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Zastosowanie zbiorow przyblizonych

do wykrywania regut zachowania
konsumentow na potrzeby
wieloagentowego modelu symulacyjnego

Malgorzata tatuszynska, Agata Wawrzyniak,
Barbara Wasikowska, Fatimah Furaji

W artykule przedstawiono mozliwo$é zastosowania teorii zbioréw przybli-
zonych w procedurze tworzenia wieloagentowego modelu zachowania konsu-
mentéw. Omoéwiono symulacje wieloagentowa, metody gromadzenia iprzetwa-
rzania danych na potrzeby modelowania wieloagentowego oraz teorie zbioréw
przyblizonych w kontek$cie wykrywania regutzachowar konsumentéw. Ponadto
zaprezentowano przyktadowy model symulacyjny zachowania konsumentéw
na rynku urzadzen elektrycznych, zbudowany z zastosowaniem proponowanej
procedury.

1. Wprowadzenie

Sukces firmy oraz satysfakcja jej klientobw sg bezposrednio powigzane ze
zrozumieniem postepowania konsumenta. Skuteczno$é dziatania na rynku
zalezy bowiem od umiejetnosci dostosowania sie do oczekiwar i zachowan
konsumentéw, a takze antycypowania zmian w tym zakresie, gdyz zmiany te
wyznaczajg przewidywane kierunki dziatari marketingowych firmy i wptywaja
na wybor strategiil

Jedng z metod pozwalajacych na prowadzenie badan dotyczacych prze-
widywania zachowania konsumentéw jest symulacja wieloagentowa. Waznym
etapem w zastosowaniu tej metody jest budowa modelu symulacyjnego.
Wiarygodno$¢ modelu w duzym stopniu zalezy od wierno$ci odzwierciedlenia
regut zachowania sie konsumentdw okres$lonych na podstawie zgromadzo-
nych danych. Do wykrycia owych regut mozliwe jest zastosowanie teorii
zbioréw przyblizonych.

Celem artykutu jest zaprezentowanie procedury wieloagentowego mode-
lowania symulacyjnego, w ktérej do wykrywania regut zachowania konsumen-
téw proponuje sie wykorzystanie teorii zbioréw przyblizonych. W artykule
przedstawiono - na tle dotychczasowych kierunkéw zastosowan w badaniach
zachowan konsumentéw - symulacje wieloagentowa, metody gromadzenia
i przetwarzania danych na potrzeby modelowania wieloagentowego oraz
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teorie zbioréw przyblizonych. Ponadto zaprezentowano przyktadowy model
symulacyjny zachowania konsumentéw na rynku urzadzen elektrycznych
zbudowany z zastosowaniem proponowanej procedury.

2. Wieloagentowa symulacja
w badaniu zachowania konsumentow

Poczatki symulacji wieloagentowej (Multi Agent Based Simulation -
MABS) mozna wywie$é od takich dyscyplin jak: systemy adaptacyjne (com-
plex adaptive systems), teoria ztozonosci (complexity science) i teoria systemoéw
(system science).

W symulacji wieloagentowej badany uktad jest modelowany jako zbiér
autonomicznych jednostek, zwanych agentami. W modelu wieloagentowym
opisuje sie procesy decyzyjne w mikroskali, dla kazdego agenta z osobna.
Z potaczenia dziatan wielu agentéw i ich interakcji ze sobg nawzajem oraz
ze Srodowiskiem, w ktorym funkcjonuja, powstaje obraz badanego zjawiska
w makroskali (Siebers i Aickelin 2008).

Ro6zne dyscypliny wypracowaty wiasne sposoby pojmowania terminu
»agent”. Powszechnie akceptuje sig, ze agent jest umiejscowiony w pewnym
$rodowisku i jest zdolny do podejmowania autonomicznych akcji (Bieniasz
2006; Wooldridge 1999, 2002; Frank, Bittner i Raubal 2001). Niektérzy
autorzy uwazaja, ze agentem jest kazdy typ niezaleznych komponentéw
(program komputerowy, model, jednostka, konsument itd.) (Bonabeau
2002), przy czym zachowanie niezaleznego komponentu moze by¢ opi-
sywane w rdzny sposéb - od prymitywnych regut decyzyjnych po bardzo
skomplikowane adaptacyjne reguly sztucznej inteligencji. Inni utrzymuja,
ze zachowanie niezaleznego komponentu musi by¢ adaptacyjne, aby mogt
by¢ nazwany agentem. Miano agenta jest zarezerwowane dla komponen-
téw, ktére w pewnym sensie uczg sie swojego Srodowiska i na skutek tego
uczenia zmieniajg swoje zachowanie. J. Casti (1997) argumentuje, ze agent
powinien zawiera¢ zaréwno reguty nizszego rzedu, opisujace zachowanie, jak
i zbi6r regut wyzszego rzedu, determinujacych zasady zmiany regut. Reguty
nizszego rzedu opisujg reakcje na srodowisko, natomiast reguty wyzszego
rzedu opisujg zasady adaptacji.

