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1. Problem badawczy

Dziatania marketingowe ogniskujg si¢ obecnie na znalezieniu sposobow dostarczania
klientom produktow i ustug spetniajacych odpowiednie wymagania oraz metodach
utrzymania ich zainteresowania w celu poprawiania konkurencyjnosci firmy, osiggnigcia
pozadanego udziatu w rynku, a takze generowania zysku. Jako, ze zachowanie konsumentow
nalezy do klasy systemow ztozonych systemem, duzym problemem jest wykrycie regut
rzadzacych podejmowaniem przez nich decyzji. W tym kontekscie, wspotczesni badacze
staraja si¢ znalez¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

— W jaki sposob konsumenci podejmuja decyzje dotyczace zakupow?

— W jaki spos6b mozna sprawdza¢ ich zachowanie w réznych warunkach 1 w ramach
réznych scenariuszy?

— W jaki sposob wyeliminowa¢ skutki blednych decyzji dotyczacych dziatan
marketingowych?

— Jak mozna analizowa¢ r6zne warianty dzialan marketingowych nie ponoszac nadmiernych
kosztow?

Aby znalez¢ odpowiedzi na postawione wyze] pytania badacze stosuja wiele metod

modelowania zachowan klientdw, sg to m.in. techniki oparte na logice rozmytej, sieci

neuronowe, drzewa decyzyjne, algorytmy genetyczne.

2. Cel i hipotezy

Niniejsza praca koncentruje si¢ na zastosowaniu W modelowaniu zachowania
konsumentéw symulacji  wieloagentowej. Jej celem jest opracowanie podstaw
metodologicznych analizy zachowania konsumentéw z zastosowaniem symulacji
wieloagentowej i teorii zbiorow przyblizonych oraz przeprowadzenie badan symulacyjnych
z wykorzystaniem opracowanej metodologii.

W pracy postawiono nast¢pujace hipotezy:
H1: Symulacja wieloagentowa moze by¢ z powodzeniem stosowana jako metoda wspierania
decyzji marketingowych.
H2: Wieloagentowy model symulacyjny pozwala na:
— prognozowanie zachowania wielu konsumentow,
— oceng jednoczesnego wplywu réznych czynnikow na zachowania konsumentow,
— testowanie alternatywnych strategii marketingowych dla dowolnego okresu (miesigca,

roku lub wielu lat).



3. Procedura badawcza
W celu zweryfikowania hipotez przeprowadzono procedur¢ badawcza skladajgcg sie
z nastgpujacych etapow:
Przeglad metod modelowania zachowania konsumentow.
Identyfikacja gléwnych czynnikow uzytych do budowy modelu.
Zdefiniowanie regut zachowania si¢ konsumentow.

1
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3

4. Budowa modelu symulacyjnego zachowania konsumentow.

5. Weryfikacja i walidacja modelu na podstawie wybranych studiow przypadkow.
6

Sformutowanie wnioskow oraz okreslenie mozliwych zastosowan modelu w praktyce.

Kazdy etap procedury badawczej zostat zrealizowany z wykorzystaniem innych metod oraz
narzedzi. Przeglad metod modelowania zachowania konsumentow przeprowadzono w oparciu
o dostepng literaturg. Do identyfikacji gtownych czynnikow uzytych do budowy modelu
zastosowano metod¢ ankietowa oraz metody analizy statystycznej danych. W celu
zdefiniowania regut zachowania sie konsumentow zastosowano zastosowano teori¢ zbiorow
przyblizonych.

Model symulacyjny zachowania konsumentow zostat zbudowany z uzyciem symulacji
wieloagentowej, przy wykorzystaniu specjalistycznego narzedzia symulacyjnego AnyLogic.
W wieloagentowej symulacji komputerowej, badany uktad jest modelowany jako zbidr
autonomicznych jednostek zwanych agentami. Procesy decyzyjne sa-opisuje si¢ w mikro skali
oddzielnie dla kazdego agenta. Poprzez integracj¢ dziatan wielu agentéw oraz ich interakcje
ze $rodowiskiem, w ktorym funkcjonuja, powstaje obraz zjawiska w skali makro®.

Nastepny krok w procedurze badawczej to weryfikacja i walidacja modelu.
Zastosowano w nim wybrane metody weryfikacji programéw komputerowych w celu
wyeliminowania bledéw z kodu, a nastepnie przeprowadzono walidacj¢ modelu postugujac
si¢ metodag studiow przypadku. Na bazie wynikéw eksperymentow symulacyjnych
odnoszacych sie do przyktadowych strategii marketingowych przeprowadzono walidacje
fasadowa z udziatem ekspertéw dziedzinowych.

Ostatnim krokiem procedury byto sformutowanie wnioskow  oraz wskazanie
mozliwych zastosowan zaproponowanego modelu w oparciu o wyniki eksperymentow oraz

opinie ekspertow dziedzinowych.

1 SIEBERS, P.-O. & AICKELIN, U. 2008. Introduction to multi-agent simulation. arXiv preprint
arXiv:0803.3905.



4. Struktura pracy

Zastosowana procedura badawcza wptyn¢ta na uktad pracy, ktorej tre$¢ zasadnicza
sktada si¢ ze wstepu, pigciu rozdzialdw oraz uwag koncowych. W wprowadzeniu
przedstawiony zostanie problem badawczy, zdefiniowany cel, sformutowana hipoteza, a takze
wprowadzona zostanie procedura badawcza wraz z krotkim opisem zakresu pracy oraz
zastosowanych metod.

