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PODEJSCIE AGENTOWE W MODELOWANIU DYFUZJI INNWACJT!

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania modeli
agentowych do modelowania dyfuzji nowego produktu na rynku.
Zaprezentowano model oparty na dwuwymiarowym automacie komorkowym.
Jako kluczowy mechanizm dyfuzji nowego produktu przyj¢to reklam¢ oraz
przekazywanie informacji ,,z ust do ust” (‘word of mouth'). W artykule
analizowano dynamike zmian pogladow i1 postaw konsumentow bazujac na
lokalnych interakcjach migdzy nimi w grupach nieformalnych. Te nieformalne
grupy konsumentdw reprezentowane s3 przez otoczenie von Neumanna
o promieniu r = 1 (otoczenia 4-elementowe) i r = 2 (otoczenia 12-elementowe).

Stowa Kkluczowe: dyfuzja innowacji, marketing szeptany, zachowania
konsumentéw, modele agentowe automat komorkowy.

THE AGENTS APPROACH IN THE MODELING DIFFUSION OF
INNOVATION

Summary. This paper presents the applicability of using agent models to
model a new product diffusion on the market. Two dimensional cellular
automaton has been used for modelling. As a key mechanism of new product
diffusion, advertisement and word of mouth communication was adopted. The
study analyzed the dynamics of the views and attitudes of consumers based on
local interactions in informal groups. These informal groups of consumers are
represented by von Neumann neighborhood of radius r = 1 (4-element
neighborhood) and r = 2 (12-element neighborhood).

Keywords: diffusion of innovation, word of mouth, consumers behavior, agent
models, cellular automaton.
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1. Wprowadzenie

1.1. Modele dyfuzji

Procesy dyfuzji nowych produktéow i ustug w ostatnich latach staja si¢ coraz bardziej
ztozone 1 wieloaspektowe. Konsumenci sg dzi$ narazeni na wiele czynnikow, ktére obejmuja
komunikacje word of mouth (w-o-m), zewnetrzne sieci 1 sygnaly spoleczne. W tym
konteks$cie trafha wydaje si¢ definicja proponowana przez Peres i in. [20]: dyfuzja innowacji
jest procesem wchodzenia na rynek nowych produktow i ustug, ktore sq napedzane przez
czynniki spoteczne, ktore obejmujq wszystkie wspotzaleznosci wsrod konsumentow, ktore
wplywajq na rozne podmioty rynkowe z/lub bez ich wyraznej wiedzy.

Matematyczne modelowanie dyfuzji innowacji poczawszy od lat 60. cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem ws$rod naukowcow. Przykladem jest prosty model prognozowania
sprzedazy nowych produktéw spozywczych Fourta i Woodloocka [6], model Mansfielda
[19], wykorzystany do zbadania, jakie czynniki okreslaja szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢
zastosowanej nowej techniki z jednej firmy do drugiej, czy najbardziej znany model Bassa
[2], opisujacy dyfuzje innowacji jako wirusowy proces, ktory inicjowany jest przez masowa
komunikacje 1 napedzany przez w-o-m, czyli tzw. marketing szeptany.

Modelom dyfuzji duzg uwage poswiecaja réwniez praktycy zarzadzania, poniewaz
zdolnos¢ firmy do skutecznego promowania innowacji moze prowadzi¢ do jej przewagi
konkurencyjnej na rynku i zapewni¢ dlugotrwaty sukces. Korzystanie z narzedzi, ktore
pomagaja wstepnie oszacowac reakcje rynku na nowe produkty jest zatem bardzo wazne
w pracy menadzerow.

Z ekonomicznego punktu widzenia, teoria dyfuzji innowacji opiera si¢ na stwierdzeniu, ze
innowacje nalezy rozumie¢ jako dynamiczny proces, zdominowany przez wptywy spoleczne
[13]. Empiryczne fundamenty do takiego podej$cia do dyfuzji innowacji stworzone zostaty
znacznie wczesniej przez Ryana i Grossa [22]. Cytowani autorzy stwierdzili, ze kontakty
spoteczne 1 komunikacja interpersonalna to istotne czynniki, ktore wptywaja na przyjecie
nowych zachowan.