Z praktycznego punktu widzenia mozna zatozyé, ze agent posiada
nastepujagce cechy (Macal i North 2006): (1) jest identyfikowalng jednostka
posiadajgca pewien zbior cech i regut zarzadzajacych jej zachowaniem sie
i mozliwosciami decyzyjnymi; (2) jest umiejscowiony w Srodowisku, w ktorym
wspotdziata z innymi agentami; (3) jego dziatanie moze byé skierowane na
osiggniecie okres$lonego celu; (4) jest autonomiczny, moze funkcjonowaé
niezaleznie w swoim $rodowisku i w kontaktach z innymi agentami, przy-
najmniej w zakresie pewnych zdefiniowanych sytuacji; (5) jest elastyczny,
posiada zdolno$¢ do uczenia sie i adaptacji. Zatozenia te w sposéb szczeg6lny
predestynujg symulacje wieloagentowg do zastosowan w badaniu zacho-
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wania konsumentow, gdyz moze ukazywa¢ jak z dziatan wielu agentéw,
identyfikujacych konsumentéw indywidualnych lub organizacyjnych, powstaja
zagregowane zjawiska marketingowe.

W ostatnich kilkunastu latach opublikowano sporo opracowan nauko-
wych przedstawiajgcych przypadki wykorzystania symulacji wieloagentowej
w omawianym obszarze. Dotyczg one bardzo czesto zachowan konsumentéw
w konteks$cie dyfuzji innowacji, np. Watts (2002), Shaikh i in. (2005), Watts
i Dodds (2007), Rahmandad i Sterman (2008), Toubia i in. (2008), Golden-
berg i in. (2009) czy Delre i in. (2010). Inny Kierunek zastosowar odnosi
sie do badan zwigzanych z przyjeciem produktu przez rynek (Goldenberg
i in. 2007, 2010). Wiele publikacji przedstawia uzycie podejscia wieloagento-
wego w analizie wptywu pozycjonowania firm na zachowania konsumentéw
(np. Buchta i Mazanec 2001; Wilkinson i Young 2002; Lusch i Tay 2002,
2004, 2005), niektore za$ skupiajg sie na problemie moralnego zachowania
w marketingu relacyjnym (np. Midgley, Marks i Cooper 1997, 2006; Hill
i Watkins 2007, 2009a, 2009b).

Kolejna wazna ptaszczyzna zastosowan podejscia wieloagentowego doty-
czy badania trendéw zakupowych na okre$lonych rynkach poprzez symu-
lacje wyboréw wielu indywidualnych konsumentéw w celu okreslenia, jak
i dlaczego konsumenci wybierajg dany produkt czy ustuge. Zastosowania
tego typu omawiajg: Collings i in. (1999), Brannon i in. (2001), Twomey
i Cadman (2002), Wohltorf i Albayrak (2003), Robertson (2003), Kyrylov
i Bonanni (2004), Schenk, L&ffler i Rauh (2007), Ulbinaite i Moullec (2010)
oraz Kuhn i in. (2010).

Niektére opracowania ukazujg bardziej og6lne rozwazania na temat
podejscia wieloagentowego w badaniu zachowania konsumentéw - np. Jager,
Janssen i Vlek (1999), Collings i in. (2000), Ben Said i in. (2002), Janssen
i in. (2003), Adjali, Dias i Hurling (2005), Jager (2006), Challet i Krauze
(2006), Rigopoulos i in. (2006) oraz Roozmanda i in. (2011). Opisuja oni
wieloagentowe modele zachowania konsumentéw wyprowadzone z teorii
marketingu i nauk behawioralnych, a nastepnie pokazuja wyniki kilku eks-
perymentéw symulacyjnych przeprowadzonych na podstawie danych rze-
czywistych pochodzacych z konkretnego rynku. Z kolei North i in. (2010)
przedstawiajg makromodel pozwalajacy na symulacje zachowan zakupowych
na poziomie gospodarstw domowych oraz zachowan biznesowych produ-
centdéw i sprzedawcéw na rynku ogo6lnonarodowym.

Wsrdd innych opisywanych w literaturze, wartych przytoczenia zastoso-
wan symulacji wieloagentowej do badania zachowania konsumentéw mozna
wymieni¢ modele: rzeczywistych supermarketéw (Schwaiger i Stahmer 2003;
Venables i Bilge 1998), procesu podejmowania decyzji konsumenta o zaku-
pie w konteks$cie efektu dominacji (decoy effect) (Zhang i Zhang 2007) czy
efektywnosci reklam (Cao 1999).

Mimo dos¢ bogatego pismiennictwa dotyczacego podejscia wieloagento-
wego w zastosowaniach marketingowych oraz statego wzrostu jego popular-
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nosci (o ktérym moze chociazby $wiadczy¢ fakt, iz tej tematyce poswiecono
caty numer renomowanego czasopisma ,,Journal of Product Innovation Mana-
gement”w 2011 r.2), niektdrzy badacze twierdzg (np. Rand i Rast 2011), ze
rozwdj zastosowan w omawianym obszarze jest ciagle zbyt powolny. Przyczyne
tego stanu rzeczy upatrujg gtéwnie w braku og6lnie akceptowanych stan-
dardéw stosowania symulacji wieloagentowej w badaniach marketingowych.

3. Metody stosowane do pozyskiwania danych
0 zachowaniach konsumentow
na potrzeby modelowania wieloagentowego

Postugiwanie sie symulacjg wieloagentowg oznacza przestrzeganie pew-
nej okreslonej procedury modelowania (rysunek 1), zaczynajacej sie od
sformutowania problemu i okres$lenia celu. Nastepny krok to zdefiniowanie
$rodowiska symulacyjnego w badanym obszarze (w tym przede wszystkim
agentéw, przestrzeni i Srodowiska) oraz okreslenie granic systemu. Nastepny
krok procedury jest zwigzany z zagadnieniem pozyskiwania danych wejscio-
wych do modelu. Dla osoby przeprowadzajacej badanie ta czes$¢ procedury
badawczej, ktéra dotyczy okreslenia metod i technik gromadzenia informa-
cji, jest najwazniejsza, poniewaz btedny wybdér metody moze uniemozliwié
osiggniecie postawionych celéw badania.

