,(b) oraz jej charakterystyki,
(zdefiniowanych w rozdziale 4).

e  wiedzy GK'(b) jakg posiada agent kupujacy b w cyklu t; wiedza ta dotyczy
znajomosci sprzedawcow (podzbior znanych sprzedawcoOw Vinows'(b) oraz
wielkos$ci (parametréw) ich charakteryzujacych,

e  zbidru O'(b) przedmiotow posiadanych przez agenta kupujgcego b w cyklu
t; wraz z informacjg dotyczaca stopnia w jakim sg jeszcze sg dobre (nie
zuzyte).

Zbior B obejmuje cala populacje potencjalnych agentow kupujacych. W kazdym

z cykli kupujacy moze dokona¢ zakupu jednej jednostki towaru od dowolnego agenta
sprzedawcy lub tez zaniecha¢ zakupu. Stad wprowadzamy oznaczenie podzbioru
agentow dokonujacych zakupy w cyklu ¢ jako B-ax' .

Kupujacy dokonuje decyzji zakupu biorgc pod uwage:

e  stan posiadania, czyli zbidr posiadanych w danym cyklu przedmiotow;
zbi0r ten moze si¢ zmienia¢ w poszczegolnych cyklach na skutek zuzycia
istniejacych przedmiotdéw 1 zakupu nowych,

e  tzw. stopiefn znudzenia posiadanymi przedmiotami, zalezny od osobowosci
kupujacego,

e znajomos¢ sprzedawcow 1 posiadane, charakteryzujace ich informacje: S,

Qobj» Qservs Chia-
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Opierajac si¢ na tych informacjach i1 uwzgledniajac swoje preferencje
osobowos$ciowe, kupujacy wyznacza i realizuje w kazdym cyklu swoja decyzje
dotyczaca zakupow.

W modelu zachowania agenta kupujacego, w kazdym cyklu uwzgledniane sa
nastepujace etapy, zwigzane z realizacjg zakupow:

e etap 1: podjecie decyzji o potrzebie zakupu
e etap 2: wybor sprzedawcy, u ktdrego zrealizowany zostanie zakup
e etap 3: dokonanie zakupu, uaktualnienie zbioru posiadanych przedmiotow

1 ich stanu

6.3.2. Etap | - podjecie decyzji o potrzebie zakupu

W wyniku realizacji omawianego etapu, zostaje okreslony podzbidr agentow
Bk ' dokonujacych zakupy w cyklu «.

Kazdy agent kupujacy posiada zbior przedmiotow, ktorych stan pogarsza si¢ z
czasem ze wzgledu na zuzywanie si¢ (psucie). Zbidr przedmiotow sktada si¢ z kilku
przedmiotow tego samego rodzaju (analizowanego w modelu), roéznigcych sie
stopniem zuzycia, przyjmuje si¢ bowiem w modelu, ze posiadane przedmioty
podlegaja psuciu losowo. Stopien ,,nie zuzycia” modelowany jest jako zmieniajacy si¢
zgodnie z rozkladem ekspotencjalnym e?? gdzie 1<0, za$ T jest czasem jaki uptynat
od momentu zakupu (ilo$¢ cykli)..

Uswiadomienie sobie potrzeby zakupu i podjecie decyzji o tej potrzebie zalezy
od dwoch czynnikdéw: stopnia zuzycia posiadanych przedmiotow oraz indywidualnego
stopnia znudzenia agenta posiadanymi przedmiotami

Kazdy posiadany przedmiot o € O'(b) jest scharakteryzowany przez:

® czas zakupu, oznaczany jako numer cyklu w ktorym zostat zakupiony -

tzak(o)

e stopien ,,nie zuzycia”’ (not worn out), zmieniajacy si¢ losowo w czasie
(malejacy) i oznaczany jako w*(0), gdzie T = t — t.ax(0),
W chwili zakupu (w cyklu o numerze %4 ) stopien ten ma wartos¢ réwng 1,
zatem w’(0) =1, za§ w kolejnych cyklach, dla 7 >0 maleje przyjmujac warto$é:

w(o)=rand,, (1) , (6.11)
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gdzie rand,, (1) , jest funkcja losowa o rozktadzie e??, A jest stata, 1<0.

Minimalna, akceptowalna przez kazdego agenta kupujacego warto$¢ stopnia
»nie zuzycia” wpi, jest stalg 1 stanowi parametr modelu. Jesli zatem stopien ,, nie
zuzycia” osiggnie warto$¢ mniejszg lub rowna od wmin, to kazdy agent kupujacy
podejmuje decyzj¢ o potrzebie zakupu. Jak powiedziano, decyzja o potrzebie zakupu
zalezy tez od indywidualnej cechy osobowosci agenta, a doktadniej od warto$ci tzw.
wspotczynnika znudzenia wpor(b), ktory jest jednym z parametréw charakteryzujacych
osobowos$¢ agenta kupujacego. Jesli wpo(b) > wiin, to agent podejmuje decyzje o
dokonaniu zakupu, mimo, ze przedmiot nie jest catkowicie zuzyty.

Algorytm ponizszy wyznacza zbior B4 (dla poczatku cyklu t) agentow, ktorzy
dokonuja zakupow w cyklu ¢ na podstawie informacji z konca poprzedniego cyklu t —

1, s oznacza indeks przedmiotu w zbiorze O*(b;).
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tego zbioru

Dane:

- zbiér B oraz informacje o agentach z

- zbiory 0%(b;) dla kazdego b; € B

Béak =0

s+1

WT(Os) =

'

CZy WT(OS) < Whin

oo

Czy w¥(05) < Wpor (b})? I
N Blak = Biax U {b;}

A

Czy s = |0%(b))|?

i T

Czyj = |B|?

l T

RETURN

Rys. 6.4 Wyznaczanie zbioru agentéw B, agentéw realizujacych zakupy w

cyklu t.
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6.3.3. Etap 2 - wybor sprzedawcy

Agent kupujacy dokonuje wyboru agenta sprzedawcy biorgc pod uwage :
e  znajomos¢ sprzedawcow i posiadane o nich informacje (wiedze)
e  swoje preferencje reprezentowane za pomocg wielkosci sktadajacych si¢ na

tzw. osobowos$¢ agenta kupujacego.

6.3.3.1. Wiedza agenta kupujacego
W modelu zaklada si¢, ze kupujacy moze dokonywaé¢ zakupu tylko u
sprzedawcow, o ktdrych istnieniu wie 1 pamigta. Co wigcej, posiada o nich wiedze
wyspecyfikowang ponizej. Agent kupujacy b; pozyskuje wiedze o sprzedawcach od
innych kupujacych, ktorzy sg jego znajomymi. Moze tez pozyskac ja bezposrednio od
sprzedawcy (reklama, internet). W modelu przewidziane sg i zaimplementowane w
oprogramowaniu symulacyjnym rozne mechanizmy pozyskiwania i uaktualniania
wiedzy o sprzedawcach. Nie bedg tu jednak formalnie przedstawiane, ze wzglgdu na
szczegotowos¢ i dlugos$é opisu roznych alternatyw. Oznaczmy jako Vinows'(b) zbior
sprzedawcow, znanych i1 pamigtanych przez agenta b w cyklu 7. Wiedza, jaka posiada
agent b; o sprzedawcy v; w cyklu ¢ (nalezacym do k-tego okresu rozliczeniowego
sprzedawcdw) oznaczana jako K'(b;, v;), stanowi n-tke (krotke) specyfikujgcg wiedze
o istnieniu danego sprzedawcy (identyfikator sprzedawcy) i jego atrybutach takich jak
Sk¥(F) - cena jednostkowa towaru i-tego sprzedawcy w k-tym okresie
rozliczeniowym i odpowiednio, jako$¢ towaru Q,p; (vl") , jakos¢ ustug sprzedawcy
Qserv(vg‘),oraz koszty ukryte Cpiq (vlk) Wiedza agenta b; w cyklu ¢ o wszystkich
sprzedawcach ze zbioru Vinown'(b), przechowywana jest w uporzadkowanym zbiorze
krotek i oznaczanym jako GK'(b;).
Wiedza ta, uzyskana podczas wczesniejszych spotkan agenta kupujacego ze
swoimi znajomymi, moze by¢ aktualna (jesli jacys sprzedawcy nie zbankrutowali i nie
zmienili swoich cen oraz innych parametrow) badz nieaktualna, a zmiany moga by¢
zarowno pozytywne dla kupujacych jak i negatywne.
Zatem model uwzglednia op6znienia w informacji o sprzedawcach. Pozyskiwanie
wiedzy nastgpuje podczas spotkan w modelu sztucznej sieci spolecznej. Podczas
spotkania dwoch agentow, w tym przypadku kupujacych, zpewnym
prawdopodobienstwem  nastgpuje  przekazanie informacji o  sprzedawcy.

Rownoczesnie w modelu uwzgledniane jest tez zapominanie informacji zwigzane z
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dwoma mechanizmami zapominania.. Pierwszy polega na wprowadzeniu
zréznicowanej pojemnos¢ pamigci agentow kupujacych (za pomoca wewnetrznego
parametru modelu o losowo przydzielanych wartosciach). Informacje o sprzedawcach
szeregowane sg zgodnie z kolejnoscig ich otrzymania. Po zapelnieniu pamigci
usuwana jest najstarsza informacja.

Drugi mechanizm polega na losowym usunig¢ciu informacji z pamigci. W tym celu w
modelu wprowadzony zostat parametr cmf (customer memory factor). W symulacjach
przeprowadzonych w ramach pracy parametr cmf zostat przyjety jako 0,01. Czyli z
prawdopodobienstwem 0, 01 kazda informacja posiadana przez agenta kupujacego
moze zosta¢ zapomniana w danym cyklu.

Po otrzymaniu nowej informacji o sprzedawcy, moze ona tez zosta¢ zapomniana z
prawdopodobienstwem 0,01 w danym cyklu i (losowo przydzielany parametr agenta

— customer broadcast through wynoszacy 0,01)

6.3.3.2. Atrakcyjno$¢ zakupu

Kazdy agent dokonujacy zakupu w cyklu ¢ nalezacym do k-tego okresu
rozliczeniowego wybiera sprzedawce, u ktérego chce dokonaé zakupu, na podstawie
indywidualnie przez niego szacowanej atrakcyjnos$ci zakupu. Formalnie, dla kazdego
b € Bi' , dla kazdego sprzedawcy vi € GK'(bj),obliczana jest tzw. indywidualna

atrakcyjno$¢ zakupu A’ (bi,v;) zdefiniowana wzorem:

Air t(bian) = anserv(v{c) + .Bonbj (vlk) + Yjsk(vik) + 6jChid(vlk) (6-12)

Zbior Vinown'(b) jest porzadkowany zgodnie z malejaca warto$cig atrakcyjnosci.

Wybierany jest pierwszy dostawca.

6.3.4. Etap dokonywania zakupu 1 uwzglednienie nieaktualne;

wiedzy
Po wyborze sprzedawcy nastgpuje realizacji zakupu. Jednakze wiedza
kupujacego moze nie by¢ aktualna, zwlaszcza gdy pozyskana zostata w cyklach
nalezacych do wczesniejszych okresow rozliczeniowych wybranego sprzedawcy. W
modelu uwzglednia si¢ fakt, ze wybrany sprzedawca moze juz nie istnie¢ lub tez cena
lub jako$¢ jego towaru sg juz zmienione (informacje zapisane w zbiorze GK'(b;)) W
pierwsze] sytuacji wybrany zostaje nastgpny sprzedawca, za§ w drugiej sytuacji

nastgpuje ponowne obliczenie Au'(b,v) dla aktualnych warto$ci parametrow
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sprzedawcy. Jesli atrakcyjno$¢ wybranego sprzedawcy nie jest gorsza, to nastepuje
realizacja zakupu u niego. W przeciwnym wypadku, zakup bedzie realizowany u
nastepnego z kolei sprzedawcy ze zbioru Vieows'(b). W obu przypadkach zbidr
Vinown'(b) oraz wiedza GK'(bj) zostaja zaktualizowane.

Etap realizacji zakupu konczy wywotanie i zrealizowanie algorytmu, ktéry dla
kazdego agenta b € BL,; zmienia stan posiadanych przez niego przedmiotow O'(b) i
ich charakterystyk. Zbior O'(b) jest powigkszany o nowy przedmiot na skutek zakupu,
za$ przedmiot o , dla ktorego w'(05) < Wipin lub w*(05) < wpor(bj)  zostaje
usuni¢ty. Ponadto, nastepuje zwickszenie T 1 modyfikacja stopni ,,nie zuzycia”
pozostatych przedmiotow.

Po wykonaniu w rozwazanym cyklu ¢, wszystkich algorytméw modelujacych
zachowanie agentow kupujacych, wywolywane sg algorytmy dotyczace agentow
sprzedawcow w celu wzajemnego powigzania proceséw decyzyjnych obu typoéw
agentow.

Po pierwsze realizowane sg algorytmy zwickszajace ilos¢ transakcji 1 zysk tych
agentow sprzedawcow, ktoérzy w tym cyklu zostali wybrani przez kupujacych. Po
drugie, jesli cykl ¢ jest rownocze$nie ostatnim cyklem ktéregokolwiek okresu
rozliczeniowego, nastgpuje wywotanie 1 realizacja algorytméw obliczajacych
ewentualne zmiany cen 1 pozostatych parametréw sprzedawcow, modelowanie
bankructw 1 pojawiania si¢ nowych sprzedawcoéw (algorytmy przedstawione w

podrozdziale 6.2).
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7. Analiza rozkladu cen produktu w sklepach

internetowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy rozktadéw cen dziesigciu
losowo wybranych produktow z posréd tych, ktore sg dostgpne w wigcej niz szesnastu
roznych sklepach internetowych skatalogowanych na portalu Ceneo.

Celem analizy jest zbadanie charakterystyk rozkladéw cen rzeczywistych
produktéw. Otrzymane wyniki zostang uzyte do weryfikacji zgodnosci rozktadow cen
uzyskiwanych w modelu Piskor-Ignatowicza-Zachary z rozkladami cen realnych

produktow.