Szczegdlnie duzy potencjal maja modele dyfuzji, ktore stanowig pomost pomig¢dzy
poziomami mikro i makro, poniewaz sprzyjaja lepszemu zrozumieniu procesu dyfuzji.
Podejscie takie prezentujg m.in. Mahajan i in. [18] oraz Chatterjee i Eliashberg [5].

1.2. Modele agentowe w dyfuzji innowacji

W ostatniej dekadzie pojawia si¢ coraz wigcej prac pokazujacych przydatnos¢ modeli
agentowych do badania dyfuzji innowacji. Dyfuzja innowacji jest zjawiskiem, w ktorym
kluczowe znaczenie maja interakcje na poziomie mikro pomiedzy przyjmujacymi innowacje
(ang. adopters) 1 wywierajagcymi wpltyw (ang. influencers) [8]. Te relacje na poziomie mikro

wplywaja na dalsze rozprzestrzenianie si¢ produktu czy uslugi na rynku i odgrywaja
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kluczowa role¢ w ich sukcesie (lub porazce). Jest to ogolny wskaznik dyfuzji na poziomie
makro, ktory jest powaznym problemem wielu organizacji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
rezultaty na makropoziomie, wynikajace z interakcji miedzy przyjmujacymi innowacje na
mikropoziomie nie zawsze s3 przewidywalne. Brak tej przewidywalno$ci powoduje
wyzwanie, mianowicie jak uchwyci¢ ztozony charakter dyfuzji innowacji? Modele agentowe
moga by¢ odpowiedzig dla wyjasniania takich ztozonych proceséw, poniewaz umozliwiaja
ich modelowanie na poziomie lokalnym 1 nasladujac dynamiczne skutki spoteczne, daja
szanse na obserwowanie ich wptywu na poziomie globalnym. Jak pokazuja Garcia i Jager
[8], modele agentowe powinny wykracza¢ poza poziom 0s6b zajmujacych sie¢
modelowaniem, poniewaz moga i powinny by¢ wykorzystywane w prawdziwych problemach
rynkowych. Przyktadem takiego podejscia jest praca Broekhuizena, Delrea, i Torresa [3],
w ktorej autorzy pokazali, jak spoleczne wplywy w branzy filmowej przyczyniajg si¢ do
nierowno$ci na rynku migdzy réznymi krajami w odniesieniu do sukcesu nowych wydan
filmowych, a takze badania Zhanga i Nuttalla [26] dotyczace modelowana i symulowania
rozpowszechniania inteligentnych licznikéw energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii oraz
artykut Ahrweilera, Pyki i1 Gilberta [1], gdzie autorzy zbadali dynamike sieci innowacji
opartej na wiedzy w przemysle i pokazali, jak obecno$¢ uczelni wyzszych w takich sieciach
przyczynia si¢ do ilodci i1 szybkosci innowacji.

Przyktadem agentowych modeli dyfuzji sa réwniez rozszerzenia i modyfikacje modelu
dyfuzji innowacji Bassa, zaprezentowane przez Randa i Rusta [21], a takze Peresa i in. [20].
W  modelowaniu procesow dyfuzji innowacji wykorzystuje si¢ rowniez Automaty
Komorkowe (AK), czego przyktadem sg prace Goldenberga, Efroni [9] oraz Goldenberga
1 in. [10]. Obok takich ogodlnych analiz modelowych z wykorzystaniem AK, powstaja takze
modele opisujace procesy dyfuzji innowacji, bazujagce na rzeczywistych danych. Przyklady
takich rozwigzan pokazali miedzy innymi Guseo i Guidolin [11], prezentujac model ekspansji
rzeczywistych produktow farmaceutycznych na rynkach wiloskich oraz Garber i in. [7],
wykorzystujac podejscie AK do przewidywania sukcesu rynkowego nowego produktu przez
analiz¢ danych o sprzedazy regionalnej, a takze Ma 1 Chao [17] pokazujac modelowanie
dynamiki wprowadzania nowych modeli produktéw na rynku telefonow komorkowych
1 stacjonarnych w Chinach.