Metody pomiaru wyodrebnia sie zgodnie z kryterium drogi przeptywu
danych od ich zrodta do odbiorcy i w zwigzku z tym, bioragc pod uwage
rodzaj zrodet informacji wykorzystywanych w badaniach, mozna rozréznié¢
badania (Pfaff 2010; Kaczmarczyk 2003):

- posrednie, inaczej nazywane wtérnymi, ,,zza biurka” (desk research),
- bezposrednie, inaczej nazywane pierwotnymi, w terenie (field research).

Badania posrednie polegajg na gromadzeniu, analizie i interpretacji
informacji pochodzacych ze zrodet wtdrnych. Moga to by¢ zaréwno zrédta
informacji wtérnych wewnetrzne (powstajace i znajdujace sie w komar-
kach organizacyjnych podmiotu prowadzacego lub zlecajgcego badania), jak
i zewnetrzne (powstajace i znajdujace sie w r6znego typu organizacjach, sa to
opublikowane informacje pochodzace ze statystyki masowej organizacji rza-
dowych, resortowych, branzowych, bankéw, stowarzyszen, instytutow badaw-
czych). Badania ,,zza biurka” sg stosunkowo tanie, nie sg czasochtonne,
wyniki analiz mozna za$ szybko zastosowaé w praktyce. Badania te maja
jednak pewne ograniczenia. Ich prowadzenie wigze sie z wyszukiwaniem
wiasciwych zrodet (wystepuje tu problem dostepnosci i wiarygodnosci) oraz
oceng aktualnosci i precyzyjnosci dostepnych informacji. Badania bezpo-
$rednie (badania w terenie) polegajg na gromadzeniu informacji w terenie,
czyli z pierwotnych Zrédet informacji. W ich ramach badacz sam okresla
rodzaj informacji, ktére sg mu potrzebne do rozwigzania postawionego
problemu, oraz sposo6b ich pozyskania. Informacje pozyskane w ten sposéb
odpowiadajg doktadnie specyficznemu problemowi badawczemu.
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Rys. 1 Procedura modelowania wieloagentowego. Zrédio: opracowanie wiasne.

W literaturze i praktyce rozroznia sie trzy podstawowe rodzaje pomiarow:
pomiar wtdrny oparty na zrédtach wtérnych, a takze pomiar pierwotny son-
dazowy (survey research) oraz pomiar w formie eksperymentu - oba oparte
na zrédtach pierwotnych (obszerny przeglad metod gromadzenia danych ze
zrodet wtérnych i pierwotnych zawarty jest w pracach (Kaczmarczyk 2003;
Kedzior i in. 2005; Pfaff 2010). Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze istnieja
problemy, ktérych rozwigzanie za pomocg danych pochodzacych jedynie
ze zrédet wtérnych jest niemozliwe. Zazwyczaj dane te (o ile w ogdle s3
dostepne) maja bardzo og6lna postaé i rzadko moga by¢ wprost wykorzy-
stane do rozwigzania konkretnych probleméw badawczych. Powstaje w takiej
sytuacji potrzeba przeprowadzenia dwéch pozostatych rodzajéw pomiaru
pierwotnego: sondazowego i eksperymentalnego.

Pomiary sondazowe dzieli sie na posrednie (bezosobowe) i bezposrednie
(kryterium podziatu jest tu sposéb komunikowania sie badacza z respon-
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dentem). Metody posrednich pomiaréw sondazowych to wszelkiego rodzaju
ankiety wypetniane samodzielnie przez respondenta, bez pomocy ankietera
(ankieter moze w nich bra¢ udziat w sposéb posredni). Metody bezposred-
nich pomiaréw sondazowych wymagaja udziatu ankietera i sg to réznego
rodzaju wywiady, w tym takze wywiady telefoniczne. Pomiary bezposred-
nie realizowane sg w réznych miejscach: w mieszkaniach respondentow,
w firmach, w centrach handlowych, w sklepach, na wystawach, na targach,
na konferencjach, na placach budéw, w urzedach itp. Metody pomiaru
sondazowego roznig sie miedzy sobg stopniem anonimowosci i kontroli
pomiaru. Z przegladu literatury dokonanego przez autorki artykutu wynika,
ze najczesciej stosowanymi metodami gromadzenia danych w badaniach
zachowania konsumentéw sg metody ankietowe, wywiady, obserwacje oraz
metody projekcyjne (Burns 2000; Lancaster 2005; Kaczmarczyk 2003).