Pierwszy rozdzial dotyczy problematyki zwigzanej z badaniem zachowania
konsumentéw. Miedzy innymi zarysowano w nim podstawy tego typu badan, omdéwiono
czynniki wptywajace na zachowania konsumentoéw a takze etapy procesu zakupowego oraz
podstawowe wzorce zachowania konsumentow.

W rozdziale drugim skoncentrowano si¢ na dylematach metodologicznych badan nad
zachowaniem konsumentéw. Istotng czes$¢ rozdzialu stanowi krytyczny przeglad metod, ktére
sa uzywane do modelowania zachowania konsumentéw. Omoéwiono w nim rdéwniez
przestanki zastosowania symulacji wieloagentowej w analizie zachowania konsumentow
wykazujac przy tym szczegdlng przydatnosé tego podejscia w badaniach marketingowych.

W rozdziale trzecim zostala przedstawiona szczegdtowo proponowana procedura
metodyczna wraz z opisem wykorzystywanych teorii, metod i technik, wsrod ktorych
znalazly si¢: metoda ankietowa, teoria zbioréw przyblizonych, symulacja wieloagentowa oraz
technika scenariuszy. Ponadto w podrozdziale 3.3, zaprezentowano autorskg koncepcje
modelu wieloagentowego do badania zachowania konsumentow.

Rozdziat czwarty jest w caloSci poswigcony omodwieniu procesu budowy
wieloagentowego modelu symulacyjnego na podstawie zaprezentowanej wezesniej koncepcji.
Jako studium przypadku przyjeto zachowanie si¢ konsumentéw na rynku urzadzen
elektrycznych. Dane empiryczne do budowy modelu zostaly zebrane w miescie Basra (Irak)
metodg ankietowa, zaréwno wsrod klientow (976 ankiet, w tym 527 poprawnie
wypelionych) jak i sprzedawcéw urzadzen elektrycznych (50 ankiet, w tym 35 poprawnie
wypetnionych). Analiza statystyczna zebranych danych pozwolita na zidentyfikowanie
wpltywu elementow marketingu mix, czynnikow spoltecznych 1 psychologicznych na
zachowania klientow, natomiast teoria zbioréw przyblizonych na wygenerowanie regut,
jakimi kierujg si¢ oni podczas podejmowania decyzji zakupowych na rynku urzadzen
elektrycznych. Wyniki przeprowadzonej analizy danych zostalty wykorzystane jako dane

wejsciowe do modelu zachowania konsumentow.



W rozdziale piatym zarysowano, na podstawie literatury przedmiotu, problematyke
weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych oraz omoéwiono procedure sprawdzania
poprawnosci modelu zastosowang w dysertacji. Ponadto przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem utworzonego modelu. Badania
zrealizowano z uzyciem pakietu symulacyjnego AnyLogic. W koncowej czg$ci rozdzialu
pigtego przedstawiono mozliwe kierunki zastosowania i rozwijania proponowanego
podejscia.

W uwagach koncowych zawarto podstawowe wnioski odnoszace sie do

przeprowadzonych badan oraz przedstawiono elementy nowosci.

5. Wyniki przeprowadzonych badan

5.1. Ramy metodologiczne analizy zachowania konsumentow

Glownym celem niniejszej pracy byto wypracowanie podstaw metodologicznych
analizy zachowania konsumentoéw opartych na zastosowaniu symulacji wieloagentowej oraz
teorii  zbioroOw przyblizonych, a takze przeprowadzenie badan symulacyjnych
z wykorzystaniem opracowanej metodologii. Opracowane ramy metodologiczne analizy

zachowania konsumentow przedstawia rys. 1.

Zdefiniowanie srodowiska symulacyjnego w badanym obszarze (przestrzen, srodowisko, agenci)

v

Identyfikacja glownych czynnikoéw zachowania kosumentéw w zdefiniowanym $rodowisku

v

Zdefiniowanie regut zachowania konsumentéw w modelu symulacyjnym

v

Budowa wieloagentowego modelu symulacyjnego

v

Weryfikacja i walidacja modelu

Rys. 1. Ramy metodologiczne analizy zachowania konsumentow z wykorzystaniem symulacji

wieloagentowej



Zdefiniowanie Srodowiska symulacyjnego

Analiza zachowania konsumentow przy uzyciu metodologii zaproponowanej
W niniejszej pracy rozpoczyna si¢ od zdefiniowania srodowiska symulacyjnego. Opracowane
ramy metodologiczne wykorzystano do zbudowania modelu wieloagentowego oraz
przeprowadzenia badan symulacyjnych na przyktadzie rynku urzadzen elektrycznych
w miescie Basra.

Basra to miasto na potudniu Iraku. Zostalo ono wybrane z nast¢pujacych powodow:

- Jest to drugie najwigksze miasto w Iraku pod wzgledem populacji i obszaru.

- Jest jednym z najwazniejszych miast w ze wzgledu na port, przez ktory odbywa si¢
wickszos¢ eksportu ropy naftowej.

Model konsumenta w symulacji wieloagentowej wymaga uchwycenia zmieniajacego
si¢ zachowania oraz interakcji pomigdzy wszystkimi komponentami systemu. Zatozeniem
symulacji wieloagentowej jest okreslenie regut behawioralnych dla jednostek (agentow),
ktére sa odzwierciedleniem ich interakcji. Przy uzyciu modelu komputerowego mozna
»wysymulowac” duza liczb¢ agentéw, a nastgpnie pokaza¢ konsekwencje dziatania regut
okreslonych na poziomie pojedynczego agenta dla catej populacji agentow.