W prezentowanej pracy podejscie AK zastosowano do badania dyfuzji nowego produktu.
Wprowadzenie nowego produktu na rynek wsparte jest przez reklame (zewngtrzne pole
oddzialywania na konsumentéw/agentow). Analizowana jest dynamika zmian pogladow
1 postaw konsumentow bazujace na lokalnych interakcjach migdzy nimi w matych grupach
nieformalnych. Te nieformalne grupy konsumentéw reprezentowane sg przez otoczenie von

Neumanna o promieniu r = 1 (otoczenia 4-elementowe) i r = 2 (otoczenia 12-elementowe).
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Oprécz reklamy, podobnie jak w pracach [15, 16], zastosowano mechanizm word of
mouth (w-0-m), tzw. marketing szeptany, poniewaz jak pokazuja liczne badania [4, 12, 24]
taki rodzaj komunikacji miedzy konsumentami ma znaczacy wplyw w podejmowaniu ich

decyzji zakupowych.

2. Model

Poniewaz do symulacji wykorzystano automat komoérkowy, wigc spoteczenstwo
konsumentéw reprezentowane jest przez kwadratowg sie¢ o rozmiarze L na L (automat
komoérkowy dwuwymiarowy). Dla kazdego kroku czasowego wszystkie komorki sa
aktualizowane jednocze$nie (typowe podejscie automatu komoérkowego [14, 25]). Poniewaz
dyfuzja nowego produktu badana jest dla roznej liczby powigzan miedzy konsumentami (dla
rdéznej spojnosci sieci powigzan migdzy konsumentami), wiec wprowadza si¢ r6zng gestosé
zapehnienia sieci przez konsumentéw g. Takie zatozenie przybliza proponowany model do
rzeczywisto$ci spotecznej, poniewaz dyskusje miedzy konsumentami odbywaja si¢
w grupach o réznej liczbie przyjaciot/znajomych. Zaktadajac r6zng gestos¢ zapetnienia sieci,
proponowane 4-elementowe sgsiedztwo von Neumanna moze sktadac¢ si¢ od 0 do 4 sasiadéw,
a sasiedztwo 12-elelmentowe od 0 do 12 sgsiadow.

Zachowanie konsumentéw/agentéw zalezy od wprowadzonych do modelu regut
lokalnych. Po pierwsze, kazdy agent/konsument sprawdza preferencje swojego otoczenia
1 zmienia swoja preferencje na dominujaca w sasiedztwie. Jesli wiecej niz 50% sasiadoéw jest
tego samego zdania co agent/konsument, oczywiscie nic si¢ nie zmienia. W kolejnym kroku
na konsumentow dziata reklama dotyczaca nowego produktu. Jest to zewngtrze pole
oddziatywania p (liczba z przedziatu [0, 1]), ktéra dziata tak, ze p x 100% losowo wybranych
agentow/konsumentdéw, ktorzy nie zmienili swojego zdania w poprzednim kroku, zmienia
preferencj¢ na reklamowany produkt. Jesli nie ma dominujacej preferencji w sasiedztwie
konsumenta i nie zmienit on swojego wybory w wyniku oddziatywania reklamy p,
to konsument przemieszcza si¢ do najblizszego pustego miejsca w sieci w losowym kierunku.
Ruch agenta w sieci moze by¢ utozsamiany z si¢ganiem konsumentdw do innych Zrdédet
informacji (np. sieganie do opinii dalszych znajomych lub =zasigganie informacji

w Internecie).