7.1. Metodyka analizy statystycznej pozyskanych
danych

Dla kazdego modelu kluczowym zagadnieniem jest poréwnanie otrzymywanych
w nim wynikow z rzeczywistymi danymi. Dotyczy to zarowno modeli, ktorych celem
jest parametryczny opis realnego $§wiata lub jego aspektu, jak i modeli posiadajacych
okreslong moc predykcji. Do pierwszej grupy mozemy zaliczy¢ modele, ktore imituja
rozktad jakiej§ wlasnosci bez wnikania w fizyke procesow. Najczgséciej sa to modele
wieloparametrowe, opisujgce przy pomocy funkcji matematycznych doswiadczalnie
obserwowane rozklady. Druga grupg¢ tworzg modele symulujace fizyczne aspekty
oddziatywania badz dynamiki procesu - od tych modeli czesto oczekujemy zdolnos$ci
predykcyjnych. Dla obu grup modeli ostatecznym weryfikatorem sa dane z pomiarow.

W celu weryfikacji modelu Piskor-Ignatowicza-Zachary dokonano pomiarow
rzeczywistych rozktadow cen w sklepach internetowych. Uzyto w tym celu
dane/wyniki wszystkich sklepéw dostepnych w porownywarce cen Ceneo.pl. Analizg
danych doswiadczalnych przeprowadzono przy uzyciu srodowiska R (R Core Team
2017) 1 wykorzystano funkcje z pakietu ‘poweRlaw’(Gillespie 2015).

Do sprawdzenia gaussowskosci rozkladow zaprezentowanych danych,
zastosowano test Shapiro-Wika stuzacy do sprawdzenia normalnosci rozktadu.
Hipoteza zerowa testu Shapiro-Wilka zaklada, iz rozklad jest normalny. Jezeli p —

warto$¢ < przyjety poziom istotno$ci, to odrzucamy hipotez¢ zerowa
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o gaussowskosci rozktadu (Shapiro and Wilk 1965). Warto w tym miejscu wspomniec,
iz test Shapiro-Wilka ma najwigksza moc statystycznag spo$rod wszystkich znanych
testow uzywanych do sprawdzania normalnosci rozktadu (i jest ona nawet wigksza niz
moc testu Kolmogorowa-Smirnowa).

Poniewaz we wszystkich zbadanych rozktadach cen produktéw zaobserwowano
wystepowanie asymetrii rozkladu w kierunku wyzszych cen, kolejnym krokiem
analizy danych jest przetestowanie hipotez o cigzkoogonowym charakterze rozktadow
cen.

Wykresy rozktadu P(X > x) (ang. CCDF - Complementary Cumulative
Distribution Function) od ceny X wyrazonej w [PLN], dla wszystkich badanych
danych sporzadzone sg na skali logarytmiczno-logarytmicznej i przejawiaja liniowy
charakter poczawszy od pewnej wartosci X,,,;,. Zaobserwowana liniowa zalezno$¢ na
skali logarytmiczno-logarytmicznej moze sugerowaé, iz mamy do czynienia
z rozktadem potggowym, ale bynajmniej jeszcze tego nie dowodzi. Koniecznym jest,
wigc przeprowadzenie odpowiednich testow statystycznych. O skomplikowaniu tego
typu badan moze $wiadczy¢ fakt, iz poprawng ich metodologie opisano dopiero
w 2009 roku. Procedura postgpowania w takich przypadkach zostata zaprezentowana
w pracy(Clauset, Shalizi, and Newman 2009) i jest nast¢pujaca:

e Wyznaczenie warto$ci Xx,,;, oraz wartosci wykladnika rozktadu

potegowego «.

e Wyliczenie dobroci dopasowania pomie¢dzy danymi a rozkladem
potegowym. Do wyznaczenia dobroci dopasowania uzywa si¢ metody
bootstrap, pozwalajacej wyznaczy¢ zarowno p — wartoS¢, jak i
niepewnos$ci parametrow dopasowania. Jezeli otrzymana p — wartoS¢ jest
wieksza od 0.1, to uznajemy dopasowanie rozktadu potegowego, jako

rozsadne, w przeciwnym razie odrzucamy te hipoteze.

Jak wiedomo, p — warto$¢ nie méwi o prawdopodobienstwie prawdziwosci
uzyskanego dopasowania (nie ma zaleznosci, ze im wigksza p — wartoS¢ tym lepsze
dopasowanie). p — wartos¢, jest testem typu O lub 1 to jest, jezeli: p — wartos¢ <
0.1, to odrzucamy dany rozkltad, a gdy p — wartos¢ > 0.1, to na poziomie istotnos$ci
0.1, nie ma podstaw odrzuci¢ danego rozktadu.

e Porownanie rozktadu potegowego do rozktadow alternatywnych:

logarytmiczno-normalnego, wyktadniczego, Weibulla. Do poréwnania
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dobroci dopasowania rozkladu potggowego w stosunku do rozkltadu

alternatywnego, stosujemy test Vuong’a.

Do wyznaczenia x,,;, 1 @ wykorzystuje si¢ statystyke Kolmogorowa-Smirnowa:

D= _max (F(x) — F°(x)) (7-1)

Gdzie F°(x) oraz F(x) to odpowiednio dystrybuanty modelu i danych.
Procedura do wyznaczenia estymatora x,,;, polega na znalezieniu takiej wartosci,
Xmin dla ktorej D przyjmuje minimum. W trakcie poszukiwania optymalnej wartosci
Xmin dla kazdego badanego x wyznacza si¢ odpowiadajacy mu wykladnik a przy
uzyciu estymatora najwickszej wiarygodnosci odpowiednio dla danych ciaglych

postaci:

a=1+n[yr, In=1 (7-2)

Xmin
Oraz dla danych dyskretnych, stosujemy aproksymacje¢ postaci:
a=1+n[yr,In—=—]! (7-3)

Xmin—0.5

Pomimo, iz dla konkretnej wartosci x,,;, niepewnos$¢ wyznaczenia parametru
skali a dla rozkladu potggowego jest wyrazona analitycznie, to, aby wyznaczy¢
niepewnos¢ X, stosuje si¢ metode bootstrap (Efron and Tibshirani 1993). Metoda ta
pozwala réwniez na wyznaczenie p — wartosci jak i niepewno$ci pozostatych
parametréw rozkladu. Metoda bootstrap jest uniwersalna i moze by¢ stosowana
praktycznie dla kazdego typu rozktadu. Dla N elementowego zbioru obserwacji polega
na N krotnym losowaniu ze zwracaniem elementow z oryginalnego zbioru obserwacji,
a nastepnie B krotnym powtdrzeniu catej procedury (gdzie B > 1). Dla kazde;j iteracji
powtarza si¢ ponowne wyznaczanie estymatordw interesujacych nas wielkosci, dzigki
czemu otrzymujemy rozklad prawdopodobienstwa szukanych estymatorow. Warto
w tym miejscu wspomnie¢, iz wariancja odchylenia standardowego badanego
estymatora jest funkcja zaréwno liczebnosci obserwacji N jak 1 ilosci bootstrapéw B i
ma postac:

var (Opoot)~ % + N—lB (7-4)

Dlatego w praktyce uzywamy duzej liczby bootstrapow B, najczgsciej rzedu

1000 czy nawet 10000. Oczywiscie idealnie byto by mie¢ rowniez duzag ilo$¢

obserwacji do§wiadczalnych N, niestety w wielu praktycznych sytuacjach nie mamy
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wptywu na ilo$¢ dostepnych danych, jak choc¢by na ilos¢ sklepéw internetowych,
w ktorych sprzedawany jest dany towar.

Kolejnym krokiem analizy danych jest sprawdzenie alternatyw dla rozktadu
potegowego. Dla kazdego badanego rozktadu podobnie jak dla rozktadu potegowego
stosujemy metode opartg na statystyce D Kotmogorowa-Smirnowa i wyznaczamy
Xmin» Oraz parametry rozktadu w ten sposob by uzyska¢ minimalizacje D. Metode
bootstrap stosujemy do wyznaczenia niepewno$ci otrzymanych parametrow
1 wyznaczenia p — wartosci. W celu porownania badanego rozkladu z rozkladem
potegowym stosujemy test Vuong’a(Vuong 1989). Test ten oparty jest na ilorazie
wiarygodno$ci (ang. likelihood ratio test) i wykorzystuje kryterium Kullbacka-
Leiblera (ang. Kullback-Leibler criterion) do wyboru modelu. Hipoteza zerowa
postuluje, ze oba modele sa rownie bliskie danym do$wiadczalnym. Hipoteza
alternatywna mowi, iz jeden z modeli jest blizszy. Statystyka testowa R, jest
stosunkiem logarytmow wiarygodnosci pomiedzy dwoma poréwnywanymi
modelami. Znak R wskazuje, ktory model jest lepszy. W celu uzyskania informacji
czy otrzymany znak R nie jest wynikiem fluktuacji nalezy uwzgledni¢ otrzymang
z testu p — wartos¢, jezeli jest mniejsza od 0.1, to mozemy traktowaé, iz znak R nie
jest wynikiem fluktuacji 1 wynik testu jest znaczacy statystycznie. Dokladny opis
metody mozna znalez¢ w dodatku C w pracy(Clauset, Shalizi, and Newman 2009).

W dalszej czes$ci przedstawiam wyniki analizy statystycznej cen dziesigciu
losowo wybranych produktéw. Analizowane dane zostaly pobrane z portalu Ceneo

pietnastego lipca 2016 roku.

7.1.1.  Badania rozktadu cen czajnika ,,Philips HD 4646/00
Bialy”

Ponizej na rysunku po lewej stronie zaprezentowano przykiad rozktadu ceny

czajnika marki Philips dostepnego w 51 sklepach internetowych, oraz odpowiadajacy
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mu rozklad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], przedstawiony po prawej stronie
ilustracji Rys. 7-1.

= A ]
<
g oo 2
o =
3
(=}

g o | = 9
g = § o
N z
E A N
2
5 v 8
= S
0
2 o S 4

\ \ \ \ \ <

80 100 120 140 160 80 100 120 140 160

cena X [PLN] cena produktu X [PLN]

Rys. 7-1 Po lewej stronie rysunku znajduje si¢ histogram przedstawiajgcy rozktad ilosci sklepow internetowych
z dang cenq czajnika “Philips HD 4646/00 Bialy”. Po prawej stronie ilustracji przedstawiono rozktad P(X >
x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwarte kétka przedstawiajq dane doswiadczalne. Linia ciggla odpowiada
dopasowanej zaleznosci potggowej.

Na rysunku Rys. 7-1 po lewej stronie przedstawiono na osi rzednych cene
czajnika, a na osi odcigtych ilos¢ sklepow internetowych, w ktorych mozna kupic¢ ten
czajnik w zadanym przedziale cenowym. Zaprezentowany rozktad ma asymetryczny
ksztatt z dlugim ogonem w kierunku wigkszych cen. Otrzymana z testu Shapiro-Wilka
warto$¢ statystyki W = 0.74, oraz p —wartos¢ = 4.7e — 08, co pozwala na
wykluczenie hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen czajnika “Philips HD 4646/00
Biatly”.

W celu werytikacji hipotezy o cigzkoogonowym rozktadzie cen, na obrazku Rys.
7-1 po prawej stronie przedstawiono zalezno$¢ P(X > x) od ceny X wyrazonej
w [PLN] wraz z dopasowanym rozktadem potggowym o nastepujacych wartosciach
parametrow: X,in = 83.0 £ 4.2; a = 6.8 + 1.4. Otrzymana dla tego dopasowania
p — wartos$¢ = 0.66 > 0.1, podobnie jak wartos¢ testu Kotmogorowa-Smirnowa
KS = 0.074, mniejsza od wartos$ci krytycznej na poziomie ufnosci Cl = 0.9 dla ilosci
pomiaréw N = 36, wynoszace] KS . iticar = 0.19, wskazuja na dobra, jakos¢
dopasowania. Niemniej zgodnie z zaleceniem zawartym w pracy (Clauset, Shalizi, and

Newman 2009), przetestowane zostang rowniez dopasowania alternatywnych
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rozktadow ciezkoogonowych, przy uzyciu testu Vuong’a (Gillespie 2014)(Vuong
1989).
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Rys. 7-2 Rozklad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi kotkami zaznaczono ceny czajnika
“Philips HD 4646/00 Bialy”. Linia ciggta odpowiada dopasowanej zaleznosci potegowej(jak na wczesniejszej
ilustracji). Linia przerywana odpowiada zaleznosci logarytmiczno-normalnej.

Linia przerywana na ilustracji Rys. 7-1 odpowiada zaleznos$ci logarytmiczno-
normalnej o nastepujacych wartos$ciach parametrow: x,,;,, = 76.9 + 2.4; u = 0.25 £
0.93; 0 = 0.93 £ 0.26, oraz warto$ciach dopasowania: p — value = 0.17; KS =
0.081. Vuong test: testsqristic = 1.04,p — value = 0.18. P-warto$¢ wigksza od 0.1,
dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze warto$¢ statystyki testowej jest wicksza, od
0 co wskazuje, ze rozklad potegowy jest lepiej dopasowany niz logarytmiczno-
normalny to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipotezg

rozktadu logarytmiczno-normalnego.
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Rys. 7-3 Rozktad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi kotkami zaznaczono dane
doswiadczalne. Linia ciggla odpowiada dopasowanej zaleznosci potggowej(jak na wezesniejszych ilustracjach,).
Linia przerywana odpowiada dopasowanemu rozkladowi Weibulla. Linia kropkowana odpowiada
dopasowanemu rozkladowi wyktadniczemu. Zarowno parametry dopasowanych rozkladow, jak i parametry
dopasowania oraz wyniki testow Vuong’a podano ponizej w tekscie.