Ankieta jest najbardziej powszechng i najczesciej stosowang metodg gro-
madzenia danych w badaniach marketingowych i stanowi zbiér standaryzowa-
nych technik badawczych, za pomocg ktérych badacz otrzymuje informacje
w procesie wzajemnego komunikowania sie z innymi osobami odpowia-
dajacymi pisemnie na jego pytania. Narzedziem pomiarowym stosowanym
w metodzie jest zawsze kwestionariusz wypetniany przez respondenta. Metoda
ankietowa wyksztalcita wiele szczeg6towych technik badawczych, ktére biora
swoje nazwy od sposobu rozprowadzenia narzedzia pomiarowego wérdéd bada-
nych (por. tabela 1). Do zasadniczych cech technik ankietowych zalicza sie:
pisemng forme komunikacji, brak posrednictwa ankietera (ankieter wystepuje
czasem w roli osoby rozprowadzajacej kwestionariusze wsrod badanych) oraz
samodzielne wypetnianie kwestionariusza ankietowego przez respondenta
(Kedzior i in. 2005). Ankiety, podobnie jak inne techniki badawcze, maja
swoje zalety i wady (tabela 1), a mozliwosci ich wykorzystania zaleza od
wielu czynnikéw. Wybor najlepszej metody dotarcia do respondentéw zalezy
w znacznym stopniu od rodzaju informacji, ktére chce zgromadzi¢ badacz,
od liczby i rodzajow respondentow, ktoérzy powinni wzia¢ udziat w badaniu.

Na podstawie zebranych danych mozna przystapi¢ do konstruowania
modelu wieloagentowego analizowanego systemu. W badaniach zachowar
konsumentéw, w ktérych stosowane jest podejscie wieloagentowe, dane
empiryczne dotyczace charakterystyk poszczegdlnych konsumentéw i ich
wzajemnych interakcji sg wykorzystywane do formutowania regut zacho-
wan agentdw dziatajacych w symulowanym $rodowisku. Punktem wyjscia
w przeprowadzaniu symulacji wieloagentowych jest inicjalizacja pewnej
populacji agentéw. Moga oni reprezentowaé podmioty ekonomiczne oraz
inne spoteczne zjawiska. Inicjalizacja polega na okre$leniu wartosci atry-
butéw agentéw (ich wewnetrznych stanéw), regut zachowan (réwniez regut
ewentualnych modyfikacji tych zachowan w trakcie symulacji, tzn. uczenia)
oraz zasad komunikacji miedzy nimi.

Niestety dane pochodzace z sondazy nie moga dostarczy¢ bezposred-
nich informacji mozliwych do zastosowania w procesie tworzenia agentéw.

vol. 10, nr 3 (38), 2012 109



Matgorzata tatuszyrnska, Agata Wawrzyniak, Barbara Wasikowska, Fatimah Furaji

(1s1e3s 81zpn| "du) emisuszostods yoednuh yaoAigpiaiu m
uepeq eluazpemoidazid 19s0MmIjzow Melq
Aqoud 1jo1u0x uaidois ysiu

1ousINXUOY BIP BZSNIIRUONSAMY dsOUMEl -
BMO1aUIBUI BIAIUY

eluapuodsal n 19soMowIUOUe 319nZo0d Bfew
wijsialaue watodsaz eiuemouodsAp 9souzoaIUON
K150y apjosAm

ntetwod efoeziuebio eisoid

eluspuodsal n 19somowiuoue a1anzaod aznp
nierwod 9soxqAzs

A1zsoy amysiu

moruapuodsal Agzai eznp nserwod 9somijzow

Aqoid 1j043u0 UaIdols 1osAMm
nieiwod sezo 1oy
9S0UJ0IMZ BZNP

BUBMEPZOJ BIBIUY

eluapuodsal n 19s0MoWIUOUER 819nz0d Btew

nasfaiw wAupal m moluspuodsal njaIm BIURIGSZ ISOUZIBIUOY
AZSn1Ieuonsamy Yayloly elUBMOSO0IS ISOUZISIUOY
wisialanjue watodsaz eluemouodsAp souzaaluoy

(eulAouaiajuoy ‘eulhoxns)

eles "du) nserwod eluazpemold pjuniem auemozAiepueisez
(yaAuenzim du) moterssrew yaAmodepop 1oeiuszaid 9somijzow
Aqoid 1j043u0> UaIdols 1osAMm

nietwod efoeziuebio eisoid

A1zsoy amysiu

nierwod sezo 14104

2S0UI0IMZ BZNp

eulAi101Apne elapjuy

ueld

aiuefiwod 1 1zpaimodpo yaAueaizpn 9souls|oy eu nmArdm xelq
yaAmosalpe 1s1| eluemolobAzid gsouzasiuoy

Aqoud 1jo1u0y uaidois ysiu

nierwod sezo 16nip

(%0t foziuod

emAq ‘AmodAy - 9502-GT ‘AIQOP - 9%0E) MOIOIMZ }D)ISPO IYSIU
1ZS03| 1{0SAM

ezsnieuonsamy eruelugadAm obsuzssidsod 14gz aiuexiun

alusn 3is

epeimodAm juspuodsal a1uldYIBIU 801 BU ‘BIUBMOSOIS ISOMI|ZOW
eluepeq Baigazid eu eisjajue nmAtdm eloeulwige

nietwod efoeziuebio eisoid

moruapuodsal Agzol [eznp nserwod 9somijzow

emo)zood elajuy

eluazoluedbo

fovrez

/8 'S ‘BUZdIWOU03T OMIDIUMBPAANL B1YS|0d ‘eMezSiep\ ‘eluemosolsez ‘ApolaiN
‘NUAl eluepeg "GO0z ‘Ul | 101zpdy ‘7 aimeispod eu ausem siuemoseido :0jpoiz ‘yoAmolanjue yiuyosl yoAueighm eiuszoluesbo | Aisjez T gqel

Problemy Zarzadzania

110



Zastosowanie zbioréw przyblizonych do wykrywania regut zachowania konsumentéw...