W modelu zachowania konsumentow na rynku urzadzen elektrycznych w Basrze
zdefiniowano dwa rodzaje agentow:

1. Agent konsument: reprezentujacy osobe dokonujacg zakupu urzadzenia
elektrycznego, charakteryzujaca si¢ wieloma parametrami oraz zmiennymi
(przyktadowo: cechy demograficzne, nastawienie behawioralne, czynniki majace
wplyw na zachowanie). Srodowisko, w ktorym porusza si¢ agent konsument
w modelu symulacyjnym to sklep z urzadzeniami elektrycznymi.

2. Agent sprzedawca: reprezentujacy firme¢ zajmujaca si¢ sprzedazg urzadzen
eletrycznych, charakteryzujaca si¢ wieloma cechami, np. typ sklepu (magazyn, sklep
detaliczny), lokalizacja, rodzaj stosowanych srodkow reklamy (radio, bilbord, lokacja

produktu), promocje (znizki) oraz ich zakres.

Identyfikacja glownych czynnikoéw zachowania konsumentow

Analiza literatury przedmiotu pozwolila na zbudowanie wstgpnego modelu czynnikow
wplywajacych na zachowanie si¢ konsumentéw. Jest on przedstawiony na rys. 2. Na jego
podstawie wypracowano dwa kwestionariusze ankiet — jeden adresowany do konsumentow

a drugi do firm zajmujacych sie sprzedaza urzadzen elektrycznych.
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Rys. 2. Czynniki majace wplyw na zachowania konsumentéw

Pytania w pierwszym kwestionariuszu podzielone byly na dwie czesci, ktore
dotyczyly: (1) ogélnych informacji takich jak wiek, wyksztalcenie, pte¢ oraz miejsce
zamieszkania, (2) wptywu zidentyfikowanych na podstawie literatury przedmiotu czynnikoéw
na konsumenta i jego zachowanie.

Drugi kwestionariusz zostal podzielony na szes¢ czesci, w ktorych zawarto pytania
dotyczace: (1) miejsca sprzedazy, (2) cech sprzedawanych produktow, (3) stosowanych
strategii promocyjnych, (4) stosowanych strategii reklamowych, (5) czasu zaméwienia oraz
otrzymania produktow, (6) obserwowanych nawykéw konsumentow.

Badanie przeprowadzono od grudnia 2011 do lutego 2012 w Basrze przy uzyciu
976 kwestionariuszy dla konsumentow oraz 50 kwestionariuszy dla sprzedawcow. Po
wyeliminowaniu blednie wypelionych formularzy, pozostato 527 kwestionariuszy
konsumentow oraz 35 kwestionariuszy sprzedawcow.

Otrzymane dane poddano analizie z wykorzystaniem metod statystycznych uzywajac
oprogramowania specjalistycznego SPSS (Statistical Package for Social Sciences).
Zastosowano wspotczynnik rzetelnosci Cronbacha w celu przetestowania wewnetrznej

spojnosci kwestionariuszy. W celu okreslenia relacji pomiedzy zmiennymi zastosowano



wspotczynnik korelacji Pearsona oraz jednoczynnikowa analize wariancji ANOVA. Finalnie
przeprowadzono regresj¢ wieloraka w odniesieniu do zachowana oraz wszystkich badanych
czynnikow.

Tabela 1 pokazuje wyniki regresji wiclorakiej. Przyje¢to, ze jezeli istotno$c testu (Sig.)
dla kazdej warto$ci Beta spada ponizej 0,05 to zmienna odpowiadajaca tej wartosci jest

statystycznie istotna. Hipotezy 5 i 7 sg odrzucone, poniewaz Sig. > 0,05, pozostale zostaty

przyjete.
Tabela 1 . Wyniki regresji wielorakiej
Stantaryz
Niestandaryzowane owane
wspolezynniki wspolezyn .
Hipoteza niki Warttosc Sig. Decyzja
Blad
B standardo Beta
wy

Cechy sprzetu elektrycznego
1 |sa Scisle powigzane z | 0,191 0,025 0,212 7,531 0,000 przyjeta
zachowaniem konsumentow.
Czynnik ceny jest Scisle
2 | powigzany z zachowaniem | 0,102 0,022 0,301 4,695 0,000 przyjeta
konsumentow.

Czynnik promoc;ji jest §cisle
3 | powiazany z zachowaniem 0,091 0,020 0,193 4,502 0,000 przyjeta
konsumentow.
Czynnik lokalizacji jest
4 | Scisle powigzany z 0,106 0,027 0,170 3,960 0,000 przyjeta
zachowaniem konsumentow.
Czynniki kulturowe sa

5 | Scisle powigzane z 0,013 0,017 0,034 0,779 0,436 | odrzucona
zachowaniem konsumentow.
Czynniki spoteczne sg $cisle
6 | powigzane z zachowaniem 0,185 0,027 0,288 6,881 0,000 przyjeta
konsumenckim.

Czynniki osobiste sa Scisle

7 | powiazane z zachowaniem 0,022 0,018 0,055 1,255 0,210 | odrzucona
konsumentow.
Czynniki psychologiczne sa

8 | Scisle powigzane z 0,288 0,026 0,441 11,244 | 0,000 przyjeta

zachowaniem konsumentow.