Parametry dopasowanego rozktadu Weibulla przedstawionego linia
przerywang na rysunku Rys. 7-3 sg nastepujace: X,nin = 76.9 £ 2.7; k = 0.33 +
0.58; 1 = 0 £ 15. Wartos$ci parametrow dopasowania wynosza: p — value =
0.20; KS = 0.076. Vuong test: testgiqtistic = 0.57,p — value = 0.29. p-warto$¢
wieksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze warto$¢ statystyki testowe;j
jest wigksza, od 0, co wskazuje, Ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany niz
Weibulla, to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzucic¢
hipoteze rozktadu Weibulla. Linia kropkowana odpowiada dopasowanemu
rozktadowi wyktadniczemu o nastepujacych parametrach: x,,,;,, = 76.9 £ 3.7; A =
0.055 £ 0.012 i warto$ciach dopasowania: p — value = 0.24; KS = 0.082. Vuong
test: teStgearistic = 1.2; p — value = 0.12. P-warto$¢ wigksza od 0.1, dla testu
Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze warto$¢ statystyki testowej jest wigksza, od 0, co

wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany niz wyktadniczy to ilos¢
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danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipoteze rozktadu

wyktadniczego.

7.1.2.  Analiza rozktadu cen lodowki “Samsung RSH5ZLBG”

Rysunek ponizej przedstawia rozktad cen z wtérnym maksimum cenowym.
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Rys. 7-3 Po lewej stronie ilustracji przedstawiono rozktad cen lodowki “Samsung RSH5ZLBG” w 44
sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie rysunku zaprezentowano rozktad P(X > x) od
ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi kétkami zaznaczono dane doswiadczalne. Linia ciggla odpowiada
dopasowanej zaleznosci potggowej. Wiasnosci rozktadow opisano ponizej w tekscie.

Po lewe;j stronie obrazka Rys. 7-3 przedstawiono rozktad cen lodowki “Samsung
RSH5ZLBG” w 44 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. Dla ceny
4899.00[PLN], obserwujemy wtorne maksimum (na wykresie rozktadu P(X > x) od
ceny X wyrazone] w [PLN], po prawej stronie rysunku odpowiada ono ,,uskokow1”).
Maksimum to, (o ile nie jest fluktuacja) odpowiada grupie towaru, zakupionej
w innych warunkach rynkowych. Niestety na obecnym etapie badan nie znaleziono
kryterium pozwalajacego w tatwy sposob rozrézni¢ fluktuacji od przypadkow
odpowiadajacych innym warunkom rynkowym. Wydaje si¢ jednakze, iz w celu
rozroznienia obu tych przypadkéow konieczna byla by obserwacja zachowania
w czasie, fluktuacje cenowe powinny znika¢, a struktury odpowiadajace réznym
sytuacjom rynkowym powinny by¢ o wiele trwalsze. Zagadnienia dynamiki cenowej
nie s3 jednak przedmiotem niniejszej pracy.

Weryfikacje hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen lodéwki przeprowadzono

przy uzyciu testu Shapiro-Wilka 1 otrzymano nastgpujace wartos¢ W orazp —

104



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

wartosci: W = 0.79; p — value = 2.1e — 06, co pozwala na odrzucenie hipotezy
o gaussowskim rozktadzie cen lodowki “Samsung RSH5ZLBG”.

Po prawej stronie rysunku Rys. 7-4 ukazano zalezno$¢ P(X > x) od ceny X
w [PLN], wraz z dopasowang zalezno$cig potegowa o nastepujacych parametrach
rozktadu: x,,;, = 4369 + 18; a = 24.2 £ 5.2, oraz nastgpujacych parametrach
dopasowania: p — value = 0.0022; KS = 0.15. p — wartos¢ < 0.1, wskazuje, ze
nalezy odrzuci¢ hipoteze rozktadu potegowego. Jak wida¢ w niniejszym przyktadzie,
stosowanie testu p —warto$¢ daje znacznie bardziej rygorystyczne kryterium
odrzucenia danego dopasowania niz test Kolmogorowa-Smirnowa, dla, ktérego
warto$¢ krytyczna dla 41 pomiaréw na poziomie ufnosci Cl = 0.9, wynosi:
KScriticar = 0.19 1 poniewaz KS < KS_ritica1» to nie mieli bySmy podstaw odrzuci¢

rozktadu potegowego.
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Rys. 7-4 Na ilustracjach przedstawiono zaleznos¢ P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi
kotkami zaznaczono dane doswiadczalne cen lodowki “Samsung RSH5ZLBG” z 44 sklepow. Linia ciggla
odpowiada dopasowanej zaleznosci potggowej. Na wykresie po lewej stronie linig przerywang zaznaczono
dopasowany do danych rozkiad logarytmiczno-normalny. Po prawej stronie rysunku linia przerywana
odpowiada dopasowanej zaleznosci wyktadniczej, a linia kropkowana dopasowanemu do danych rozkladowi
Weibulla. Parametry rozktadow i ich dopasowan omowiono ponizej w tekscie.

Po lewej stronie rysunku Rys. 7-4 linig przerywang przedstawiono rozktad
logarytmiczno-normalny o nastepujagcych parametrach: x,,;, = 4368.6; u =
—28.49; 0 = 1.28. Parametry dopasowania wynosza: p — value = error; KS =
error, gdyz nie udato si¢ uruchomi¢ metody bootstrap p w zwigzku z niestabilno$cia

numeryczng metody dla posiadanych danych do$wiadczalnych, z tego samego
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powodu nie mozna bylo wyznaczy¢ niepewnosci parametrow dopasowanego
rozktadu.

W zwigzku z niemozno$cig zastosowania metody bootstrap do oceny, jako$ci
dopasowania rozktadu logarytmiczno-normalnego, mozemy postuzy¢ si¢ testem
Vuong’a, aby odpowiedzie¢ na pytanie, ktore z dopasowan jest lepsze potegowe, czy
logarytmiczno-normalne. Vuong test: testgqtistic = 0.083,p — value = 0.93. P -
wartos¢ wigksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo iz wartos$¢ statystyki
testowej jest wicksza, od 0 co wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany
niz logarytmiczno-normalny to ilo$¢ danych do$wiadczalnych jest niewystarczajaca
by wynik ten byl znaczacy statystycznie.

Po prawej stronie ilustracji Rys. 7-4 linig przerywang oznaczono
dopasowany rozklad wyktadniczy o nastepujacych parametrach: x,,;, = 4377 +
33; 1 =0.00464 + 0.00099 i  wartosciach  dopasowania: p — value =
0.0033; KS = 0.15. Otrzymana p — warto$¢ mniejsza od 0.1, pozwala na

odrzucenie hipotezy, ze dane sa opisywane rozktadem wyktadniczym.

Na ilustracji Rys. 7-4 po prawej stronie linig kropkowana przedstawiono
dopasowanie rozktadu Weibulla uzyskane parametry rozktadu sg nast¢pujace: x,,in, =
4599 + 66; k =87 +39; A =4914 + 26. Wartosci parametréw dopasowania
wynosza: p —value = 0.03; KS = 0.22. P —warto$¢ < 0.1, pozwala na

odrzucenie hipotezy, iz dane sg opisywane rozktadem Weibulla.

7.1.3. Badania rozkladu cen monitora ,,BenQ 18,5 GL955A”

Ponizej zaprezentowano rozktad cen dla monitora “BenQ 18,5 GL955A” w 56

sklepach internetowych.
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Rys. 7-5 Po lewej stronie przedstawiono rozkiad cen monitora ,,BenQ 18,5 GL9554” w 56 sklepach
internetowych z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie ukazano zaleznos¢ P(X > x) od ceny X w [PLN], wraz z

dopasowang zaleznoscig potggowq.

Po lewej stronie ilustracji Rys. 7-5 przedstawiono rozktad cen monitora ,,BenQ

18,5 GL955A” w 56 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl, otrzymana warto$¢

testu Shapiro-Wilka W oraz p — warto$¢ wynosza W = 0.75; p — value = 1.8e —

08, co pozwala na odrzucenie hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen monitora. Po

prawej stronie rysunku Rys. 7-5 ukazano zaleznos¢ P(X > x) od ceny X w [PLN],

wraz z dopasowang zalezno$cig potegowa o nastgpujacych parametrach rozktadu:

Xmin = 320.0 £ 3.2; a = 12.9 £ 2.9, oraz nast¢pujacych parametrach dopasowania:

p —value = 0.057; KS = 0.074. p —wartos¢ < 0.1, wskazuje, ze w $wietle

danych doswiadczalnych nalezy odrzuci¢ hipoteze o rozkladzie potegowym na

poziomie istotnosci 0.1.
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Rys. 7-6 Zaleznosé P(X > x) od ceny X w [PLN], otwartymi kotkami zaznaczono ceny monitora
,BenQ 18,5 GL9554”, linia ciggla odpowiada dopasowanej zaleznosci potegowej, linia przerywana
przedstawia dopasowang zaleznos¢é logarytmiczno-normalng.

Na ilustracji Rys. 7-6 przedstawiono zalezno$¢ P(X > x) od ceny X w [PLN],
otwartymi kétkami zaznaczono ceny monitora ,,BenQ 18,5 GL955A”, linia ciaglta
odpowiada dopasowanej =zalezno$ci potegowej, linia przerywana przedstawia
dopasowang zalezno$¢ logarytmiczno-normalng o nast¢gpujacych parametrach
rozktadu: x,,;, = 320 &+ 22; p = 5.807 £ 0.050; 0 = 0.104 + 0.028, parametry
dopasowania wynosza: p — value = 0; KS = 0.16. P — warto$¢ = 0, wyznaczona
metoda bootstrap pozwala na odrzucenie hipotezy rozktadu logarytmiczno-
normalnego. Vuong test potwierdza lepsze dopasowanie rozkladu potegowego:
testgeatistic = 0.94,p — value = 0.17. Niemniej p — warto$¢ wigksza od 0.1, dla

testu Vuong’a wskazuje, na malg ilo$¢ danych doswiadczalnych.
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Rys. 7-7 Rozklad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi kotkami zaznaczono dane
doswiadczalne ceny monitora ,,BenQ 18,5 GL955A4”. Linia ciggla odpowiada dopasowanej zaleznosci
potegowej(jak na wczesniejszych ilustracjach). Linia przerywana odpowiada dopasowanemu rozktadowi
Weibulla. Linia kropkowana odpowiada dopasowanemu rozktadowi wykladniczemu. Zarowno parametry
dopasowanych rozktadow, jak i parametry dopasowania oraz wyniki testow Vuong’a podano ponizej w tekscie.

Parametry dopasowanego rozktadu Weibulla przedstawionego linig
przerywang na rysunku Rys. 7-7, sa nastgpujace: x,,;, = 320.0 £ 1.1; k = 0.355 =
0.062; 1 = 0.018 £ 0.018. Wartosci parametrow dopasowania wynosza:

p —value = error; KS = 0.12. Vuong test: testgqtistic = 0.36, p — value =
0.36.
p-warto$¢ wicksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo, ze warto$¢
statystyki testowej jest wieksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej
dopasowany niz Weibulla, to ilos¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by
odrzuci¢ hipoteze¢ rozktadu Weibulla.

Linia kropkowana odpowiada dopasowanemu rozktadowi wyktadniczemu o
nastepujacych parametrach: x,,;, = 320.0 + 5.0; 4 = 0.0379 4+ 0.0082 i
wartos$ciach dopasowania uzyskanych metoda bootstrap: p — value = 0.12; KS =
0.095. Co pozwala przyjac hipoteze¢ o wyktadniczym charakterze rozktadu cen
monitora BenQ. Vuong test: test;qtistic = 0.41, p — value = 0.34. p-warto$¢
wieksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze wartos¢ statystyki testowej
jest wigksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potggowy jest lepiej dopasowany niz
wyktadniczy to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzucic¢
hipotezg rozktadu wyktadniczego. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze, mimo

1z, parametr dopasowania rozktadu wyktadniczego p — wartos$¢ > 0.1, a, dla

dopasowania rozktadu potegowego p — wartos¢ < 0.1 (patrz opis pod rysunkiem
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Rys. 7-5) to test Vuong’a wskazuje na lepsze dopasowanie rozkltadu potegowego niz
wyktadniczego, jednakze wskazanie to nie jest znaczace w sensie statystycznym.

Podczas gdy metoda bootstrap jednoznacznie wskazuje na rozktad wyktadniczy.

7.1.4. Analiza statystyczna cen lodowki ,,Samsung

RL55VTEBG”

Ponizej zaprezentowano rozklad cen dla lodéwki “Samsung RLS5SVTEBG”

w 43 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl.
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Rys. 7-8 Histogram po lewej stronie ilustracji ukazuje rozktad cen lodowki “Samsung RL55VTEBG”

w 43 sklepach. Po prawej stronie rysunku pokazano zaleznos¢ P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwarte

kotka odpowiadajq danym doswiadczalnym, a linia prosta przedstawia dopasowany do nich rozktad potegowy.
Po lewej stronie ilustracji Rys. 7-8 przedstawiono rozktad cen lodowki
“Samsung RL55VTEBG” w 43 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl, otrzymana
warto$¢ testu Shapiro-Wilka W oraz p — warto$¢ wynosza W = 0.87; p —
value = 0.00016, co pozwala na odrzucenie hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen
lodéwki. Po prawej stronie rysunku Rys. 7-8 ukazano zaleznos¢ P(X > x) od ceny X
w [PLN], wraz z dopasowang zaleznoscig potegowa o nastepujacych parametrach
rozktadu: x,,;, = 3369 + 46; a = 19.3 £ 6.7, oraz nastgpujacych parametrach
dopasowania: p —value = 0.14; KS = 0.15. p —wartos$¢ > 0.1, wskazuje, ze

dopasowanie rozktadu potegowego jest rozsgdne. Warto$¢ krytyczna dla 17 pomiaréow
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na poziomie ufnosci Cl=0.9, dla testu Kolmogorowa-Smirnowa wynosi:

KScritica = 0.29.
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Rys. 7-9 Wykresy przedstawiajq zaleznos¢ P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwarte kétka
odpowiadajg danym doswiadczalnym cen lodowki “Samsung RLSSVTEBG”, a linia prosta przedstawia
dopasowany do nich rozklad potegowy. Na ilustracji po lewej stronie liniq przerywang przedstawiono
dopasowany do danych rozklad logarytmiczno-normalny. Po prawej stronie linia przerywana odpowiada
dopasowanemu rozkladowi wyktadniczemu, a krzywa kropkowana dopasowanemu rozktadowi Weibulla.
Parametry rozktadow i ich dopasowania oméwiono ponizej w tekscie.