W takiej sytuacji zazwyczaj przeprowadzana jest analiza statystyczna suro-
wych danych empirycznych i na tej podstawie mozliwe jest stwierdzenie, czy
miedzy zmiennymi zachodzi jaki$ zwigzek i czy jest on bardziej lub mniej Sci-
sty. Analiza regresji i korelacji to jedna z najwazniejszych i najszerzej stoso-
wanych metod statystycznych. Stanowi ona narzedzie doktadnego okres$lania
stopnia powigzania zmiennych ze soba. Przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze
liczbowe stwierdzenie wystepowania zaleznosci nie zawsze oznacza wyste-
powanie zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy badanymi zmiennymi
(np. przywotywane wielokrotnie w literaturze przedmiotu badania pozor-
nej korelacji miedzy liczba zajetych gniazd bocianich a liczbg urodzen na
danym obszarze). Wspo6twystepowanie dwdch zjawisk moze réwniez wynikac
z bezposredniego oddziatywania na nie jeszcze innego, trzeciego zjawiska.

Jak z tego wynika, zwykle stosowana analiza statystyczna nie pozwala
na petne zbadanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych, ktore sg niezbedne
w wykrywaniu regut zachowan. Dlatego tez w ostatnich latach poszuki-
wane sg inne metody, ktore uzupetnityby te luke. Jedng z nich jest metoda
zbioréw przyblizonych. Teoria zbioréw przyblizonych moze byé odpowied-
nim narzedziem do przetwarzania danych sondazowych w reguty decyzyjne
w odniesieniu do réznych typéw zachowan konsumentéw (Vindigni i in.
2002; Cui 2009).

Kolejny etap procedury modelowania wieloagentowego stanowi przepro-
wadzenie symulacji komputerowej, czyli uruchomienie modelu symulacyj-
nego. Wyniki symulacji (tzw. przebieg bazowy) ukazujacej zachowanie sie
badanego systemu w czasie sg poréwnywane z dostepng wiedzg o systemie
i nastepuje ewentualna weryfikacja modelu. Model jest weryfikowany tak
dtugo, az bedzie w sposéb zadawalajacy odzwierciedlat realne zachowanie
sie systemu. Nastepnym etapem omawianej procedury jest symulacja efektow
potencjalnych zmian zachowania agentéw (w tym kroku przeprowadzane sg
eksperymenty symulacyjne). Nastepnie poréwnuje sie wyniki przebiegu bazo-
wego z wynikami przebiegdw eksperymentalnych oraz dokonuje sie analizy
i oceny wynikdw symulacji (najczesciej stosowane sa w tym celu metody
statystyczne). Ostatnim krokiem procedury jest sformutowanie wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonego badania.

4. Zbiory przyblizone w badaniach
zachowan konsumentow

Teoria zbioréw przyblizonych - zapoczatkowana przez Zdzistawa Pawlaka
w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku i rozwijana przez szereg lat przez jej
tworce i wielu innych badaczy - stanowi teoretyczng podstawe réznych metod
i narzedzi informatycznych, ktére umozliwiajg m.in. indukcje regut decyzyjnych
czy tez redukcje zbiorow danych. Teoria ta zyskata duza popularnosé i jest
obecnie skutecznie wykorzystywana, m.in. w eksploracji danych i odkrywaniu
wiedzy, ztozonych zadaniach klasyfikacji oraz w komputerowych systemach
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wspomagania decyzji. Dziedziny, w ktérych teoria ta zostata dotychczas zasto-
sowana, to m.in. medycyna, farmakologia, biznes (bankowos¢, badania rynku),
rozpoznawanie mowy, obrazéw, lingwistyka, sztuczna inteligencja.

Na popularno$é tej metody ztozyto sie wiele czynnikéw. Przede wszyst-
kim teoria zbioréw przyblizonych, wraz z algorytmami jg wykorzystujacymi,
pozwala analizowa¢ duze zbiory danych, umozliwiajac przy tym na redukcje
zbioru cech opisujacych obiekty do niezbednego minimum (tzw. redukt
zbioru atrybutéw warunkowych), usuwajac niespéjnos¢ w danych, jesli taka
ma miejsce, oraz generujac z danych tzw. reguty minimalne, a wiec symu-
lujac postepowanie eksperta z danej dziedziny, ktéry zazwyczaj swa wie-
dze potrafitby najszybciej przedstawia¢ jako takie wiasnie reguly (zapisy:
wezeli... i .., to...”).

Za zalety teorii zbioréw przyblizonych nalezy uznac to, ze (Pawlak 2004):
- nie wymaga ona zatozen odnos$nie danych (np. prawdopodobiefstwa czy

rozmytosci),

- zawiera szybkie algorytmy analizy danych,
- ulatwia interpretacje wynikow,
- charakteryzuje sie znaczng prostotag matematyczna.

Ze wzgledu na powyzsze cechy teoria ta moze by¢ réwniez z powo-
dzeniem wykorzystywana do badan marketingowych. W ostatnich kilkuna-
stu latach opublikowano sporo opracowar naukowych przedstawiajacych
przypadki wykorzystania teorii zbiorow przyblizonych do analizy zachowan
konsumentéw, np. Cui (2009), Huang (2010), Liou i Tzeng (2010), Ogino
i in. (2010), Shibata (2010), Furaiji i Wasikowska (2012). Badania prefe-
rencji stanowia obecnie gtdwny obszar zainteresowan badaczy z zakresu
ekonomii i zarzadzania. Sg one podstawowa kategorig badawczg w mode-
lowaniu zachowan konsumentéw na rynku, uwzgledniajacg racjonalnos¢
podejmowania decyzji.