Wyniki analizy statystycznej pozwolita na wykrycie czynnikéw, ktore sg istotne
w procesie podejmowania decyzji konsumentéow, i ktére powinny byc ujete w

opracowywanym modelu wieloagentowym.

Zdefiniowanie regul zachowania konsumentow

Zachowania konsumentow odtwarzane w modelach wieloagentowych sg w duzej

mierze charakteryzowane przez wzajemne powigzania mi¢dzy réznymi elementami modelu.



W pracy identyfikowano dwa rodzaje regul modelowania. Reguly dotyczace
zachowania wykryto przy pomocy teorii zbiorow przyblizonych na podstawie zebranych
danych, a pozostate reguty zdefiniowano na podstawie kwestionariusza, analizy statystycznej
i konsultacji z ekspertami w zakresie marketingu i modelowania symulacyjnego.

Zebrane dane zostaly przeanalizowane metodg zbiorow przyblizonych przy uzyciu
programu DAT (Data Analysis Toolbox), dzialajacego w $rodowisku MATLAB R2019a.
W rezultacie okazalo sig, ze tylko 15 atrybutéw warunkowych jest istotnych (38 atrybutow
jest zbednych), dalsze badania wigc przeprowadzono tylko w oparciu o atrybuty istotne.

Stworzono pi¢¢ tabel zawierajacych w sumie 419 regut dotyczacych pigciu réoznych
typow zachowan konsumenckich:

- rutynowe i czg$ciowo ograniczone zachowania konsumenckie, 156 regut;

- rutynowe zachowanie konsumenckie, 47 regut;

- ograniczone zachowanie konsumenckie, 147 regut;

- ograniczone i czgSciowo ekstensywne zachowanie konsumenckie, 36 regutl;

- ekstensywne zachowanie konsumenckie, 33 reguty.
Ostatnim krokiem byto uproszczenie regut oraz wybranie tych, ktore poparte byty najwicksza
liczbg przypadkow. Tabela 2 pokazuje przyktadowe reguly dla kazdego typu zachowan

konsumenckich.

Tabela 2. Atrybuty warunkowe oraz wybrane reguty algorytmu decyzyjnego

Atrybuty warunkowe:

Wiek: vl = [18-24), v2 = [25-34), v3 = [35-44), v4 = [45-54), v5 = [55 i wigcej]
Dochod (8$): vl = [ mniej niz 299], v2 = [299-499], v3 = [500-699 ], v4 = [700-999], v5 = wiecej niz 1000
Wyksztalcenie: vl=bez wyksztalcenia, v2=podstawowe, v3=$rednie, v4=S§rednie wyzsze, v5=wyzsze

Q 7..Q 20: Al = catkowicie si¢ nie zgadzam lub nie zgadzam si¢, A2 = jest mi to oboj¢tne, A3 = zgadzam si¢
lub catkowicie si¢ zgadzam.

Reguty rutynowego i cze$ciowo ograniczonego zachowania konsumenckiego (B1)

"JU epesez

[Ey

Jezeli wiek=v2 i wykszt.=v5 i dochod#vl i Q8 = Al to Bl

Jezeli wiek =v3 i wykszt.=v1 lub v2 i Q7=A3 i Q8=AL lub A3 i Q9=AlIub A3 i Q10=A3 i
2 | Q12=Allub A3 i Q13=A3 i Q15=A3 i Q16=Allub A3 i Q18=A3 i Q19=A2 lub A3 i Q20=A2or
A3 to B1

Reguty rutynowego zachowania konsumeckiego (B2)

3 | Jezeli wiek =v3 i wykszt. >=v3 i Q9=Al i Q10=Al lub A2 to B2

Jezeli wiek =v2 i wykszt.=v4 lub v5 i Q8=A2 lub A3 i Q10=A1 lub A3 i Q15=A2 lub A3 i Q16=A2 lub
A3iQ18=A2 lub A3 i Q19=A2 lub A3 i Q20=A3 to B2

10



Reguty ograniczonego zachowania konsumenckiego (B3)
5 Jezeli wiek =v1 i wykszt.=v4 i Q7=A2 lub A3 i Q10=A3 i Q12=Al lub A2 i Q13=A1 lub A3i Q16=A1
lub A3 Q18=A2 lub A3 i Q19=A3 i Q20=A2 lub A3 to B3
6 Jezeli wiek =v2 i wykszt.=v3 i Q7=A3 i Q9=Al lub A3 i Q10=Al lub A3 i Q15=A2 lub A3 i Q16=A2
lub A3 Q17=Alub A3 i Q18=A2 lub A3 i Q19=A lub A3 to B3
Reguty ograniczonego i czgsciowo ekstensywnego zachowania konsumeckiego (B4)
7 Jezeli wiek =v4 i wykszt.=v4 lub 5 i dochod>=v3 i Q13=Ali Q15=A2i Q16=Ali Q19=A3 to B4
8 | Jezeli wiek =v1 i wykszt.=v3 lub v4 i doch6d>=v2 i Q8=A1 lub A2 i Q9=Al lub A3iQ10=A3 i
Q16=A2 lub A3iQ17=Al lub A3iQ18=Al lub A3 i Q19=A1 lub A3 to B4
Reguty ekstensywnego zachowania konsumentow (B5)
9 Jezeli wiek >=v3 i wykszt.>=v3 i dochod>=v5 i Q7=A2 lub A3 i Q10=A2 lub A3 i Q11=A1i Q12=A2
lub A3 Q17=A2 lub A3 i Q18=A2 lub A3 i Q19=A2 lub A3 to B5
Jezeli wiek =v4 1 wykszt.=v2 w dochod=v1 lub v2 i Q7=A1 lub A3 i Q8=Al lub A3 1 Q9=A31Q10=A3i
10 | Q12=Allub A3i Q13=A1 lub A3i Q15=A1 lub A3 i Q16=Al lub A3iQ17=Al lub A3 i Q18=A3i
Q19=A3i Q20=A3to B5

Reguty te pokazuja rdéznice w zachowaniu konsumentéw w Basrze podczas

podejmowania decyzji zakupowych w sklepie elektrycznym. Otrzymane reguty wykorzystano

do budowy budowy wieoloagentowego modelu zachowan konsumentow.