Wykresy na obrazku Rys. 7-9 przedstawiaja zalezno$¢ P(X > x) od ceny X
w [PLN], otwartymi kotkami zaznaczono ceny loddéwki “Samsung RLSSVTEBG”,
linia cigglta odpowiada dopasowanej zalezno$ci potegowej. Linia przerywana na
ilustracji Rys. 7-9 po lewej stronie odpowiada dopasowanemu do danych rozktadowi
logarytmiczno-normalnemu o nast¢pujacych parametrach: x,,;, = 3630 £ 170; u =
8.244 £ 0.031; o = 0.015 % 0.020, parametry dopasowania wynosza: p — value =
0.69; KS = 0.11. P — wartos$¢ > 0.1, wyznaczona metodg bootstrap wskazuje, ze
dopasowanie rozktadu logarytmiczno-normalnego jest sensowne. Niemniej nalezy
zwroci¢ uwagg, iz rozktad logarytmiczno-normalny, zostat dopasowany jedynie do 6
ostatnich punktéw pomiarowych, co ewidentnie grozi wystgpieniem zjawiska
,hadmiernego dopasowania” (ang. overfitting)(Alstott, Bullmore, and Plenz 2014).
Test Vuong’a sugeruje lepsze dopasowanie rozktadu potggowego niz logarytmiczno-
normalnego: testgqtistic = 0.14, p — value = 0.89. Niemniej p — wartos¢ wigksza
od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, na malg ilos¢ danych doswiadczalnych, a tym
samym, iz wynik testu moze by¢ odzwierciedleniem fluktuacji danych a nie
rzeczywistej zaleznosci.

Linia przerywana na ilustracji Rys. 7-9 po prawej stronie odpowiada

dopasowanemu rozkladowi wyktadniczemu o nastgpujacych parametrach: x,,;, =
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3369 £+ 82; A = 0.0046 £+ 0.0015 i wartosciach dopasowania uzyskanych metoda
bootstrap: p —value = 0.11; KS = 0.14. Co pozwala przyja¢ hipoteze
o wyktadniczym charakterze rozktadu cen lodowki “Samsung RLS5VTEBG™.

Vuong test: teStgiqristic = —0.25,p — value = 0.80. P — wartos¢, wigksza
od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze warto$¢ statystyki testowej jest
mniejsza, od 0, co wskazuje, ze rozklad wyktadniczy jest lepiej dopasowany niz
rozktad potegowy to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢
hipotezg¢ rozktadu potegowego.

Linia kropkowana na ilustracji Rys. 7-9 po prawej stronie odpowiada
dopasowanemu rozktadowi Weibulla o nastepujacych parametrach: x,,;, = 3630 +
220; k = 64 + 34; A = 3830 + 120. Wartosci parametrow dopasowania wynosza:
p —value = 0.63; KS = 0.13. Rozklad Weibulla podobnie jak w przypadku
rozktadu logarytmiczno-normalnego, zostat dopasowany jedynie do 6 ostatnich
punktéw pomiarowych, a tym samym, sensowno$¢ tego dopasowania stoi pod bardzo
duzym znakiem zapytania. Vuong test: testgqtistic = —0.40,p — value = 0.68. P-
warto$¢ wigksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, 1z, mimo, ze warto$¢ statystyki
testowej jest mniejsza, od 0, co wskazuje, ze rozktad Weibulla jest lepiej dopasowany
niz rozktad potegowy, to ilos¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by

wynik testu Vuong’a moéce traktowac, jako znaczacy statystycznie.

7.1.5. Badania statystyczne rozktadu cen komputera ,,Lenovo

ThinkCenter M83 Tower (10BEOO1APB)”

Ponizej zaprezentowano rozktad cen dla komputera stacjonarnego “Lenovo
ThinkCentre M83 Tower (10BEO01APB)” w 39 sklepach internetowych z portalu
Ceneo.pl.
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Rys. 7-10 Po lewej stronie przedstawiono rozktad cen komputera stacjonarnego ,, Lenovo ThinkCenter
M83 Tower (10BE00IAPB) ", w 39 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie przedstawiono
rozktad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], wraz z dopasowanym rozktadem potegowym (linia ciggta).

Na ilustracji Rys. 7-10 po lewej stronie przedstawiono rozklad cen komputera
stacjonarnego ,,Lenovo ThinkCenter M83 Tower (10BEOO1APB)” w 39 sklepach
internetowych z portalu Ceneo.pl, otrzymane wartosci z testu Shapiro-Wilka wynosza:
W = 0.62; p — value = 1.3e — 08, co pozwala na jednoznaczne odrzucenie hipotezy
o gaussowskosci rozktadu cen komputera. Po prawej stronie przedstawiono rozktad
P(X >x) od ceny X wyrazonej w [PLN], wraz z dopasowanym rozktadem
potegowym (linia ciagla) o nastgpujacych wartos$ciach parametrow: x,,;, = 4116 +
59; a =22+ 11, a parametry dopasowania wynosza: p — value = 0.59;KS =
0.17, przy wartosci krytycznej testu Kolmogorowa-Smirnowa (KS) na poziomie
istotnosci 0.9 1 liczebnosci proby 7, wynoszacej 0.43. Tak, wigc rozktad potegowy

stanowi rozsgdne dopasowanie.
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Rys. 7-11 Rozktad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi kotkami zaznaczono dane
doswiadczalne ceny komputera stacjonarnego ,, Lenovo ThinkCenter M83 Tower (10BEO01APB) . Na ilustracji
po lewej stronie linia cigglta odpowiada dopasowanej zaleznosci potegowej(jak na wczesniejszej ilustracyi).
Linia przerywana odpowiada dopasowanemu rozktadowi logarytmiczno-normalnemu, linia kropkowana
odpowiada dopasowanemu rozktadowi wyktadniczemu. Na rysunku po prawej stronie przedstawiono ponownie
linig cigglq rozkiad potegowy a linig przerywang rozktad Weibulla. Zarowno parametry dopasowanych
rozktadow, jak i parametry dopasowania oraz wyniki testow Vuong'a podano ponizej w tekscie.

Na ilustracji Rys. 7-11 po lewej stronie linig przerywang przedstawiono rozktad
logarytmiczno-normalny o nast¢pujacych parametrach: x,,;, = 4117; u = 8.09; 0 =
0.14. Parametry dopasowania wynosza: p — value = error; KS = error, gdyz nie
udato si¢ uruchomi¢ metody bootstrap p w zwigzku z niestabilno$ciag numeryczna
metody dla posiadanych danych doswiadczalnych, z tego samego powodu nie mozna
byto wyznaczy¢ niepewnos$ci parametréw dopasowanego rozktadu.

Vuong test: testgeqristic = 0.29, p — value = 0.39. P-warto$¢ wicksza od 0.1
dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo iz warto$¢ statystyki testowe;j jest wigksza, od
0 co wskazuje, ze rozklad potegowy jest lepiej dopasowany niz logarytmiczno-
normalny to 1lo§¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipotezg
rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Kolejnym dopasowanym rozkladem na ilustracji Rys. 7-11 po lewej stronie
linig kropkowang przedstawiono rozktad wyktadniczy o nastgpujacych parametrach:
Xmin = 4117 £ 75; A = 0.0043 £+ 0.0019 i warto$ciach dopasowania: p — value =
0.77; KS = 0.12. Vuong test: testsqtistic = 0.19,p — value = 0.43. P-wartos¢
wieksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze warto$¢ statystyki testowej
jest wigksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany niz

wyktadniczy to ilo§¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajagca by odrzuci¢

hipoteze rozktadu wyktadniczego.
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Na ilustracji Rys. 7-11 po prawej stronie linig przerywang przedstawiono
dopasowanie rozktadu Weibulla uzyskane parametry rozktadu sg nast¢pujace: x,,i, =
3880 + 360; k = 23 £ 15; 1 = 4430 + 140. Wartosci parametrow dopasowania
wynoszg: p — value = 0.15; KS = 0.13. Vuong test: testggristic = 1.23,p —
value = 0.11. P-warto$¢ wigksza od 0.1 dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze
wartos$¢ statystyki testowej jest wicksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potegowy jest
lepiej dopasowany niz Weibulla, to ilo$¢ danych do$wiadczalnych jest

niewystarczajaca by odrzuci¢ hipoteze¢ rozkladu Weibulla.

7.1.6. Analiza statystyczna rozktadu cen pralki ,,Electrolux

EWTI266TLW”

Ponizej zaprezentowano rozktad cen dla pralki “Electrolux EWT1266TLW”
w 44 sklepach.
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Rys. 7-12 Po lewej stronie rysunku zaprezentowano rozktad cen pralki ,, Electrolux EWTI1266TLW”
w 44 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie ilustracji przedstawiono rozktad P(X > x)
od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwarte kotka odpowiadajq danym doswiadczalnym a linia ciggla przedstawia
dopasowany do danych rozkiad potegowy. Parametry rozkladu, wyniki testu Shapiro-Wilka i parametry
dopasowania zamieszczono ponizej w tekscie.

W celu sprawdzenia hipotezy o gaussowskosci rozktadu cen pralki,
przeprowadzono test Shapiro-Wilka otrzymujac nastepujace wartosci: W = 0.94; p —
value = 0.035, co pozwala na odrzucenie hipotezy o gaussowskosci rozktadu.

Na ilustracji Rys. 7-12 po prawej stronie przedstawiono linig ciggta dopasowanie
rozktadu potegowego do danych doswiadczalnych otrzymujac nastepujace wartosci
parametréw rozktadu: x,,,;,, = 1330.8 & 8.0; o = 80 £ 27, a parametry dopasowania

wynoszg: p — value = 0.64; KS = 0.13, przy wartosci krytycznej testu
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Kotmogorowa-Smirnowa (KS) na poziomie ufnosci 0.9 1 liczebnosci préby 11,
wynoszacej 0.31, czyli dopasowanie jest sensowne. Kolejnym krokiem jest

sprawdzenie hipotez o alternatywnych rozktadach ci¢zkoogonowych.
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Rys. 7-13 Na rysunku otwartymi kotkami przedstawiono rozktad P(X > x) od ceny X wyrazonej w
[PLN] dla pralki ,, Electrolux EWTI266TLW " dane uzyskane z 44 sklepow internetowych z portalu Ceneo.pl.
Po lewej stronie rysunku linig przerywang zaznaczono dopasowany do danych rozktad logarytmiczno-normalny.
Po prawej stronie ilustracji widoczne jest dopasowanie rozkladow wyktadniczego (linia przerywana) i rozktadu
Weibulla (linia kropkowana). Parametry dopasowanych rozkladow i parametry dopasowania zamieszczono
ponizej w tekscie. Linia ciggta na obu ilustracjach odpowiada dopasowanemu rozktadowi potegowemu (tak
samo jak na wczesniejszym rysunku).

Na rysunku Rys. 7-13 linia ciggla odpowiada dopasowanej zalezno$ci
potegowej, linia przerywana na ilustracji po lewej stronie przedstawia dopasowang
zalezno$¢ logarytmiczno-normalng o nastgpujacych parametrach rozkladu: x,,;, =
1235 £ 38; u =7.176 £ 0.015; o0 = 0.0274 £ 0.0095, parametry dopasowania
wynosza: p — value = 0.46; KS = 0.071.

Vuong test: testgeqristic = 0-44; p — value = 0.33. P-warto$¢ wigksza od 0.1,
dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo 1z warto$¢ statystyki testowej jest wieksza, od
0 co wskazuje, ze rozklad potegowy jest lepiej dopasowany niz logarytmiczno-
normalny to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipotezg
rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Po prawej stronie Rys. 7-13 linig przerywang zaznaczono dopasowany rozktad
wyktadniczy o nastgpujacych warto$ciach parametrow: x,,;, = 1280 + 16; 1 =
0.0223 £+ 0.0037 i warto$ciach dopasowania: p — value = 0.19; KS = 0.14. Vuong
test: testgqtistic = 1.43,p — value = 0.076. P-warto$¢ mniejsza od 0.1, dla testu

Vuong’a wskazuje, ze przy warto$¢ statystyki testowej wigkszej, od 0, rozktad
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potegowy jest lepiej dopasowany niz wyktadniczy i hipoteza o wyktadniczym
charakterze rozktadu moze by¢ odrzucona.

Po prawej stronie Rys. 7-13 linig kropkowang przedstawiono dopasowanie
rozktadu Weibulla uzyskane parametry rozktadu sa nastepujace: xp,i, = 1220 +
13; k=31+£6.9; 1 =1319 £+ 12. Wartosci parametrow dopasowania wynosza:
p —value = 0.57; KS = 0.08. Vuong test: teStgiqtistic = 0.93,p — value = 0.18.
P-warto$¢ wigksza od 0.1 dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze wartos¢ statystyki
testowej jest wieksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany
niz Weibulla, to ilo§¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzucic¢

hipoteze rozktadu Weibulla.

7.1.7. Analiza rozkladu cen telewizora ,,LG S0LF652V”

Ponizej zaprezentowano rozktad cen dla telewizora “LG S0LF652V™”
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Rys. 7-14 Po lewej stronie rysunku zaprezentowano rozktad cen telewizora ,,LG 50LF652V"" w 49
sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie ilustracji przedstawiono rozktad P(X > x) od
ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwarte kotka odpowiadajq danym doswiadczalnym a linia ciggla przedstawia
dopasowany do danych rozklad potegowy. Parametry rozktadu, wyniki testu Shapiro-Wilka i parametry
dopasowania zamieszczono ponizej w tekscie.