W celu przeanalizowania danych metoda zbioréw przyblizonych dane
zebrane przez badacza, np. podczas badania ankietowego, nalezy zapi-
saC w postaci tzw. pierwotnej tablicy informacyjnej. Tablicg informacyjna
nazywamy uporzadkowang pigtke T = (U, Q, D, V, f), gdzie D jest to
zbior cech (atrybutéw) decyzyjnych, U jest zbiorem obiektéw (przyktadow)
i jest zwany uniwersum, Q jest zbiorem cech (atrybutéw warunkowych),
V = Ug £ Qi Vq jest zbiorem wszystkich mozliwych wartosci cech, nato-
miast f: U X Q M V jest funkcjg informacyjng (Rutkowski 2005). Tabli-
cowy sposéb reprezentacji danych ma dwie zasadnicze cechy: uniwersalnosc,
€O Oznacza, ze pozwala na gromadzenie i przechowywanie réznorodnych
danych, oraz efektywno$¢, co oznacza, ze umozliwia w fatwy sposéb kom-
puterowg analize tak zapisanych danych.

Zebrane w tablicy pierwotnej dane poddawane sg nastepnie analizie
wedtug nastepujacych krokdw:

- dyskretyzacja (kodowanie) danych,
- badanie istotnosci poszczeg6lnych atrybutéw warunkowych,
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- redukcja przestrzeni atrybutéw warunkowych (wykrycie atrybutéw redun-
dantnych),

- budowa bazy regut,

- odrzucenie regut sprzecznych,

- uproszczenie pozostatych regut (czyli taczenie regut podobnych),

- ocena jakosci i doktadnos$ci otrzymanych regut,

- zapis regut w formie lingwistycznej (odkodowanej).

Zapis otrzymanych regut w formie odkodowanej sprawia, ze stajg sie
one zrozumiate dla decydenta majacego podjaé na ich podstawie decyzje
dotyczace np. strategii marketingowej firmy. Metoda zbioréw przyblizonych
moze by¢ wiec z powodzeniem stosowana w praktyce jako skuteczne narze-
dzie analiz tego typu danych. Stworzona baza regut preferencji i zachowan
konsumentéw moze stanowi¢ baze regut poszczegélnych agentéw w symulacji
wieloagentowej.

5. Przykiad wieloagentowego modelu symulacyjnego
zbudowanego z wykorzystaniem teorii
zbioréw przyblizonych

Na potrzeby artykutu zbudowano model zachowania konsumentéw na
rynku urzadzen elektrycznych i przeprowadzono na nim eksperymenty symu-
lacyjne, realizujac procedure sktadajaca sie z nastepujacych krokdow:

1. Analiza danych historycznych dotyczacych zachowania konsumentow
dokonujacych zakup6w urzadzen elektrycznych (metoda ankietowa

i analiza statystyczna).

2. Budowa bazy regut zachowan konsumentéw (teoria zbioréw przyblizo-
nych).

3. Opracowanie modelu wieloagentowego i przeprowadzenie symulacji na
podstawie zgromadzonych danych i regut zachowan.

Dane empiryczne, niezbedne do przeprowadzenia badan, zostaty zebrane
metoda ankietowa. Badanie ankietowe przeprowadzone w grudniu 2011 r.
w Basrze (jest to duze miasto potozone w potudniowym Iraku) pozwolito
zgromadzi¢ 174 poprawnie wypetnionych kwestionariuszy ankietowych. Na
potrzeby badania z kwestionariusza wybrano 4 pytania dotyczace kazdego
z respondentéw. Trzy z nich odnoszg sie do charakterystyki oséb biorgcych
udziat w badaniu i pozwalajg na zdefiniowanie atrybutéw warunkowych
(pte¢, wiek, wyksztatcenie), natomiast czwarte pytanie dotuczy kwestii,
czy bezpieczenstwo urzadzenia elektrycznego jest czynnikiem istotnym dla
respondenta podczas dokonywania zakupu (skala Likerta: 1 - wazne lub
bardzo wazne, 2 - obojetne, 3 - niewazne) i stanowi atrybut decyzyjny.
Uzyskane dane zostaty utozone w postaci tzw. pierwotnej tablicy informa-
cyjnej (tabela 2).

W kolejnym kroku, zgodnie z teorig zbioréw przyblizonych, dane zebrane
w pierwotnej tablicy informacyjnej poddano dyskretyzacji oraz kodowaniu,
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Czy zapewnienie wysokich
standardéw bezpieczenstwa

Lp. Pteé Wiek Wyksztatcenie kupowanego przez mnie
sprzetu AGD_jest dla mnie
wazne?
pi kobieta 18-24 brak wyksztatcenia niewazne
p2  mezczyzna powyzej 54 brak wyksztatcenia obojetne
p3  mezczyzna powyzej 54 Srednie bardzo wazne
p4  mezczyzna 35-44 wyzsze bardzo wazne
p5 kobieta 45-54 $rednie bardzo wazne
ps kobieta 18-24 wyzsze bardzo wazne
p7 kobieta 18-24 wyzsze bardzo wazne
ps kobieta 18-24 Srednie bardzo wazne
p9 kobieta 25-34 wyzsze bardzo wazne
Pio kobieta 25-34 wyzsze bardzo wazne
pil ~mezczyzna 25-34 wyzsze wazne
p:2 mezczyzna powyzej 54 $rednie bardzo wazne
pl3 kobieta 25-34 wyzsze bardzo wazne
pl74  kobieta 35-44 $rednie bardzo wazne