Dodatkowo, na podstawie zebranych danych z kwestionariusza, wynikéw analizy

statystycznej, konsultacji z ekspertami w centrum handlowym w Basrze oraz specjalistami

z zakresu modelowania symulacyjnego, zindentyfikowano nast¢pujace reguty:

reguly dotyczace zachowan konsumentow wynikajace z dzialania marketingu
szeptanego. Reguly te opieraja si¢ na atrybutach spolecznych okreslonych
w kwestionariuszu. Atrybuty takie jak dochod i1 wiek konsumenta majg wyrazny
wplyw na odbidr przez niego przekazu ustnego pochodzacego od innego konsumenta,
ktoéry zakupit dany produkt i z niego korzysta. Innym czynnikiem majacym wptyw na
odbidr przekazywanej informacji jest wyksztalcenie obiorcy wiadomosci oraz to czy
osoba przakazujgca informacje jest od niego starsza.

reguly dotyczace zachowan konsumentow wynikajgce 2z dzialania akcji
promocyjnych. Reguly te stworzono w oparciu o analiz¢ atrybutow zwigzanych
z promocja produktu np. wpltywu reklamy oraz obnizki ceny danego prodktu.
Stwierdzono, ze oba te czynniki zwigkszaja czestotliwos¢ zakupoéw dokonowanych

przez konsumentow.
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Budowa wieloagentowego modelu symulacyjnego

W modelu wieloagentowym, agenty sg zazwyczaj programowane z uzyciem

specjalistycznego narzgdzia komputerowego jako obiekty posiadajace pewne cechy (zmienne

instancji) oraz powigzane z nimi reguty zachowania (funkcje). W celu zbudowania modelu

W niniejszej

pracy postuzono si¢ pakictem symulacyjnym AnyLogic.

& main
(@ gender

(® zge
(@ education

(@ income
O location

() consumerType

() orderRate

Where

&
Vi

.‘_;. connections Tstatechm

ConsumerBehavior

A
©

- (Iimitedﬁoutin j ( routin | ( edensive ] ( miemwe]

) word_ofmouth_influence_rate _IlfeCycIe
() bad_product_delivered (9 influenceByStorePromotion I
‘ lvin
() product_delivered . 9
(9 calcPromotioninfluence ﬁ—/
() good_product_delivered l?
(9 influenceByWordOfMouth
() wom_range ordered ]
wom_actions D calcWoMlinfluence
O wom._ @ calov
() wom_influences ‘
‘ delivered
() neighbours
() store_promotion_influences
d: statistics_order_finished d: statistics_WoM _influences @ statistics_WoM_actions

Links to agent (Connections) that stores links to the contacts of this agent defined by the

environment

Statistic (statistic orders finish) object calculates statistical information (mean value,

minimum, maximum, etc.) on a series of data samples of type double
Function
Parameter

Vanable

( ) State: represents alocation of control with a particular set of reactionsto conditions and/or

events

Transition:denotes a switch from one state to another.

(9 getStore
(9 getOrderAmount

(i) updateOrdesRateAfterDelivery
() getSelectionStrategy

(9 doWordOfMouth

Gj: statistics_Store_Promotion_Influences

Rys. 3. Struktura submodelu agenta - konsumenta

Na rys. 3 zaprezentowano strukture submodelu agenta - konsumenta w notacji pakietu

AnyLogic. Zawiera ona parametry, zmienne oraz funkcje obiektu konsument. Agent -

konsument jest modelowany jako ozywiony, a zatem moze dziata¢ autonomicznie i wchodzié¢

w interakcje z innymi agentami. Rys. 4 z kolei przedstawia strukture submodelu agenta —

sprzedawcy zawierajaca wlasciwe dla tego typu agenta parametry, zmienne i funkcje.
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t main

0 ConsumerPerDay
.';, connections (@ FrequencyOfReorder
§ evem (® DeliveryResourceCapacity
@o« < san @ StoreType
3 L (@ Location
O ik @ AdvertisingTypel
) Promotion_range A delivery sink @ oo
) Promotion_actions ° m 9 O .
resourcePool @ gwifomceRinge
OF statistics_order_finished €53 (@ doPrometion

Q) orderProduct
Where

@~ Source: Generatesagents. Is usually a starting point of a process model.

Resource pool: Defines a set ofresource units that canbe located andreleased by agents using
seize, release, and assembler and service flowchan blocks.