W celu sprawdzenia hipotezy o gaussowskos$ci rozktadu cen telewizora ,,LG
SO0LF652V”, przeprowadzono test Shapiro-Wilka otrzymujac nastgpujace wartosci:
W =0.87; p —value =5.3e — 05, co pozwala na odrzucenie hipotezy

o gaussowskosci rozktadu.

Na ilustracji Rys. 7-14 po prawej stronie przedstawiono linig ciagla dopasowanie
rozktadu potegowego do danych doswiadczalnych otrzymujac nastepujace wartosci

parametréw rozktadu: x,,,;,, = 2409 * 24; a = 25.7 £ 5.3, a parametry dopasowania
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wynosza: p — value = 0.83; KS = 0.085, przy wartoSci krytycznej testu
Kotmogorowa-Smirnowa (KS) na poziomie ufnosci 0.9 i liczebnosci préby 17,
wynoszacej 0.25, czyli dopasowanie jest sensowne. Kolejnym krokiem jest

sprawdzenie hipotez o alternatywnych rozktadach ci¢zkoogonowych.
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Rys. 7-15 Na ilustracji otwartymi kétkami przedstawiono dane rynkowe cen telewizora ,,LG S0LF652V" z 49-ciu
sklepow internetowych z portalu Ceneo.pl. Po lewej stronie ilustracji przedstawiono rozktad P(X > x) od ceny X
wyrazonej w [PLN]. Linia ciggta przedstawia dopasowany do danych rozklad potegowy, a linia przerywana
rozktad logarytmiczno-normalny. Po prawej stronie obrazka przedstawiono dopasowanie do tych samych danych
rozktadow wyktadniczego (linia przerywana) i Weibulla (linia kropkowana). Parametry rozktadow, jak i
dopasowania oraz wyniki testu Vuong'a omowiono ponizej w tekscie.

Na rysunku Rys. 7-15 linia ciggla odpowiada dopasowanej zalezno$ci
potegowej, linia przerywana na ilustracji po lewej stronie przedstawia dopasowang
zalezno$¢ logarytmiczno-normalng o nastgpujacych parametrach rozkladu: x,,;, =
2400 + 16; p = 7.511 £ 0.084; 0 = 0.124 £ 0.036, parametry  dopasowania
wynosza: p — value = 0.86; KS = 0.063.

Vuong test: testgeqristic = 0.18,p — value = 0.42. P-warto$¢ wigksza od 0.1,
dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo 1z warto$¢ statystyki testowej jest wigksza, od
0 co wskazuje, ze rozklad potegowy jest lepiej dopasowany niz logarytmiczno-
normalny to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipotezg
rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Po prawej stronie Rys. 7-15 linig przerywang zaznaczono dopasowany rozktad
wyktadniczy o nastepujacych wartosciach parametréw: x,,;;, = 2401 + 24; A =
0.0081 £+ 0.0016 1 wartosciach dopasowania: p — value = 0.94; KS = 0.064.
Vuong test: testgqristic = 0-11; p — value = 0.46. P-warto$¢ wicksza od 0.1, dla

testu Vuong’a wskazuje, ze przy wartos¢ statystyki testowej wiekszej, od 0, rozktad
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potegowy jest lepiej dopasowany niz wyktadniczy, ale ilo§¢ danych do§wiadczalnych
jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipoteze o wyktadniczym charakterze rozktadu.

Po prawej stronie Rys. 7-15 linig kropkowang przedstawiono dopasowanie
rozktadu Weibulla uzyskane parametry rozktadu sa nastepujace: xp,in, = 2324 +
22; k=7.7+4.2; 1 =2180 + 240. Wartosci parametrow dopasowania wynosza:
p —value = 0.11; KS = 0.10. Vuong test: testsqtistic = 0.51; p — value = 0.30.
P-warto$¢ wigksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze warto$¢ statystyki
testowej jest wigksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany,
niz Weibulla, to ilo$¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzucié¢

hipoteze rozktadu Weibulla.

7.1.8. Badania rozktadu cen odkurzacza ,,Zelmer Jupiter

ZVC425HT”

Ponizej zaprezentowano rozklad cen dla odkurzacza “Zelmer Jupiter

ZVC425HT”
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Rys. 7-16 Po lewej stronie ilustracji pokazano rozktad cen odkurzacza “Zelmer Jupiter ZVC425HT”
w 59 sklepach z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie rysunku wida¢ zaleznos¢ P(X > x) od ceny X w [PLN].
Linia ciggta przedstawia dopasowany do danych(puste kotka) rozktad potegowy. Opis rozktadu cen umieszczono
ponizej w tekscie.

Hipoteze o gaussowskim rozkladzie cen odkurzacza “Zelmer Jupiter

ZVCA25HT” sprawdzono przy uzyciu testu Shapiro-Wilka otrzymujac nast¢pujace

119



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

wartos$ci: W = 0.88; p — value = 2.4e — 05, co pozwala na odrzucenie hipotezy
o gaussowskosci rozktadu.

Dopasowany do danych rozktad potgegowy jest przedstawiony po prawej stronie
ilustracji Rys. 7-16 linig ciagla i ma nastepujace parametry: X,,i, = 369 + 15; a =
11.4 + 2.5, a parametry dopasowania wynosza: p — value = 0.15; KS = 0.099,
przy wartosci krytycznej testu Kolmogorowa-Smirnowa (KS) na poziomie ufnosci 0.9
1 liczebnosci proby 36, wynoszacej 0.20, czyli dopasowanie jest sensowne. Kolejnym

krokiem jest sprawdzenie hipotez o alternatywnych rozktadach ci¢zkoogonowych.
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Rys. 7-17 Na obu ilustracjach przedstawiono rozktad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN],
otwarte kotka przedstawiajq dane rynkowe cen odkurzacza “Zelmer Jupiter ZVC425HT” w 59 sklepach z
portalu Ceneo.pl. Linia ciggla przedstawia dopasowany do danych rozklad potegowy (jak na wczesniejszej
ilustracji). Po lewej stronie rysunku, linia przerywana odpowiada dopasowanemu do danych rozkladowi
logarytmiczno-normalnemu. Po prawej stronie obrazka przedstawiono dopasowanie do tych samych danych
rozktadow wyktadniczego (linia przerywana) i Weibulla (linia kropkowana). Parametry rozkladow, jak i
dopasowania oraz wyniki testu Vuong'a omowiono ponizej w tekscie.

Na rysunku Rys. 7-17 linia ciagta odpowiada dopasowanej zaleznosci
potegowej, linia przerywana na ilustracji po lewej stronie przedstawia dopasowang
zaleznos¢ logarytmiczno-normalng o nastepujacych parametrach rozktadu: x,,;, =
337.0+ 8.7, u =5.79+0.16; 0 = 0.177 + 0.062, parametry dopasowania
wynosza: p — value = 0.25; KS = 0.066.

Vuong test: testgeqristic = 0.32, p — value = 0.75. P-warto$¢ wigksza od 0.1,
dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo iz warto$¢ statystyki testowej jest wieksza, od

0 co wskazuje, ze rozklad potegowy jest lepiej dopasowany niz logarytmiczno-
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normalny to ilo§¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipoteze
rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Po prawej stronie Rys. 7-17 linig przerywang zaznaczono dopasowany rozktad
wyktadniczy o nastgpujacych wartosciach parametrow: Xx,,;, = 355+ 17; 1 =
0.0226 + 0.0047 i wartos$ciach dopasowania: p — value = 0.103; KS = 0.090.
Vuong test: testgqristic = 0-15; p — value = 0.88. P-warto$¢ wicksza od 0.1, dla
testu Vuong’a wskazuje, ze przy wartos$¢ statystyki testowej wigkszej, od 0, rozktad
potegowy jest lepiej dopasowany niz wyktadniczy, ale ilos¢ danych do§wiadczalnych
jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipoteze o wyktadniczym charakterze rozktadu.

Po prawej stronie ilustracji Rys. 7-17 linia kropkowang przedstawiono
dopasowanie rozktadu Weibulla uzyskane parametry rozktadu sg nast¢pujace: x,,i, =
337.0+£9.2; k=3.0+2.1; A =279 £93. Wartosci parametrow dopasowania
wynosza: p —value = 0.16; KS = 0.071. Vuong test: testgqristic = 0.26; p —
value = 0.79. P-warto$¢ wigksza od 0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze
warto$¢ statystyki testowej jest wigksza, od 0, co wskazuje, ze rozktad potegowy jest
lepiej dopasowany, niz Weibulla, to ilo$¢ danych do$wiadczalnych jest

niewystarczajaca by odrzuci¢ hipoteze¢ rozktadu Weibulla.

7.1.9. Analiza statystyczna rozktadu cen ekspresu ,,Nivona

767 Cafe Romatica”

Ponizej zaprezentowano rozklad cen dla ekspresu do kawy “Nivona 767 Cafe

Romatica”.
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Rys. 7-18 Po lewej stronie przedstawiono histogram rozkladu cen ekspresu do kawy “Nivona 767 Cafe
Romatica” w 42 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie ilustracji zaprezentowano
zaleznos¢ P(X > x) od ceny X w [PLN]. Linia ciggla przedstawia dopasowany do danych(puste kotka) rozktad
potegowy. Opis rozktadow zamieszczono ponizej w tekscie.

Hipoteze o gaussowskim rozktadzie cen ekspresu do kawy “Nivona 767 Cafe
Romatica” z 42 sklepow internetowych sprawdzono przy uzyciu testu Shapiro-Wilka
otrzymujac nastepujace wartosci: W = 0.16; p — value = 3.6e — 14, co pozwala na
odrzucenie hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen badanego ekspresu do kawy.

Dopasowany do danych rozktad potegowy jest przedstawiony po prawej stronie
ilustracji Rys. 7-18 linig ciaggla i ma nastgpujace parametry: x,,;, = 3330 £ 310; a =
3.8 £ 5.4, a parametry dopasowania wynosza: p — value = 0.88; KS = 0.23, przy
warto$ci krytycznej testu Kolmogorowa-Smirnowa (KS) na poziomie ufnosci 0.9
1 liczebnosci proby 4, wynoszacej 0.56, czyli dopasowanie jest sensowne. Niemniej,
biorac pod uwage bardzo matg ilos¢ punktéw doswiadczalnych(jedynie cztery),

otrzymywane wyniki powinny by¢ traktowane z bardzo duza rezerwa. Kolejnym

krokiem jest sprawdzenie hipotez o alternatywnych rozktadach ci¢zkoogonowych.
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Rys. 7-19 Na obu rysunkach przedstawiono rozktad P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], otwarte
kotka odpowiadajq danym cenom ekspresu do kawy “Nivona 767 Cafe Romatica” w 42 sklepach z portalu
Ceneo.pl. Linia ciggla przedstawia dopasowany do danych rozktad potegowy (jak na wczesniejszej ilustracyi).
Po lewej stronie rysunku, linia przerywana odpowiada dopasowanemu do danych rozktadowi logarytmiczno-
normalnemu. Po prawej stronie obrazka przedstawiono dopasowanie do tych samych danych rozktadow
wyktadniczego (linia przerywana) i Weibulla (linia kropkowana). Parametry rozktadow, jak i dopasowania oraz
wyniki testu Vuong'a omowiono ponizej w tekscie.

Linia przerywana na ilustracji Rys. 7-19 po lewej stronie przedstawia
dopasowang zalezno$¢ logarytmiczno-normalng o nastgpujacych parametrach
rozktadu: x,,;, = 3330; u = —5010; o = 49, parametry dopasowania wynosza: p —
value = error; KS = error gdyz nie udalo si¢ zastosowac bootstrapu, ze wzgledu na
niestabilno$¢ numeryczng. Dlatego tez nie udalo si¢ wyznaczy¢é niepewnosci
otrzymanych parametrow rozktadu.

Vuong test: testgeqristic = 0.17, p — value = 0.86. P-warto$¢ wigksza od 0.1,
dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo iz warto$¢ statystyki testowe;j jest wigksza, od
0 co wskazuje, ze rozklad potegowy jest lepiej dopasowany niz logarytmiczno-
normalny to 1lo§¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzuci¢ hipotezg
rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Po prawej stronie Rys. 7-19 linig przerywana zaznaczono dopasowany rozktad
wyktadniczy o nastgpujacych warto$ciach parametréw: x,,;, = 3330 & 420; A =
0.00056 + 0.00047 1 wartosciach dopasowania: p — value = 0.31; KS = 0.28.

Vuong test: testgiqtistic = 4-3; p — value = 1.7e — 05. P-warto$¢ mniejsza od 0.1,

dla testu Vuong’a wskazuje, ze przy wartos$¢ statystyki testowej wigkszej, od 0,
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rozktad potegowy jest lepiej dopasowany niz wykltadniczy i mozemy odrzuci¢
hipoteze o wyktadniczym charakterze rozktadu.

Po prawej stronie ilustracji Rys. 7-19 linig kropkowang przedstawiono
dopasowanie rozktadu Weibulla, uzyskane parametry rozkladu sa nastepujace: x,,i, =
3330+ 12; k=0.2+ 2.5; 1 =0 £ 1700. Wystepowanie tak ogromnych rozrzutow
niepewnos$ci parametréw wskazuje na niestabilno$¢ numeryczng metody bootstrap
(irzeczywiscie udato si¢ uzyska¢ wyniki tylko dla ilosci bootstrapow B = 6).
Wartos$ci parametréw dopasowania wynosza: p — value = 0.67; KS = 0.29. Vuong
test: testsiqristic = 0.31; p — value = 0.76. P-warto$¢ wicksza od 0.1, dla testu
Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze wartos$¢ statystyki testowej jest wigksza, od 0, co
wskazuje, ze rozktad potegowy jest lepiej dopasowany, niz Weibulla, to ilo§¢ danych

doswiadczalnych jest niewystarczajaca by odrzucié¢ hipotez¢ rozktadu Weibulla.