Tab. 2. Fragment pierwotnej tablicy informacyjnej. Zrédto: opracowanie wiasne.

w wyniku czego otrzymano wtérng tablice informacyjna. Tak przygotowane
wstepnie dane poddano analizie metodg zbioréw przyblizonych, uzywajac
do tego programu DAT (Data Analysis Toolbox) dziatajagcego w srodowisku
MATLAB R2010a. W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano tablice
decyzyjng zawierajaca 42 reguty. W nastepnym kroku odrzucono reguty
sprzeczne i dokonano uproszczenia regut podobnych. Ostatecznie w wyniku
przeprowadzonych analiz otrzymano 6 regut, ktére zostaty uzyte w kolejnych
krokach modelowania (tabela 3).

W trzecim kroku przyjetej procedury badawczej zbudowano model wie-
loagentowy w pakiecie symulacyjnym Anylogic 6 i przeprowadzono eks-
perymenty, opierajac sie na zgromadzonych danych i regutach zachowan.
Symulacja bazowata na danych pochodzacych z ankiet oraz regutach uzy-
skanych w poprzednim kroku. W modelu kazdy konsument byt agentem
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Atrybuty warunkowe:
Piec: M - mezczyzna, K - kobieta
Wiek: vl = [18-24], v2 = [25-34], v3 = [35-44], v4 = [45-54], v5 = [55 i wiecej]

Wyksztatcenie: vl = bez wyksztatcenia, v2 = podstawowe, v3 = gimnazjalne,
v4 = érednie, v5 = wyzsze

Atrybut decyzyjny:
Al = niewazne, A2 = obojetne, A3 = wazne lub bardzo wazne
Reguty dla decyzji Al:

1 Jezeli pte¢ = K i wiek = v1 i wyksztatcenie = vl to d = Al

Opis stowny reguty: Dla kobiety w wieku ponizej 25 lat i bez wyksztatcenia
zapewnienie wysokich standardow bezpieczenstwa sprzetu
elektrycznego nie jest wazne.

2. Jezeli pte¢ = M i wiek = v1 i wyksztatcenie = vl to d = Al

Opis stowny reguty: Dla mezczyzny w wieku ponizej 25 lat i bez wyksztatcenia
zapewnienie wysokich standardéw bezpieczefstwa sprzetu
elektrycznego nie jest wazne.

Reguty dla decyzji A2:

3. Jezeli pte¢ = K i wiek = v4 i wyksztatcenie = vl to d = A2

Opis stowny reguty: Dla kobiety w wieku pomiedzy 45 a 54 lat i bez wyksztatcenia
zapewnienie wysokich standardéw bezpieczefstwa sprzetu
elektrycznego jest obojetne.

4. Jezeli pte¢ = M i wiek = v5 i wyksztatcenie = vl to d = A2

Opis stowny reguty: Dla mezczyzny w wieku powyzej 55 lat, nieposiadajgcego
wyksztatcenia zapewnienie wysokich standardéw bezpieczenstwa
sprzetu elektrycznego jest obojetne.

Reguty dla decyzji A3:

5. Jezeli pte¢ = K i wyksztatcenie ~ vl to d = A3

Opis stowny reguty: Dla kobiety posiadajgcej wyksztatcenie co najmniej podstawowe
zapewnienie wysokich standardéw bezpieczefstwa sprzetu
elektrycznego jest wazne lub bardzo wazne.

6. Jezeli pte¢ = M i wiek * vl i wyksztatcenie ~ vl to d = A3

Opis stowny reguty: Dla mezczyzny w wieku powyzej 24 lat, posiadajgcego
wyksztatcenie co najmniej podstawowe zapewnienie wysokich
standardéw bezpieczenistwa sprzetu elektrycznego jest wazne
lub bardzo wazne.

Tab. 3. Atrybuty oraz wybrane reguly algorytmu decyzyjnego. Zrédto: opracowanie wtasne.

(w symulacji przyjeto wielkos¢ populacji na poziomie 1000 agentéw). Zato-
zono, ze kazdy agent dokona zakupu sprzetu AGD, ktéry ma zapewniony
wysoki standard bezpieczenstwa. W zwigzku z tym kazdy z agentéw ma
okres$lone nastepujace wartosci atrybutdw:

1. Ple¢ - kobieta, mezczyzna.

2. Wiek - 18-80 lat.
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3. Wyksztatcenie - brak wyksztatcenia, podstawowe, gimnazjalne, Srednie,
wyzsze.

4. Czynnik bezpieczenstwa - zapewniony wysoki standard bezpieczeristwa.
Na etapie inicjalizacji agentéw zatozono, ze agenci nie korzystaja

z danego produktu (sa potencjalnymi konsumentami). Dzieki zastosowaniu

regut uzyskanych w poprzednim kroku agentéw podzielono na trzy grupy:

1. Potencjalni konsumenci zainteresowani zakupem (Phigh), ktérzy stanowili
86% wszystkich badanych konsumentéw.

2. Potencjalni konsumenci o nieokreslonym stopniu zainteresowania zaku-
pem (Pfair), ktérzy stanowili 20% wszystkich badanych konsumentéw.