2.1. Projekt eksperymentu

Na poczatku symulacji agenci/konsumenci sg losowo rozmieszczeni w sieci. Wsrod
konsumentéw wyrdznia si¢ takich, ktorzy preferuja produkt firmy B oraz takich, ktorzy

preferuja produkt firmy A. Dodatkowo, zaklada si¢, ze poczatkowo w sieci sg jedynie
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konsumenci typu B, a konkurencyjny produkt firmy A wprowadzany jest na rynek 1 jest
reklamowany (czyli dziata zewngetrzne pole oddzialywania p).

Eksperymenty zostaty zaprojektowane w celu zbadania wplywu reklamy i mechanizmu
W-0-m na przyjecie nowego produktu na rynku. Parametry wplywajace na zmiang preferencji
konsumentoéw byly zmienione przez nastepujace zmienne niezalezne:

e g - gestos¢ zapehienia sieci,

e rozmiar sgsiedztwa,

e mozliwos¢ ruchu agentow,

e L -poziom nat¢zenia reklamy.

Jako zmienng zalezna, opisujaca zachowania konsumentoéw przyjeto $rednig liczbe osob
ostatecznie wybierajacych produkt firmy A. Srednia ta jest obliczana po 1000 symulacji,
gdzie pojedyncza symulacja sktada si¢ ze 100 krokow czasowych (czyli 100 uaktualnien
catego systemu).

Poniewaz analogiczne wyniki uzyskano dla ré6znych rozmiaréw sieci, wigc w niniejszej
pracy zaprezentowano eksperymenty dla L = 20. W badaniu przyjeto dwa poziomy rozmiaru
sasiedztwa r = 1 i r = 2 (ktorych $rednia wielko$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od gestosci
zapelnienia sieci) oraz trzy poziomy gestosci zapetnienia sieci:

e ¢ =03 (dlar=1 otoczenie sktada sig¢, $rednio, z 1,2 sgsiadéw, adlar=2 z 3,6
sgsiadow),

e g=0,5(dlar=1 otoczenie sktada si¢, srednio, z 2 sgsiadéw, a dlar=2z 6
sgsiadow)

e g=0,7 (dlar =1 otoczenie sktada sie¢, srednio, z 2,8 sgsiadow, adlar=2 z 84
sgsiadow).

Symulacje wykonano dla modelu z mozliwoscia ruchu i bez mozliwosci ruchu agentow.

Poziom natezenia reklamy p zmieniono od 1% do 25% z krokiem 1%.

2.2. Wyniki symulacji

Przeprowadzajac symulacje ustalono, ze zewnetrzne pole (reklama) dziata tylko na
konsumentéw nieprzekonanych do reklamowanego produktu firmy A. Aby sprawdzi¢ jak
reklama i komunikacja w-o-m dziataja w sieci o réznej liczbie bliskich wigzi migdzy
konsumentami, przyjeto g = 0,3 (sie¢ rzadkich powiazan), g = 0,5 (sie¢ gestszych powigzan)
1g=0,7 (gesta sie¢ powiazan pomigedzy konsumentami). Sie¢ nie w petni zapetniona przez
konsumentéw umozliwia im ruch, czyli sigganie do opinii dalszych znajomych. Jak wida¢ na
rys. 1, reklama (zewngtrzne pole) jest najbardziej skuteczna w przypadku sieci rzadszych
kontaktow miedzy konsumentami (g = 0,3). Mniej intensywne p powoduje wickszg
sktonno$¢ do przyjecia nowego produktu niz dla g = 0,5 i g = 0,7. Ponadto, na skuteczno$¢

reklamy wptywaja réwniez wielko$¢ sgsiedztwa 1 mozliwosci siggania do opinii innych
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znajomych niz tych z najblizszego otoczenia. Mniejsza liczba kontaktéw w komunikacji
w-0-m (mniegjsze otoczenie) wptywa na wigksza efektywnos¢ reklamy, jesli jej intensywnosé
jest mniejsza (mate p). Jezeli intensywno$¢ reklamy jest wigksza, to lepsza skutecznos¢ p
obserwujemy dla wigkszych grup znajomych (wigksze otoczenie, r = 2). Wyniki wskazuja, ze
przekonanie do nowego produktu zalezy zaré6wno od oddziatywania reklamy, jak
1 mechanizmu w-o-m.