7.1.10. Badanie rozktadu cen klimatyzatora ,,LG GO9WI
Artcool Stylist”

Ponizej zaprezentowano rozktad cen dla klimatyzatora “LG GO9WI Artcool

Stylist”.
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Rys. 7-20 Po lewej stronie ilustracji pokazano histogram rozktadu cen klimatyzatora “LG GO9WI
Artcool Stylist” z 16 sklepow z portalu Ceneo.pl. Po prawej stronie ilustracji przedstawiono zaleznosé P(X >
x) od ceny X w [PLN]. Linia cigglta odpowiada dopasowanemu do danych(puste kotka) rozktadowi
potegowemu. Wyniki analizy danych zamieszczono ponizej w tekscie.
W celu weryfikacji hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen zastosowano test
Shapiro-Wilka, uzyskujac nastepujace wartosci: W = 0.87; p — value = 0.030.

Otrzymana p — warto$c¢ z testu Shapiro-Wilka jest najwigksza otrzymang warto$cia
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z posrod wszystkich przebadanych rozktadow. Jako dobrg zgodnos¢ przyjmuje si¢ p —
warto$¢ na poziomie 0.1 lub wiecej. Stosunkowo duza p — wartos$¢ dla tego
rozktadu, wynika z matej ilosci danych(jedynie 16 sklepdéw) i stosunkowo niezbyt
dhugiego ogona rozkladu w kierunku wyzszych cen. Niemniej test i tak nakazuje nam
odrzucenie hipotezy o gaussowskim rozkladzie cen klimatyzatora “LG GO9WI Artcool
Stylist”. Gdyby towar byl dostepny w wigkszej ilosci sklepow internetowych,
nalezaloby oczekiwac¢ dalszego gwattownego spadku wyliczonej p — wartoSci.

Na rysunku Rys. 7-20 po prawej stronie umieszczono zaleznos¢ P(X > x) od
ceny X w [PLN]. Linia ciaggta przedstawia dopasowany do danych(puste kotka) rozktad
potegowy, o nastepujacych parametrach rozktadu: x,,;, = 4450 £ 280; a = 5.8 +
2.4, a parametry dopasowania wynosza: p — value = 0.63; KS = 0.14, wobec
wartosci krytycznej testu Kotmogorowa-Smirnowa (KS), na poziomie ufnosci 0.9
1 liczebnosci proby 9, wynoszacej 0.39, czyli dopasowanie jest rozsadne. Kolejnym

krokiem jest sprawdzenie hipotez o alternatywnych rozktadach cigzkoogonowych.
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Rys. 7-21 Na ilustracji przedstawiono rozktady P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], otwarte
kotka odpowiadajqg danym cenom klimatyzatora “LG GO9WI Artcool Stylist” w 16 sklepach z portalu Ceneo.pl.
Linia ciggla przedstawia dopasowany do danych rozktad potegowy (jak na wczesniejszym obrazku). Po lewej
stronie rysunku, linia przerywana odpowiada dopasowanemu do danych rozktadowi logarytmiczno-
normalnemu. Po prawej stronie obrazka przedstawiono dopasowanie do tych samych danych rozktadow
wyktadniczego (linia przerywana) i Weibulla (linia kropkowana). Parametry rozktadow, jak i dopasowania oraz
wyniki testu Vuong’a omowiono ponizej w tekscie.

Linia przerywana na Rys. 7-21 po lewej stronie przedstawia dopasowang

zaleznos$¢ logarytmiczno-normalng o nastepujacych parametrach rozktadu: x,,;, =
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3750 £ 460; u =8.37 1+ 0.19; 0 = 0.28 + 0.11, parametry dopasowania wynosza:
p —value = 0.36; KS = 0.10, a tym samym dopasowanie jest sensowne.

Vuong test: teStgeqristic = —0.17,p — value = 0.86. P-warto$¢ wigksza od
0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, ze, mimo iz warto$¢ statystyki testowej jest mniejsza,
od 0 co wskazuje, ze rozklad logarytmiczno-normalny jest lepiej dopasowany niz
rozktad potegowy, to ilos¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajgca by odrzucic¢
hipotezg¢ rozktadu potegowego.

Po prawe;j stronie ilustracji Rys. 7-21 linig przerywang zaznaczono dopasowany
rozktad wykladniczy o nastepujacych wartosciach parametréw: x,,;, = 4450 +
960; 1 = 0.00069 + 0.00021 i wartosciach dopasowania: p — value = 0.93; KS =
0.079.

Vuong test: testsqristic = 0.058; p — value = 0.95. P-warto$¢ wieksza od
0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, ze przy warto$¢ statystyki testowej wiekszej, od 0,
rozktad potegowy jest lepiej dopasowany niz wykladniczy, jednakze nie mozemy
odrzuci¢ hipotezy o wykladniczym charakterze rozktadu, ze wzgledu na
niewystarczajaca ilo$¢ danych do§wiadczalnych.

Po prawej stronie ilustracji Rys. 7-21 linig kropkowana przedstawiono
dopasowanie rozktadu Weibulla, uzyskane parametry rozktadu sa nastepujace: x,,i, =
3560 +380; k = 2.6 + 2.9; A = 4300 £ 1300. Wartosci parametrow dopasowania
wynosza: p — value = 0.42; KS = 0.097.

Vuong test: testgqtistic = —0.19; p — value = 0.85. P-warto$¢ wigksza od
0.1, dla testu Vuong’a wskazuje, iz, mimo ze wartosc¢ statystyki testowej jest mniejsza,
od 0, co wskazuje, ze rozktad Weibulla jest lepiej dopasowany, niz rozktad potggowy,
to ilos¢ danych doswiadczalnych jest niewystarczajgca by odrzuci¢ hipoteze rozktadu

potegowego.

7.1.11. Parametryczny opis funkcji gestosci

prawdopodobienstwa rozktadu cen produktu

Alternatywa dla opisu cen produktow przy pomocy rozktadu potegowego
moglaby by¢ réwniez funkcja zaproponowana przez autora w pracy (Zachara and
Piskor-Ignatowicz 2010) majgca postac:

_ 1 1 _ _
f - a <1+exp(ﬂ) + 1+exp(s_52) 1) ( 7 5)

g1
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Gdzie a - parametr skalujacy S - cena S, S,- parametry decydujace o szerokosci
wierzchotka funkcji, g4, 0, - parametry odpowiadajace za nachylenie zboczy funkc;ji.
Normalizujgc pole pod wykresem zaprezentowanej funkcji poczawszy od S = S, tak,
ze f(Sy) = 0 otrzymujemy funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Aby opisywata ona
rozklady cen, nalezy znormalizowa¢ rowniez wykresy z rzeczywistymi danymi tak,
aby pole powierzchni pod wykresem wynosito 1.

Rozktad cen dla kazdego produktu ma opisang powyzej posta¢ o ile produkt byt
dostarczony w tym samym czasie (w tych samych warunkach rynkowych).
W przeciwnym razie na wykresie pojawia si¢ charakterystyczne z¢by/pofalowania -
kazdy, dajace si¢ opisac, jako superpozycja z nowa funkcja f.

Ciekawa wlasno$cig zaobserwowana dla omoéwionego rozkladu jest fakt, iz,
ceny catej grupy produktdéw, np. ceny wszystkich czajnikow tez maja posta¢ funkcji
f. Jednakze, funkcja ta mimo swej duzej uniwersalnosci ma istotne wady, posiada az
5 parametroOw i autorowi pomimo prob nie udalo si¢ wyprowadzi¢ jej postaci
z jakiego$ konkretnego modelu fizycznego, a wiec jest to przyktad matematycznego
modelu parametrycznego, potencjalnie bez zadnej sity predykcji. Co gorsza, dla
rozktadow posiadajacych zeby/pofalowania, aby opisa¢ taki rozktad musieliby$Smy
robi¢ superpozycj¢ kilku funkcji f, co prowadziloby do bardzo szybkiego wzrostu
liczby parametrow naszego modelu. Dlatego tez nie bed¢ zajmowat si¢ dalej opisem

parametrycznym przy uzyciu funkcji f.

7.1.12. Analiza statystyczna rozkladu cen w ramach jednej

kategorii produktu

Ponizej zaprezentowano rozktad cen dla calej kategorii czajniki to jest pokazano
rozklad cen wszystkich czajniko6w ze wszystkich sklepow internetowych

skatalogowanych na portalu ceneo.
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Rys. 7-22 Po lewej stronie rysunku zaprezentowano rozklad cen catej kategorii czajniki elektryczne
(wszystkich czajnikow elektrycznych) we wszystkich sklepach internetowych dostepnych na portalu Ceneo.pl.
Po prawej stronie ilustracji umieszczono zaleznos¢ P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN]. Otwartymi kotkami
zaznaczono dane doswiadczalne. Linia ciggla odpowiada dopasowanej zaleznosci potegowej. Opis parametrow
rozktadu i dopasowania umieszczono ponizej w tekscie.

Po lewej stronie ilustracji Rys. 7-22 przedstawiono rozktad cen calej kategorii
czajniki elektryczne (wszystkich czajnikow elektrycznych) we wszystkich sklepach
internetowych dostgpnych na portalu Ceneo.pl. Otrzymana dla reprezentatywnej
probki danych (4999 cen) z catej populacji cen czajnikow (9670 cen) wartos¢ testu
Shapiro-Wilka W oraz p — warto$¢ wynosza W = 0.64; p — value = 2.2e — 16,
co pozwala na odrzucenie hipotezy o gaussowskim rozktadzie cen catej kategorii
czajniki. Na marginesie warto tu doda¢ uwage, 1z konieczno$¢ wybrania
reprezentatywnej proby zamiast przeprowadzi¢ test Shapiro-Wilka dla catej populacji
cen czajnikow wynika z ograniczenia uzytego algorytmu do 5000 rozmiaru
analizowanej nim populacji(R Core Team 2017).

Po prawej stronie rysunku Rys. 7-22 ukazano zalezno$¢ P(X > x) od ceny X
w [PLN], wraz z dopasowang zalezno$cig potegowa o nastepujacych parametrach
rozktadu: x,,;,, = 96.9 + 2.4; a = 2.704 £ 0.031, oraz nastepujacych parametrach
dopasowania: p — value = 0; KS = 0.038. p — wartos¢ = 0, wskazuje, ze nalezy

odrzuci¢ hipoteze rozktadu potegowego, co jest zgodne z otrzymang wartoscig
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statystyki Kolmogorowa-Smirnowa KS wigksza niz warto$¢ krytyczna testu na

poziomie ufnosci Cl = 0.9, dla rozmiaru populacji rzedu N~10* wynoszaca 0.012.
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Rys. 7-23 Na ilustracjach przedstawiono zaleznos¢ P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN].
Otwartymi kotkami zaznaczono dane doswiadczalne cen catej kategorii czajniki. Linia ciggla odpowiada
dopasowanej zaleznosci potegowej. Po lewej stronie linig przerywang zaznaczono dopasowany do danych
rozktad logarytmiczno-normalny. Po prawej stromie rysunku linia przerywana odpowiada dopasowanej
zaleznosci wyktadniczej, a linia kropkowana dopasowanemu do danych rozktadowi Weibulla. Parametry
rozktadow i ich dopasowan omowiono ponizej w tekscie.

Na ilustracji Rys. 7-23 po lewej stronie linig przerywang przedstawiono rozktad
logarytmiczno-normalny o nastepujacych parametrach: x,,;, =89.0 £ 4.0; u =
2.67 £0.38; 0 = 1.327 + 0.085. Parametry dopasowania wynosza: p — value =
0; KS = 0.025, a wigc odrzucamy hipoteze o rozktadzie logarytmiczno-normalnym.
Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na charakterystyczny ,,schodek™ na wykresie
P(X > x), znajdujacy si¢ pomiedzy ceng 462PLN, a 705PLN, odpowiadajacy grupie
czajnikéw luksusowych. Podobne intrygujace zalezno$ci pojawiaja si¢ roOwniez dla
innych grup produktéw, jednakze badanie ich bedzie przedmiotem dalszych prac i nie
miesci si¢ w ramach obecnego projektu.

W zwigzku z faktem, odrzucenia zaréwno rozkladu potegowego jak
1 logarytmiczno-normalnego nie ma sensu stosowac testu Vuong’a, gdyz odpowiedz
na pytanie,: ktory z niepasujacych rozktadow pasuje lepiej? - Jest nieinteresujaca.

Kolejnym dopasowanym rozktadem na ilustracji Rys. 7-23 po prawej stronie
ilustracji jest rozktad wyktadniczy przedstawiony linig przerywang, ma on nastepujace

parametry: X,,;, = 28.3 +5.7; 4 = 0.00882 + 0.00012 i warto$ciach dopasowania:
p —value = 0; KS = 0.082.
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Na ilustracji Rys. 7-23 po prawej stronie linig kropkowang przedstawiono
dopasowanie rozktadu Weibulla uzyskane parametry rozktadu sa nastepujace: x,,i, =
89.0+1.8; k =0.294 + 0.028; A = 0.45 £+ 0.22. Wartosci parametrow
dopasowania wynosza: p —value = 0; KS = 0.026. Tak, wigc rowniez rozktad

Weibulla zostat odrzucony.

7.2. Wnioski z przeprowadzonej analizy rozktadow cen

W  rozdziale tym opisano metodyke przeprowadzonych  badan
eksperymentalnych majacych na celu przeanalizowanie rozktadéw rzeczywistych cen
w sklepach internetowych oraz przedstawiono rezultaty badan dla poszczegodlnych,
losowo wybranych dziesigciu produktow ktore sa dostgpne w wiecej niz szesnastu
roéznych sklepach internetowych skatalogowanych na portalu Ceneo.

Zastosowana metodyka badan stanowi powszechnie uznang i zalecang metodyke
analizy rozkladow statystycznych. Logika badania statystycznego rozktadéw cen
produktow jest nastepujaca.

1. Testem Shapiro-Wilka sprawdzono czy dane maja rozktad Gaussa. We
wszystkich przypadkach nastgpito odrzucenie hipotezy o Gaussowskim
rozktadzie cen.