3. Potencjalni konsumenci stabo zainteresowani zakupem (Plow), kt6rzy
stanowili 12% wszystkich badanych konsumentow.
Na rysunku 2. przedstawiono diagram stanéw ilustrujacy ten podziat

agentéw. Opierajac sie na regutach, przyjeto, ze kazdy potencjalny kon-

sument na poczatku symulacji przyjmuje jeden z wymienionych stanéw.

Rys. 2. Diagram stanéw konsumentéw. Zrédio: opracowanie wiasne.

Dodatkowo w przeprowadzonym eksperymencie zatozono, ze czas
potrzebny konsumentowi na dokonanie zakupu od momentu podjecia decyzji
do dokonania transakcji wynosi tydzien.

Rysunek 3 przedstawia cztery krzywe, ktére reprezentujg wyniki symu-
lacji dla 4 tygodni. Kropkowana krzywa reprezentuje potencjalnych konsu-
mentéw, ktorzy sg bardzo zainteresowani zakupem sprzetu elektrycznego
spetniajgcego wysokie standardy bezpieczenstwa (Phigh); krzywa oznaczona
tréjkatami reprezentuje liczbe potencjalnych konsumentéw o nieokreslo-
nym stopniu zainteresowania zakupem takiego sprzetu (Pfair); krzywa ozna-
czona kwadratami to potencjalni konsumenci stabo zainteresowani zaku-
pem sprzetu elektrycznego o wysokich standardach bezpieczenstwa; krzywa
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Rys. 3. Symulacja zachowania konsumentéw. Zrédio: opracowanie wilasne.

4a) Poczatek pierwszego tygodnia

4b) Koniec czwartego tygodnia

Rys. 4. Liczba konsumentéw w czasie symulacji modelu (czas symulacji 4 tygodnie).
Zr6dto: opracowanie wtasne.

pogrubiona reprezentuje liczbe konsumentéw, ktoérzy dokonali zakupow
(Consumers). Analiza tych krzywych pozwala na wyciggniecie wniosku, ze
najwiekszy odsetek konsumentéw dokonujacych zakup6w stanowig potencjalni
konsumenci zainteresowanych zakupem (Phigh). Wynika to z tego, ze reguty
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wykryte za pomocga zbioréw przyblizonych wskazywaty, ze takiego rodzaju
decyzje podejmowata najwieksza liczba respondentéw (tzn. wszystkie kobiety
posiadajace wyksztatcenie co najmniej podstawowe oraz wszyscy mezczyzni
w wieku powyzej 24 lat posiadajacy wyksztatcenie co najmniej podstawowe).

Rysunek 4. przedstawia wyniki przebiegu symulacyjnego dla 4 tygodni.
Réwniez z tego wykresu mozna odczytac, ze sposréd trzech kategorii kon-
sumentdw konsumenci nalezacy do kategorii zainteresowanych zakupem
przeksztatcaja sie w najwiekszym stopniu w konsumentéw zdecydowanych na
zakup. Jest to wynikiem wysokiej wartosci wskaznika podejmowania decyzji
zakupowych na tydzieri (0,86).

6. Wnioski

Przedstawione w artykule rozwazania pozwalaja na sformutowanie wnio-
sku, ze symulacja wieloagentowa jest metodg, ktéra moze byc¢ i jest stoso-
wania z powodzeniem do badania zachowania konsumentéw. Przemawiajg
za tym m.in. nastepujace przestanki (Rand i Rust 2011; Twomey i Cadman
2002): (1) pozwala na prowadzenie eksperymentéw z uwzglednieniem nie-
jednorodnej ztozonos$ci zar6wno na poziomie indywidualnego konsumenta,
jak i ztozonego srodowiska marketingowego; (2) daje mozliwo$¢ modelo-
wania interakcji miedzy konsumentami-agentami, co zwieksza wiarygod-
no$¢ wynikéw badan, bo modelowany rzeczywisty Swiat sktada sie jednostek
wchodzacych ze sobg w interakcje.

Podstawowg trudno$¢ w jej implementacji stanowi problem identyfika-
cji regut zachowania konsumentéw na potrzeby tworzenia modelu symula-
cyjnego. Problem ten, jak wykazano w artykule, mozna jednak rozwigzaé
poprzez przeprowadzenie odpowiednio zorganizowanych badan ankietowych,
na podstawie ktdrych, postugujac sie teorig zbioréw przyblizonych, istnieje
mozliwos¢é wykrycia regut zachowania sie badanych grup konsumentéw.

Na modelu symulacyjnym zbudowanym zgodnie z proponowana proce-
durg mozna, za pomoca komputera, przeprowadza¢ praktycznie nieograni-
czong liczbe eksperymentéw w krotkim czasie (bez szkody dla ludzi i $ro-
dowiska), co umozliwia badanie wptywu wielu kombinacji regut bedacych
baza decyzji zakupowych konsumentow.
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Przypisy
1 Szerzej na ten temat w: Witek i Nermend 2008; Zeelenberg i Pieters 2004; Shah,
Roy i Tiwari 2006; Chaochang 2002.

2 Journal ofProduct Innovation Management 2011, Special Issue on Agent-based Mode-
ling of Innovation Diffusion, nr 2 s. 152-168.
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