" = Service: Seizes 2 pven number ofresource units, delays the agent, andreleases the seized units
"9 Sink: Disposes agents. Is usually anend pomt m 2 process model
$ Event:is the simplest way to schedule some action in the model

& Collection (orders): are Java classes developedto efficiently store multiple elements ofa
centamtype (hst)

Links to agent (Connections) that stores knks to the contacts of this agent defined by the
einvirement

e,
o

Statistic (statistic orders finish) object calculates statistical mformation(meanvalue,
InImUm, maximum, ete.) on a senes of data samplesof type double
Function

Parameter

© 60§

Vanable

Rys. 4 Struktura submodelu agenta - sprzedawcy

Rys. 5 prezentuje algorytm cyklu zyciowego zachowania agenta - konsumenta
zaimplementowany w modelu wieloagentowym.
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Zdefiniowanie obiektu agent-konsument, zebranie danych

v

Wprowadzenie danych wejsciowych konsumenta, zdefiniowanie celow oraz
probleméw badawczych

v

Zdefiniowanie sprzedawcy

'

Wprowadzenie danych wejsciowych sprzedawcy

!

Ustalenie rodzaju zachowania kazdego agenta-konsumenta

v

Poczatkowa warto$¢ wskaznika zamowien na podstawie rodzaju zachowania
konsumenta

v

Konsument zamawia produkt ze sklepu (wybor sprzedawcy wedtug strategii:
najblizszy sklep, sklep potozony w centrum, najdalszy sklep)

v

Sklepy przyciagaja konsumentéw w celu zakupu produktow oferowanych przy pomocy réznych strategii
promocyjnych (radio, bilbord, lokowanie produktu, obnizki cen); wzrost liczby zamowien w okresie miesigcznym,
wrost liczby zaméwien konsumenta je$li promocja ma wptyw na konsumenta

v

Sklep dostarcza zamowiony produkt do konsumenta (wzrost liczby zrealizowanych
zamowien)

v

Konsument otrzymuje zaméwiony produkt (wzrost liczby dostarczonych produktow)

Konsument wysyla wiadomos¢ (marketing

Tak szeptany) do sasiada (w okreslonym

— p|promieniu) ,,Produkt jest dobry”, nastgpuje

zwigkszenie czgstotliwosci zamowien od
tego konsumenta

Czy produkt
zaspokaja
potrzeby

klienta?

A 4

Zwigkszenie liczby zamowien od
agentow-sgsiadow (z uwzglednieniem
Zmniejszenie liczby zamowien od réznego stopnia zainteresowania

konsumenta kupnem tego produktu)

v

Zapisanie wszystkich warto$ci zmiennych
agenta-konsumenta w pliku statystycznym
w celu analizy

A

Rys. 5 Algorytm cyklu zycia agenta-konsumenta
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Weryfikacja i walidacja modelu

Podczas weryfikacji i walidacji przeprowadza si¢ szereg testow na modelu majacych
potwierdzi¢, ze model jest poprawny. Weryfikacja ma na celu zapewnienie, ze model jest
prawidlowo zaprogramowany, ze algorytmy zostaty prawidlowo zaimplementowane, a model
nie zawiera btedoéw syntaktycznych i formalnych, natomiast walidacja odnosi si¢ do tego, czy
model reprezentuje i poprawnie odtwarza zachowania obserwowane w systemie
rzeczywistym.?.

W niniejszej pracy przeprowadzajac weryfikacje 1 walidacje postuzono si¢ procedura

przedstawiong na rys. 6.

1. Analiza dokumentagj Dokumenty tekstowe oraz diagramy

\ 4
2. Testowanie programu

Przeglad kodu
Debugowanie
Testowanie jednostek

A
3. Testowane przypadki

Przypadki szczegdlne

Etapy procesu weryfikacji

T 1 1

5. Walidacja typu macro-face

4. Walidacja typu micro-face :

Kwestionariusze

'

6. Empiryczna walidacja danych

Eksperci dziedzinowi

wejsciowych

——
V—
v
7. Empiryczna walidacja danych K

wyisciowych

Etapy procesu walidacji

Rys. 6. Procedura weryfikacji i walidacji modelu

Przy realizacji procesu weryfikacji modelu przeprowadzono wiele eksperymentow

symulacyjnych z uzyciem réznych danych wejsciowych, podczas ktérych mozna bylo sig¢

2NORTH, M. J. & MACAL, C. M. 2007. Managing business complexity: discovering strategic solutions with
agent-based modeling and simulation, Oxford University Press.
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postuzy¢ funkcjami oferowanymi przez pakiet AnyLogic (np. Traceln). W wyniku uzyskano
model wolny od btedow formalnych, ktory zostal poddany procesowi walidacji.

Proces walidacji modelu polegat na zaprojektowaniu i przeprowadzeniu
eksperymentow  symulacyjnych  odpowiadajacych  réznym  scenariuszom  strategii
marketingowych. Wyniki eksperymentow symulacyjnych zostaly nastepnie przedstawione do
oceny ekspertom dziedzinowym. W tym celu opracowano autorski kwestionariusz, ktory
zostal wypeliony przez 10 ekspertow (z 25 zaproszonych do badania) - zaréwno
menadzerow jak i ekspertow akademickich (profesorow i doktoréw) reprezentujacych rézne
specjalnosci naukowe (zarzadzanie, modelowanie i symulacja). Wszyscy eksperci potwiedzili
poprawnos¢ mechanizméw 1 wilasciwosci modelu w odniesieniu do obserwowanych
w systemie rzeczywistym. Niektorzy z ekspertow dodatkowo wskazali kierunki dalszego
udoskonalenia modelu. Odpowiedzi pochodzace od ekspertow potwierdzaja wiarygodnosé
modelu i mozliwo$¢ stosowania jego jako efektywnego narzgdzia wspomagania decyzji
marketingowych oraz testowania roznych strategii marketingowych w dowolnym okresie

(miesigc, rok, wiele lat).