2. W zwiazku z obserwowang asymetrig rozkladow cen w stron¢ wyzszych
wartosci, kolejno przetestowano hipotezy:

- rozktad jest potggowy,

- rozktad jest logarytmiczno-normalny,
- rozktad jest wyktadniczy,

- rozktad jest rozkladem Weibulla

3. Zastosowano test Vuong’a pozwalajacy okres$li¢ czy posiadana jest
wystarczajaca 1los¢ danych, by mozna wykazaé, ktory zrozkladéw lepiej
opisuje dane.

Uzyskane rezultaty badan 1 ich analiza nie tylko nie potwierdzajg ale wrecz stoja

w sprzecznosci z modelami ekonomicznymi, postulujagcymi Gaussowski rozktad cen,

a tym bardziej z koncepcja jednej ceny. Ponadto wykazano, ze nie mozna odrzuci¢

130



Cezary Piskor-Ignatowicz Modelowanie wieloagentowe wybranych zachowan w systemach socjo-ekonomicznych

hipotezy o ciezkoogonowym rozktadzie cen. Fakt ten potwierdza cze$¢ tezy
postawionej w rozdziale 1

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze jedng z cech charakterystycznych rozktadéw cen sa
bardzo duze rozrzuty cen i pewna dynamika zmian, ktéra jednak nie jest przedmiotem
niniejszych badan. Dynamika zmian cen produktéw w sklepach internetowych jest
o wiele wolniejsza niz w wypadku cen akcji. Gtoéwne roznice przejawiaja si¢ na
znaczaco wigkszej czutosci cen w sklepach internetowych na zmiany kursow walut
niz w przypadku akcji, przy znaczgco mniejszej czutoSci na wskazniki
makroekonomiczne w skali czasowej na poziomie dni.

Skala czasowa zmian cen w sklepach internetowych miesci si¢ w przedziale, od
godzin do dni. Podczas gdy zmiany cen akcji nastepuja w przedziatach od nanosekund
(handel wysokiej czgstosci ang. High Frequence Trading HFT) do godzin dla mato
ptynnych walorow.

Obserwowane ceny mozna rozumieé, jako swego rodzaju stop klatka z filmu
rejestrujacego sytuacje rynkowa. Rozktad cen w sklepach internetowych stanowi
komplementarng dang rynkowa w stosunku do zmian cen akcji.

Jako Ze analizowano rozklady cen dla losowo wybranych produktéw nasuwa si¢
przypuszczenie, iz obserwowane rozktady cen maja uniwersalny charakter i sg
wynikiem jakiej§ permanentnej wilasciwosci samego uktadu. Takie tez sugestie

wynikaja z wezesniej prowadzonych badan (Zachara and Piskor-Ignatowicz 2010).
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8. Rozklady cen produktow generowane przez

model

W rozdziale tym przedstawiono wyniki symulacji rozktadéw cen generowanych
zuzyciem prezentowanego w pracy modelu Piskor-Ignatowicza-Zachary (Zachara and
Piskor-Ignatowicz 2016), oraz przedstawiono rezultaty poréwnania otrzymanych z
modelu rozktadow cen z rzeczywistymi rozktadami cen odpowiednich produktow
zarejestrowanymi w sklepach skatalogowanych na portalu Ceneo.

Do modelowania procesOw zachodzacych w ukladach ztozonych jak
przykladowo procesy ksztattowania cen w ukladach socjo-ekonomicznych,
najbardziej adekwatne s3 systemy wieloagentowe. Uktady te nie posiadaja wczesniej
juz wspomnianych ograniczen typowych dla przyblizenia sredniego pola. Zatem nie
zachodzi obawa, iz niewielka acz dobrze dostosowana do aktualnego stanu ukladu
fluktuacja zostanie przez aparat matematyczny sttumiona.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest tatwo$¢ implementacji, co ma ogromne
znaczenie przy iteracyjnym podej$ciu do modelowania uktadu. W przeciwienstwie do
prob opisu analitycznego uktadow zlozonych (przy pomocy ukladow roéwnan
rozniczkowych  lub  calkowo-rézniczkowych  (niestety  jak  dotychczas
nieskutecznych)), zastosowanie systemoOw wieloagentowych pozwala na szybkie
otrzymanie rezultatow.

W systemach wieloagentowych w naturalny sposéb opis realizowany jest przy
pomocy nisko poziomowych oddziatywaniach pomigdzy agentami, tak jak to ma
miejsce w rzeczywistej sytuacji, gdzie oddziatywania zachodza migdzy elementami
uktadu. Wiekszos¢ struktur pojawiajacych si¢ w rzeczywistych uktadach pochodzi z
niskopoziomowych oddzialywan element-element. Tak, wigc, pomig¢dzy realnym

Swiatem a modelem istnieje petna zgodno§¢ w tym aspekcie. Jedynym problemem
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wystepujacym w modelowaniu wieloagentowym jest brak danych, jaka tak naprawde

posta¢ maja oddzialywania element-element w rzeczywistych uktadach ztozonych.

8.1. Badanie zgodnosci dwoch rozktadow

Do poréwnania otrzymanych wynikoéw symulacji z modelu Piskor-Ignatowicza-
Zachary z rozktadami rzeczywistymi zastosowano test Kolmogorowa-Smirnowa (KS)
w wersji dla dwoch prob (ang. two-sample Kolmogorov—Smirnov test). Konstrukcja
testu jest nastgpujaca: dane z obydwu badanych populacji o liczebnosciach
odpowiednio Nggne, Nsymuiacja Porzadkujemy w dwa szeregi niemalejgce, a nastgpnie

tworzymy odpowiadajace im dystrybuanty dos$wiadczalne, przypisujac kolejnym

. . . 1 2 N
warto$ciom pomiarowym prawdopodobiefistwa — oo, =227 oraz dla danych

) )
dane Ndane dane

2 Nsymulacja

z symulacji " . Warto$¢ statystyki testowej D stanowi

symulacja ’ Nsymulacja T Nsymulacja
maksimum  odleglosci migdzy oboma dystrybuantami  doswiadczalnymi
odpowiadajacymi odpowiednio danym rzeczywistym i wynikom symulacji:

D = max(Fdane (x) _ Fsymulacja(x))
x

gdzie Faane(x), Fsymulacjayy to odpowiednio dystrybuanty do$wiadczalne
danych rzeczywistych cen ze sklepow internetowych i1 danych cen wysymulowanych.

Jezeli wartos¢ statystyki Kotmogorowa-Smirnowa D, jest mniejsza niz warto$¢
krytyczna testu Kolmogorowa-Smirnowa dla danych liczebno$ci na zadanym
poziomie istotnosci, to nie ma podstaw twierdzi¢, iz probki pochodzg z rdéznych
populacji (innymi stowy oba badane rozktady sa takie same).

W przypadku gdy liczebno$¢ obu badanych populacji Nygne, Noymuiacja > 35,
to mozna stosowa¢ wzor aproksymacyjny (Darling 1957), na warto$¢ krytyczng testu

Kotmogorowa-Smirnowa oznaczang jako Dyiticqi (N1, N2, @) 1 majaca postac:

D (Ny, Ny, @) = c(a) Ny + Vo
iti , ,a)=cla) |——
critical 1, 1V2 N1N2

gdzie N; to liczebnos$¢ pierwszej z poréwnywanych populacji, N, to liczebnosé
drugiej, a poziom istotnosci, c(a) wspotczynnik zalezny od poziomu istotnosci.

Przy opisie kolejnych eksperymentéw podane beda dwie wartosci: przyjeta
warto$¢ stanowigca cen¢ bazowa produktu oraz numer cyklu symulacji, w ktérym
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generowany przez model rozktad cen produktu najlepiej odpowiada rozktadowi cen
obserwowanemu w sklepach internetowych obserwowanemu w sklepach

internetowych

8.2. Porownanie danych 1 wynikow symulacji dla

czajnika ,,Philips HD 4646/00 Biaty”
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Rys. 8-1 Po lewej stronie rysunku przedstawiono histogram danych rynkowych cen czajnika “Philips HD

4646/00 Bialy” (czarny kolor) wraz z natozonym rozktadem cen pochodzqcych z symulacji (szary kolor). Po prawej

stronie ilustracji umieszczono rozktady P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], czarne kwadraty odpowiadajq

danym doswiadczalnym, wraz z dopasowanym do nich rozktadem potegowym (linia ciggta), otwarte kotka to wyniki
symulacji. Opis dopasowania umieszczono ponizej w tekscie.

Powyzej na ilustracji Rys. 8-1 po lewej stronie przedstawiono dwa naniesione
na siebie znormalizowane histogramy. Kolorem czarnym przedstawiono rynkowe
ceny czajnika “Philips HD 4646/00 Bialy” z 51 sklepow internetowych, a kolorem
szarym wyniki symulacji, ilustrujace ceny dla 456 r6znych sprzedawcow. Poniewaz
mamy mozliwo$¢ znormalizowania obu histogramow, w symulacjach nie musimy si¢
troszczy¢ by otrzymana ilo$¢ sprzedawcow byla rowna ilosci sprzedawcow w danych
rynkowych. A wigksza ilo$¢ sprzedawcow uzyskana w symulacjach skutkuje
mniejszymi fluktuacjami statystycznymi otrzymywanego rozktadu cen, tym samym
zmniejszajac szans¢, 1z otrzymany rozklad jest dzielem przypadku. Jak mozna
zauwazy¢ otrzymano dobra zgodno$¢ pomie¢dzy wynikami symulacji a danymi
rzeczywistymi. Jednakze wizualna ocena zgodnosci, jako dalece subiektywna jest

mato przydatna. W celu jakosSciowe] oceny zgodnosci symulacji z danymi
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rzeczywistymi uzyto testu Kotmogorowa-Smirnowa w wersji stuzacej do poréwnania
dwoch prob (skrétowe przypomnienie teorii zamieszczono w podrozdziale 8.1).

Przyjeto jako cen¢ bazowa 65 PLN. Cykl symulacji 7000.
Otrzymano nastepujace wartosci statystyk: Kolmogorowa-Smirnowa D = 0.091;
p —warto$¢ = 0.84. Warto$¢ krytyczna testu Kotmogorowa-Smirnowa dla
liczebnosci prob Nggne = 51; Nsymuiacje = 456, na poziomie istotnosci a = 0.1;
wynosi: Deyiticar(51,456,0.1) = 0.18.

Poniewaz D < D,piticq: Ni€ ma podstaw odrzuci¢ hipotezy zerowej gloszacej,

ze oba badane rozklady pochodza z tej samej populacji na poziomie istotnosci 0.1.

8.3. Pordéwnanie rozkladu cen monitora ,,BenQ 18,5

GL955A” z rezultatem symulacji
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Rys. 8-2 Po lewej stronie ilustracji przedstawiono znormalizowane histogramy cen rynkowych monitora
“BenQ 18,5 GL955A " (czarny kolor) wraz z natozonym rozktadem cen pochodzqcych z symulacji (szary kolor).
Po prawej stronie obrazka umieszczono rozktady P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], czarne kwadraty

odpowiadajg danym rynkowym, wraz z dopasowanym do nich rozktadem potegowym (linia ciggta), otwarte kotka
to wyniki symulacji. Opis dopasowania umieszczono ponizej w tekscie.

Przyjeto jako cen¢ bazowa 257 PLN. Cykl symulacji 3150. PLN.

Otrzymano nastgpujace wartosci statystyk: Kolmogorowa-Smirnowa D = 0.11;

p —wartos¢ = 0.61. Warto$¢ krytyczna testu Kolmogorowa-Smirnowa dla
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liczebnosci prob Nggne = 56; Nsymuiacje = 270; na poziomie istotnosci a = 0.1;
wynosi: Dgyiticar(56,270,0.1) = 0.18.
Poniewaz D < D,ritica1(56,270,0.1), to na poziomie istotno$ci &« = 0.1 nie ma

podstaw odrzuci¢ hipotezy, ze oba rozktady pochodza z tej samej populacji.

8.4. Porownanie rozkladu cen pralki ,Electrolux

EWTI1266TLW” z rezultatem symulacji
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Rys. 8-3 Po lewej stronie ilustracji przedstawiono znormalizowane histogramy cen pralki ,, Electrolux
EWTI266TLW” w 44 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. (czarny kolor) wraz z natoZonym rozktadem cen
pochodzqcych z symulacji (szary kolor). Po prawej stronie obrazka umieszczono rozktady P(X > x) od ceny X
wyrazonej w [PLN], czarne kwadraty odpowiadajq danym rynkowym, wraz z dopasowanym do nich rozkladem
potegowym (linia ciggla), otwarte kotka to wyniki symulacji. Opis dopasowania umieszczono ponizej w tekscie.

Cykl symulacji 2050, cena bazowa 1000 PLN. Otrzymano nastgpujace wartosci
statystyk: Kotmogorowa-Smirnowa D = 0.11; p — wartos$¢ = 0.77. Warto$¢
krytyczna testu Kolmogorowa-Smirnowa dla liczebnosci prob Ngygne = 44;
Ngymuiacje = 205; na poziomie istotnosci @ = 0.1; wynosi Deyiricq1(44,205,0.1) =
0.20.

Poniewaz D < D piticqy Ni€ ma podstaw odrzuci¢ hipotezy o zerowe] na

poziomie istotno$ci 0.1. Otrzymana p — wartos$c jest wieksza od 0.1, co wskazuje, ze
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nie mamy podstaw odrzuci¢ hipotezy, iz obie populacje pochodza od jednego rozktadu

prawdopodobienstwa na poziomie istotnosci 0.1.