100 100 {7 s
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S 80 g g 80 + o
z z z 4
< 60 < < 60 + X
© © ©
N N N
(] © ©
€ 40 2 2 40
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Rys. 1. Srednia liczba konsumentéw ,,za A” w zaleznosci od poziomu reklamy p. Model z ruchem —
(m), model bez ruchu agentéw — (wm)

Fig. 1. Average number of consumers "for A" depending on the advertising level pn. Model with
movement — (m), model without movement — (wm)

3. Podsumowanie

Obecnie konsumenci nie maja dostepu do wszystkich informacji (ktérych jest tak wiele
1 pochodza z réznych Zrédet), poniewaz nie maja wystarczajacej zdolnosci do przetwarzania
1 oceny kazdej dostepnej dla nich alternatywy [23]. Zamiast traci¢ czas i1 pienigdze, aby
przeanalizowaé wszystkie mozliwosci, konsumenci zazwyczaj podejmuja decyzje opierajac
si¢ na zaufaniu do innych osob. Jest to prosty i ekonomiczny sposdb na pozyskanie
informacji w dobie ich mnogo$ci. Podstawowym mechanizmem w tym =zakresie jest
marketing szeptany (w-o-m), ktéry z coraz wigksza sitg ksztattuje opini¢ publiczng.
W zwiazku z powyzszym, w niniejszej pracy wykorzystano model AK oparty na komunikacji
w-o-m. Oprocz marketingu szeptanego do wyboru nowego produktu przekonuje
konsumentow reklama. Wyniki przeprowadzonych eksperymentdw pokazuja, ze dziatanie
obu mechanizmoéw jest bardziej skuteczne w przypadku mniej gestych sieci powigzan miedzy
konsumentami (szybsze zdobycie rynku przez nowy produkt dla mniejszego nate¢zenia
reklamy). Ponadto, w procesie tym wazng role odgrywa wielko$¢ sasiedztwa, czyli wielkos¢
grup bliskich znajomych/przyjaciot. Jesli grupy te sa mniejsze, to sprzyjaja komunikacji

w-0-m 1 przekonaniu do nowego produktu z mniejszym udziatem reklamy. W przypadku
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bardziej gestych spoteczenstw konsumentow (czyli dla wigkszego g) jest wigcej polaczen

miedzy nimi (wigcej kontaktow), dlatego tez decyzja o przyjeciu nowego produktu jest

podejmowana wolnie;j.

Przedstawiane badania sa wstgpnymi w zakresie dyfuzji innowacji, jednak otrzymane

wyniki wskazujg na potencjal narzedzia, jakim sa modele agentowe, a w szczegdlnosci

Automaty Komorkowe.
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Abstract

The paper presents possibilities of using agent models to simulate diffusion of innovation.
The presented model uses a two dimensional cellular automaton with von Neumann
neighborhood of radius r = 1 (4-element neighborhood) and r = 2 (12-element neighborhood.
As a key mechanism of new product diffusion, advertisement and word of mouth
communication was adopted. The paper shows examples of model application to simulate a
new product diffusion on the market. The results show, that the effect of both mechanisms
(advertisement and w-o-m) is more effective for less dense network of connections between
consumers. In addition, an important role is played by the size of the neighborhood, which is
the size of groups of close friends/friends. Presented study are preliminary in the field of

innovation diffusion, but the results indicated the tool potential, what are cellular automata.
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