5.2. Wyniki wybranych eksperymentow symulacyjnych

Przy wuzyciu przedstawionego modelu symulacyjnego mozna przeprowadzaé
praktycznie nieograniczong liczbe eksperymentow symulacyjnych pozwalajacych na
weryfikacj¢ roznych hipotez decyzyjnych z zakresu planowania marketingowego, nie
ingerujac przy tym w zywy organizm systemu. Dane wejSciowe do eksperymentow
symulacyjnych dotyczace parametrow 1 zmiennych opisujagcych agentow w modelu
(konsumentow i sprzedawcow) oparte byly na wynikach uzyskanych z teorii zbiorow
przyblizonych oraz analizy statystycznej. W tabeli 3 zestawiono wartosci podstawowych

parametréw wejsciowych do modelu.

Tabela 3. Warto$ci podstawowych parametréw (W przeliczeniu na dzien)

Parametr Wartos¢
Liczba agentow-konsumentow 100000
Liczba agentow-sprzedawcow 100
Obnizka (procent sprzedawcow oferujacych 20%

obnizke)
Procent produktow dobrej jakosci w catym

. ) 70%

wolumenie produktow
Korekta wskaznika zaméwien dobrej jako$ci

, 0,0001
produktow
Korekta wskaznika zamowien ztej jakoSci

, 0,0001
produktow
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Parametr Wartos¢
Minimana czgstotliwo$¢ zamowien 0
Maksymalna czgstotliwo$¢ zamowien 0,0138 (5 zamowien rocznie)
Zasigg promocji 5km
Zasigg marketingu szeptanego 1 km
Wybér sprzedawcy dokonywany przez — 40% konsumentow preferuje sklepy najblizej domu
konsumenta na podstawie odlegtosci od — 45% konsumentow preferuje sklep w centrum miasta
miejsca zamieszkania — dla 15% konsumentow odlegto$¢ nie ma znaczenia

W celu pokazania mozliwo$ci modelu ponizej zaprezentowano wyniki eksperymentow

symulacyjnych dotyczacych pieciu przyktadowych strategii marketingowych:

Strategia 1 — zwigkszony procent sprzedawcoOw oferujacych promocj¢ ze znizka
(z 20% do 50% wszystkich sprzedawcow).

Strategia 2 — zwigkszona liczba sprzedawcow (ze 100 do 110).

Strategia 3 — zwigkszona liczba sprzedawcow (ze 100 do 110) oraz zasieg reklamy
(z5do 10 km).

Strategia 4 — zmiejszona liczba produktéw dobrej jakosci w calym asortymencie
(z70% do 50%).

Strategia 5 — zwigkszona liczba produktow dobrej jakosci w caltym asortymencie
(z 70% do 90%).

W tab. 4 zestawiono wyniki eksperymentéw symulacyjnych odnoszacych sie do

poszczegolnych scenariuszy z wynikami eksperymentu bazowego. Najwyzsza liczba

zamowionych produktow na miesigc wystepuje dla strategii 1 (33 670 produktéw), zaraz

potem plasuje si¢ strategia 5 (31 905 produktow). Wymienione strategie odnotowuja rowniez

najwyzszy procent zadowolonych konsumentow (na poziomie odpowiednio: 77% i 87%).

Najnizszy procent niezadowolonych konsumentéw wystepuje dla strategii 5 (7%). Z tabeli

wynika, ze zarowno strategia 1, jak i 5 odnotowuja najnizszy procent osob, ktore nie kupity

produktu (6%). Najmniej roéznigce si¢ wyniki od symulacji bazowej generuje strategia 2.

Tabela 4. Wyniki przyktadowych eksperymentéw symulacyjnych

Miesieczne | Procent osob Procent 0sob P , ,

. L . rocent osob, ktore

Strategia zamOwienia | zadowolonych | niezadowolonych | . runity produktu
produktow z produktu z produktu nie kuptly p
Przebieg bazowy 13474 71% 19% 10%
Strategia 1 33670 77% 17% 6%
Strategia 2 16 123 72% 18% 10%
Strategia 3 22 350 75% 18% 7%
Strategia 4 9934 48% 42% 10%
Strategia 5 31 905 87% 7% 6%
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Analiza wynikoéw przedstawionych w tabeli 4 pozwala na zarekomendowanie strategii 1
oraz strategii 5 na rynku urzadzen elektrycznych w miescie Basra. Na rysunkach 7 i 8
przdstawiono wyniki eksperymentu symulacyjnego dla strategii 1 w postaci wykresow. Rys. 7
pokazuje, ze w sytuacji gdy procent sprzedawcow oferujgcych obnizong ceng¢ produktu
wzrasta z 20% do 50%, to zwigksza si¢ liczba zamowien produktow w miesigcu
w porownaniu z wartoscig bazowa z 13474 do 33670 produktow. Na rysunku zamieszczono
rowniez wykres kotowy przedstawiajacy srednig liczbe zamoéwien produktéw w zaleznosci od
lokalizacji sprzedawcy. Najwiecej zamowien wptywa do sprzedawcoéw zlokalizowanych
w dzielnicach poza centrum, potem dopiero do sprzedawcoéw w centrum miasta. Wyniki te
sugeruja, iz wigkszos¢ konsumentow woli kupowaé produkt od najblizszej zlokalizowanego
sprzedawcy lub tez w centrum miasta. Na kolejnym rysunku (rys. 8) zaprezentowano
proporcje kategorii konsumentow (zadowolony, niezadowolony, nie kupit Zadnego produtku)
dla badanego uktadu w okresie jednego roku. Z eksperymentu wynika, ze najwigcej jest
zadowolonych konsumentow (77%), 17% niezadowolonych, a 6% nie kupito Zadnego

produktu w badanym roku.