8.5. PorOownanie rozkladu cen telewizora ,LG

50LF652V” z rozktadem cen z symulacji
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Rys. 8-4 Po lewej stronie ilustracji przedstawiono znormalizowane histogramy cen telewizora ,,LG
SO0LF652V” w 49 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. (czarny kolor) wraz z natozonym rozktadem cen
pochodzqcych z symulacji (szary kolor). Po prawej stronie obrazka umieszczono rozklady P(X > x) od ceny X
wyrazonej w [PLN], czarne kwadraty odpowiadajq danym rynkowym, wraz z dopasowanym do nich rozktadem
potegowym (linia ciggla), otwarte kotka to wyniki symulacji. Opis dopasowania umieszczono ponizej w tekscie
Cykl symulacji 1550, cena bazowa 1825 PLN. Otrzymano nast¢pujace warto$ci
statystyk: Kotmogorowa-Smirnowa D = 0.13; p — wartos¢ = 0.54. Wartos¢
krytyczna testu Kotmogorowa-Smirnowa dla liczebnosci prob Ngygne = 49;
Nsymutacje = 160; na poziomie istotnosci a=0.1; Wwynosi
Dcritical (49,160,0 1) =0.18
Poniewaz D < D.piticai Ni€ ma podstaw odrzuci¢ hipotezy zerowej na poziomie
istotno$ci 0.1. Otrzymana p — warto$c¢ jest wicksza od 0.1, co wskazuje, ze nie mamy
podstaw odrzuci¢ hipotezy, iz obie populacje pochodza od jednego rozkladu

prawdopodobiefstwa na poziomie istotnosci 0.1.
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8.6. PorOownanie rozkladu cen odkurzacza ,.Zelmer
Jupiter ZVC425HT” z rozktadem cen uzyskanym z

symulacji

opis

. dane rynkowe
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— I I I I
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300 400 500 600 cena produktu X [PLN]
cena produktu X [PLN]

Rys. 8-5 Po lewej stronie ilustracji przedstawiono znormalizowane histogramy odkurzacza “Zelmer Jupiter
ZVC425HT” w 59 sklepach internetowych z portalu Ceneo.pl. (czarny kolor) wraz z natozonym rozktadem cen
pochodzqcych z symulacji (szary kolor). Po prawej stronie obrazka umieszczono rozktady P(X > x) od ceny X
wyrazonej w [PLN], czarne kwadraty odpowiadajq danym rynkowym, wraz z dopasowanym do nich rozkladem
potegowym (linia ciggla), otwarte kotka to wyniki symulacji. Opis dopasowania umieszczono ponizej w tekscie.

Przyjeto cen¢ bazowa jako 300 PLN. Cykl symulacji 9150.
Otrzymano nastgpujgce wartosci statystyk: Kotmogorowa-Smirnowa D = 0.092;
p —warto$¢ = 0.76. Warto$¢ krytyczna testu Kotmogorowa-Smirnowa dla
liczebnosci prob Nygne = 59; Ngymuiacje = 623; na poziomie istotnosci a = 0.1;
wWynosi Derisica (59,623,0.1) = 0.146

Poniewaz D < D_;iticq; Ni€ ma podstaw odrzuci¢ hipotezy zerowej na poziomie
istotno$ci 0.1. Otrzymana p — warto$c¢ jest wicksza od 0.1, co wskazuje, ze nie mamy

podstaw odrzuci¢ hipotezy, iz obie populacje pochodzg od jednego rozkiadu

prawdopodobiefstwa na poziomie istotnosci 0.1.

8.7. Porownanie rozkltadu cen klimatyzatora , LG

GO9WI1 Artcool Stylist” z wynikami symulacji
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Rys. 8-6 Po lewej stronie ilustracji przedstawiono znormalizowane histogramy klimatyzatora “LG GO9WI Artcool
Stylist” z 16 sklepow z portalu Ceneo.pl. (czarny kolor) wraz z natozonym rozktadem cen pochodzgcych z symulacji
(szary kolor). Po prawej stronie obrazka umieszczono rozktady P(X > x) od ceny X wyrazonej w [PLN], czarne
kwadraty odpowiadajq danym rynkowym, wraz z dopasowanym do nich rozktadem potegowym (linia ciggla),
otwarte kotka to wyniki symulacji. Opis dopasowania umieszczono ponizej w tekscie.

Przyjeto jako cen¢ bazowa 3050 PLN Cykl symulacji 40000. PLN.
Otrzymano nastgpujace wartosci statystyk: Kotmogorowa-Smirnowa D = 0.12;
p —warto$¢ = 0.98. Warto§¢ krytyczna testu Kotmogorowa-Smirnowa dla
liczebnosci prob Nygne = 16; Ngymuiacje = 2365; na poziomie istotnosci a = 0.1;
wynosi Dririear (16,2365,0.1) =0.27

Poniewaz D < D_;iticqi Ni€ ma podstaw odrzuci¢ hipotezy zerowej na poziomie
istotnosci 0.1. Otrzymana p — wartoSc jest wigksza od 0.1, co wskazuje, Ze nie mamy

podstaw odrzuci¢ hipotezy, iz obie populacje pochodza od jednego rozkiadu

prawdopodobiefstwa na poziomie istotnosci 0.1.

8.8. Podsumowanie otrzymanych rezultatow

W przypadku szesciu przebadanych rozkladow cen produktéow z posrod
dziesigciu losowo wybranych nie stwierdzono na poziomie istotnosci & = 0.1 réznicy
pomiedzy rozktadami cen generowanymi z modelu Piskor-Ignatowicza-Zachary a
obserwowanymi w sklepach internetowych skatalogowanych na portalu Ceneo.pl. W
pozostatych czterech przypadkach na wykresach P(X > x) od ceny X wyrazonej w
[PLN], wida¢ charakterystyczne ,,przerwy” lub ,,uskoki”, ktorych prezentowany w

pracy model wydaje si¢ iz nie moze opisaC. Na chwile obecng pozostaje otwartym
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pytanie o pochodzenie tych struktur? Autor rozwaza dwa mozliwe jego zdaniem
scenariusze:

- albo struktury te sa wynikiem fluktuacji — wéwczas nalezy si¢ spodziewaé, ze
podczas dtuzszej obserwacji rozktadow cen danego produktu beda one zanikaé (w
skalach czasowych znacznie krotszych niz czas dost¢pnosci produktu na rynku i
pojawia¢ si¢ na wykresach P(X > x) innych produktow na ,.chwilg” by znowu
zanikna¢)

- albo struktury te sa pozostatoscig/efektem pojawiania si¢ na rynku danego
produktu w innych warunkach rynkowych (przyktadowo innej cenie waluty, za ktorg
byly nabywane hurtowo), woéwczas obserwowany efekt powinien by¢ bardziej trwaty
i dotyczy¢ stale tylko cen w tych sklepach, ktére nabyly dany towar w zmienionych
warunkach, w takim wypadku nie powinno si¢ obserwowaé ,,wedrowania” takiej
struktury pomiedzy ré6znymi produktami jak w przypadku fluktuacji.

Jednakze pytanie o natur¢ obserwowanych struktur wychodzi poza ramy
niniejszej pracy i bedzie przedmiotem dalszych badan, ktérych celem bedzie analiza i
modelowanie dynamiki zmian cen wybranych produktow w czasie. W przysztych
badaniach obserwowany bedzie caty proces pojawiania si¢ danego towaru w kolejnych
sklepach internetowych jak rowniez §ledzony bedzie w czasie caly proces zmian ceny
danego produktu w rdéznych sklepach (w odrdznieniu od niniejszej pracy gdzie
wszystkie ceny zostaly pobrane jednorazowo w tym sam czasie, a celem pracy byto
zaproponowanie =~ mechanizméw  mogacych  prowadzi¢ do  powstania
zaobserwowanych rozktadow cen).

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na istotng cech¢ badan nad fizyka
procesOw obserwowanych w naturze. O ile matematyka pozwala na dowodzenie
twierdzen w oparciu o przyjety zbior aksjomatow o tyle w naukach przyrodniczych
eksperymenty pozwalaja jedynie na falsyfikacj¢ badanej teorii lub testowanego
modelu. Oznacza to, Zze w naukach przyrodniczych nie ma czegos$ takiego jak ,,dowod
poprawnosci teorii”. A mozliwe jest, co najwyzej stwierdzenie, ze nie zaobserwowano
roznic na zadanym poziomie istotnosci pomiedzy przewidywaniami teorii a wynikami
eksperymentéw prowadzonymi w zadanych warunkach (lub obserwacji — jak ma to
miejsce przyktadowo w astronomii).

W naukach przyrodniczych pojawienie si¢ nowych danych eksperymentalnych

lub obserwacyjnych stojacych w sprzecznosci z istniejgcg teorig najczesciej w
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poczatkowej fazie, prowadzi do wprowadzania kolejnych modyfikacji do samej teorii,
(pozwalajacych opisa¢ nowe fakty). A gdy ilo$¢ zebranych obserwacji przekroczy
pewna warto$¢ progowa staje si¢ mozliwym sformutowanie nowej teorii, bardziej
uniwersalne;j.

Tak, wiec otrzymany brak rozbiezno$ci pomi¢dzy zaproponowanym w tej pracy
modelem proceséw ksztattowania cen a pewna klasg rozkladow cen produktéw w
sklepach internetowych nie mozna traktowaé, jako ,dowod poprawnosci”
proponowanej teorii, a jedynie sugestic mozliwego scenariusza procesOw
prowadzacych do powstania obserwowanych rozktadéw cen.

Niemniej zebrane dane obserwacyjne o rozkladach cen w sklepach
internetowych neguja poprawnos¢ postulowania w naukach ekonomicznych teorii
jednej ceny (ang. law of one price), a takze koncepcji Gaussowskiego charakteru

rozkladu cen.
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9. Podsumowanie

Rozprawa dotyczyla modelowania wybranych procesow socjo-ekonomicznych
w uktadach ztozonych, a konkretnie procesu ksztattowania cen w uktadzie kupujacych
1 sprzedawcow.

Celem pracy bylo opracowanie dynamicznego modelu  ze
zindywidualizowanymi agentami - imitujgcego realne procesy decyzyjne prowadzace
do powstania rozkladow cen produktow, takich jak obserwowane w sklepach
internetowych.

Teza pracy sklada si¢ z dwoch wzajemnie powigzanych czesci i1 jest
nastgpujaca.
Mozna wykazac¢, ze obserwowane w sklepach internetowych rozktady cen nie maja
charakteru Gaussowskiego, lecz wskazuja na cigzkoogonowy charakter rozktadu w
kierunku wyzszych cen, a takze mozna stworzy¢ bliski rzeczywistosci,
wieloagentowy model procesow zakupowych 1 zweryfikowaé go poprzez
porownanie rozktadéw cen rzeczywistych i uzyskanych z modelu.

Zastosowana w pracy metodyka badawcza jest wieloetapowa 1 sktada si¢ z
nastepujacych elementow:

e stworzenia modelu sieci zindywidualizowanych agentow mogacych w

procesie ,,spotkan” nawigzywac ze sobg wiezi,

e przebadania stabilno$ci charakterystyk generowanych w modelu sieci
spotecznosciowych przy ustalonych parametrach oddzialywania agentow w
funkcji numeru cyklu symulac;ji,

e zbadania wilasciwosci (takich jak $redni wspotczynnik klasteryzacji 1
rozktad stopni wierzchotkéw) wynikowych sieci spotecznosciowych w
funkcji zmian parametréw modelu,

e doboru parametrow modelu, przy ktorych charakterystyki generowanych
wynikowych sieci spotecznych beda najbardziej zblizone do
obserwowanych w rzeczywistosci,

e analizy statystycznej rozktadow cen konkretnych produktow ze sklepow

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

e pordwnanie otrzymanych w modelu rozktadéw cen z rozktadami cen
odpowiednich produktow w sklepach internetowych.

Zrealizowanie poszczegolnych etapow oraz zamieszczone w pracy wnioski

z kolejnych, przeprowadzonych badan eksperymentalnych potwierdzity
prawdziwos¢ tezy.

Za najwazniejsze osiggniecia w pracy uwazam:

1. opracowanie nowego, parametrycznego, dynamicznego modelu sztucznej sieci
spotecznosciowej, powstajacej w wyniku niskopoziomowych oddziatywan agent-
agent nasladujacej powstawanie 1 zanikanie powigzan pomiedzy agentami bez

wykorzystania informacji o globalnych parametrach sieci, a w szczego6lnosci

a) stworzenie nowego, zindywidualizowanego modelu agentéw, w ktéorym
uwzgledniono cechy osobowosci takie jak przyjacielsko§¢ 1 profile
zainteresowan wplywajace na tworzenie przez agenta relacji znajomosci
(wigzi),

b) uwzglednienie w modelu faktu, Ze sita relacja znajomosci pomigdzy agentami
ewoluuje w czasie,

c) bardziej szczegotowe zamodelowanie procesow spotkan wptywajacych na
powstawanie dynamicznej sieci spotecznosciowej,. poprzez wyrdznienie
dwoch sktadowych spotkan losowa 1 intencjonalng pozwalajacg imitowac
procesy decyzyjne

2. opracowanie 1 zamodelowanie parametrycznego, dynamicznego modelu
wspotdziatania procesow decyzyjnych agentow kupujacych 1 sprzedajacych

(zawierajacego w sobie model sztucznej sieci spotecznosciowej), a szczegdlnosci

a) opracowanie modelu zindywidualizowanych agentow ,kupujacych”, z
ktorych kazdy posiada ,,o0sobowos¢” uwzgledniajace preferencje zakupowe

oraz wlasng pamig¢¢ roznigca si¢ iloscig mozliwych do zapamigtania
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informacji o sprzedawcach a takze dynamika zapami¢tywania-zapominania
zalezng od ,,towarzyskiej aktywnosci” agenta,

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

¢c) opracowanie posredniego przekazu informacji od kupujacych do
sprzedawcoéw poprzez zamodelowanie procesu dynamiki zmian zyskow
sprzedawcoéw 1 wzajemnego sprzezenia informacyjno-decyzyjnego
pomiedzy oboma klasami agentow.

3. wykonanie analizy rozkladow cen dla dziesigeciu losowo wybranych produktow w

sklepach internetowych

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

5. przedstawienie swoich przemyslen dotyczacych tematyki uktadow ztozonych
Autor planuj¢ kontynuacje prezentowanych w niniejszej pracy badan, w

kierunku analizy i modelowania dynamiki zmian cen produktow, od etapu pojawienia

si¢ na rynku, poprzez wzrost sprzedazy az po zniknigcie z pierwotnego rynku.
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