45,000 35,000

30,000 4
40,000 4

25,000 4
35,000 1 » 20,000 4

15,000 -
30,000 1

10,000 4

25,000 5,000

0 -

20,000 . - - - . .
0 2 4 6 8 10 12
mm orders per month: 33,670,
++ amount of deliveries

mm center orders: 348,555 (27.4%)

mm lower Skm orders: 67,222 (5.3%)
in residential area orders: 759,468 (59.6%,)
higher S km orders: 99.16 (7.8%)

Rys. 7. Przyktadowe wyniki eksperymentu symulacyjnego dla strategii 1
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W satisfied
W Unsatisfied

Did not buy product

Rys. 8. Proporcje w kategoriach konsumentow dla strategii 1

Analogicznie mozna zaprezentowa¢ wyniki eksperymentow symulacyjnych dla
pozostalych analizowanych strategii marketingowych. Oczywiscie wyniki symulacji nie sa
ograniczone tylko i wyltacznie do przedstawionych na rysunkach parametréw i zmiennych.
Dane symulowane pozwalaja na gleboka analiz¢ zachowania konsumentéw na rynku
urzadzen elektrycznych w podziale na na roézne kategorie konsumentéw oraz typy

sprzedawcow.

6. WhnioskKi

Przeprowadzone w pracy badania i rozwazania pozwolily na pozytywne
zweryfikowanie hipotez oraz realizacje celu pracy.

Pierwsza hipoteza mowigca, ze symulacja wieloagentowa moze by¢ z powodzeniem
stosowana jako metoda wspierania decyzji marketingowych zostala potwierdzona zaréwno
poprzez pordéwnanie jej z innymi metodami modelowania zachowan konsumenckich
w rozdziale drugim, jak i wyniki badan empirycznych zaprezentowane w rozdziale pigtym.

Druga hipoteza, bedaca rozszerzeniem 1 uszczegdlowieniem pierwszej hipotezy,
gloszaca, ze wieloagentowy model symulacyjny pozwala na (1) prognozowanie zachowania
wielu konsumentéw, (2) ocene jednoczesnego wplywu réznych czynnikow na zachowania
konsumentow, (3) testowanie alternatywnych strategii marketingowych, zostata potwierdzona
w rozwazaniach przedstawionych w rozdziatach czwartym i pigtym. Dotyczyly one zar6wno
procesu budowy modelu wieloagentowego do badania zachowania konsumentow, jak
1 prowadzenia na nim eksperymentow symulacyjnych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze symulacja wieloagentowa jest dobra metoda
analizy zachowan konsumentéw, radzaca sobie z dynamicznymi zmianami i ztozonoS$cia

Swiata rzeczywistego.
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Warte zaznaczenia elementy nowosci w pracy to: (1) opracowanie uniwersalnej
metodyki analizy zachowania konsumentéw bazujacej na symulacji wieloagentowej oraz
teorii  zbioréw przyblizonych; (2) zaproponowanie autorskiej koncepcji modelu
wieloagentowego do badania zachowania konsumentow; (3) egzemplifikacja modelu dla
rynku urzadzen elektrycznych na podstawie danych pochodzacych z badan ankietowych
przeprowadzonych na podstawie autorskich formularzy (dla klientow 1 sprzedawcow);
(4) wyznaczenie regul zachowania si¢ konsumentow na rynku urzadzen elektrycznych na
potrzeby modelu wieloagentowego z wykorzystaniem teorii zbiorow przyblizonych;
(5) przeprowadzenie badan symulacyjnych na podstawie autorskich scenariuszy strategii
marketingowych; (6) zbadanie poprawno$ci modelu z wykorzystaniem procedury opartej na
walidacji fasadowej z udzialem ekspertow dziedzinowych na podstawie autorskiego
formularza oceny modelu.

Uzupeliajac powyzsze, nalezy podkresli¢, ze wartoscig dodang dysertacji jest wybor
studium przypadku, jakim sg zachowania konsumentéw na rynku urzadzen elektrycznych w
miescie Basra. Basra jest drugim pod wzgledem wielko$ci miastem w Iraku. Po 2003 roku
Irak przeszedl ogromne zmiany polityczne, co zaowocowalo zmianami zachowan
konsumentéw. Badania przedstawione w pracy sa jedng z pierwszych prob analizy rosngcego
rynku w Iraku, co wigcej w ogole jest niewiele badan dotyczacych rynku urzadzen
elektrycznych. Ponadto niewielu irackich naukowcow zajmuje si¢ badaniem zachowania
konsumentow, zatem w tym kontekscie badania pokazane w pracy maja charakter nowatorski.

Przyszte prace moga koncentrowa¢ si¢ na badaniu innych wymiarow zachowan
konsumenckich (np. wptyw marki), a takze wykorzystania proponowanego modelu do
badania konsumentéw na innych rynkach (np. rynek telefonow komoérkowych). Ponadto
mozliwe jest rozszerzenie przedstawionego podejscia o zastosowanie w celu identyfikacji
regul zachowan konsumentéw innych metod, np. sieci neuronowych lub algorytmow

genetycznych.
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