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O ESTYMAC]I PREFERENC]I W SZTUCZNYCH SIECIACH
SPOLECZNYCH'

Streszczenie

W artykule rozwazano scenariusz, w ktérym administracja publiczna wykorzystuje internetows platforme
spotecznosciows do komunikacji z obywatelami 1 uzyskiwania informacji o ich preferencjach. Z platformy tej
korzysta tylko czgs¢ catej populacii (subpopulacja), co powoduje, Ze preferencje obserwowane na platformie
moga by¢ niereprezentatywne dla catego spoleczenstwa. W niniejszym opracowaniu uwzgledniono dwa pro-
blemy zwiazane z brakiem reprezentatywnosci preferenciji, tj.: (1) odmienna strukture demograficzna po-
pulacji i subpopulacji oraz (2) réznice w procesie dynamiki preferenciji w calej populacji i subpopulacji wyra-
Zajacej swoje opinie na platformie spotecznosciowej.

Dane wykorzystane w analizie obejmuja informacje o aktywnosci uzytkownikéw na platformie spotecz-
nosciowej, ich dane socjodemograficzne oraz dane o populacji pochodzace ze spisu powszechnego. W celu
badania dynamiki preferencji skonstruowano wieloagentowy model symulacyjny, w ktérym sie¢ spoteczng
przedstawiono za pomoca nieskierowanego grafu, gdzie wezly reprezentuja obywateli, a tuki ich relacje spo-
feczne.

! Niniejsze prace badawcze zostaly zrealizowane w ramach projektu ROUTE-TO-PA (Raising Open
and User-friendly Transparency-Enabling Technologies for Public Administrations) [http://routetopa.cu/], ktory
jest finansowany ze $rodkéw Europejskiego Programu w Zakresie Badaii Naukowych i Innowaciji ,,Hori-
zon 2020” na podstawie umowy o dotacje nr 645860. Autorzy wyrazaja réwniez podzigkowanie anonimo-
wym recenzentom za ich uwagi dotyczace tresci artykutu.
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W procesie analizy najpierw jest generowana sztuczna populacja i na niej jest symulowana dynamika pre-
ferencji. Nastepnie losowo, metoda kuli $nieznej (ang. snowballsampling) sa wybierane rézne niereprezentatyw-
ne subpopulacje, na ktérych sa testowane algorytmy uogdlniania preferencii przez odtwarzanie dynamiki calej
populacji. Miara jakosci modelu jest zgodno$¢ preferencji miedzy subpopulacja a cala populacja. Rezultaty
przeprowadzonych symulacji wskazaly na skutecznos¢ zastosowanej metody: wraz z kolejnymi krokami sy-
mulacji wzrasta zgodno$¢ miedzy populacja rzeczywista a syntetyczng. Okazalo si¢ réwniez, Ze najistotniej-
szymi determinantami bledéw uogdlniania preferencji sa model dyfuzji preferencii oraz waga opinii wiasnej
agenta.

Stowa kluczowe: dynamika preferencji, modelowanie sieci spotecznych, symulacje wieloagentowe

PREFERENCE ELICITATION IN SYNTHETIC SOCIAL NETWORKS
Summary

The paper considers a scenario in which public administration (PA) uses an online social platform to col-
lect information on citizens' preferences. However, the opinions of the sub-population that uses the online
platform might be not representative. The author develops a method for generalization of the dynamics of
the preferences observed on the social platform onto the entire population. The available data include infor-
mation collected by the PA from the online platform (assuming that it is run and administered by the PA)
and census data regarding the population. Hence, the PA has access to basic personal data of platform users
(e.g. gender and age), position in the online social network, and opinions revealed on the platform. The
online users' data can be analyzed along with the aggregated census data on the entire population. The author
has implemented a multi-agent simulation model that takes into account the distribution of personal attrib-
utes, social network data, and opinion diffusion dynamics. The analysis involves showing how different algo-
rithms enable generalization of preferences collected by the online platform to the entite population. The re-
sults of the analysis prove that the proposed method is efficient in the preference elicitation process — with
each simulation step, the preference congruence level between real and synthetic populations increases. The
main determinants of preference elicitation errors include the preference diffusion model and the weight of
the agents’ own opinions.

Key words: preference dynamics, social network modelling, agent-based simulation

JEL: C6, C8,C9, R5

1. Wstep

Celem pracy jest konstrukcja metod uogdlniania preferencji z niereprezentatywnej
podpopulacii na cala populacj¢ z uwzglednieniem procesu dyfuzji preferencji w sieciach
spolecznosciowych. Potrzeba stworzenia takiego podej$cia powstata w trakcie realiza-
¢ji projektu ROUTE-TO-PA finansowanego w ramach programu Unii Europejskie;
»Hortizon 2020” (numer grantu 645860). Gléwnym produktem projektu ROUTE-
TO-PA jest platforma spotecznosciowa Social Platform for Open Data (SPOD,
http://spod.routetopa.cu/). Platforma SPOD umozliwia interakcje pomiedzy obywate-
lami oraz interakcje obywateli z administracja publiczna. Interakcje te maja opierac si¢ na
otwartych danych, a mianowicie: administracja publiczna udostgpnia obywatelom na
platformie SPOD informacje dotyczace alokacji oraz wydatkéw srodkéw publicznych.
Na ich podstawie obywatele moga monitorowac i kontrolowa¢ podejmowane przez nia
dziatania administracyjne i tym samym wplywaé na wzrost ich efektywnosci.
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Jednoczesnie platforma SPOD jest wykorzystywana przez administracj¢ publiczng
w celu zbierania informacji o preferencjach obywateli. Preferencje i opinie wyrazane
przez uzytkownikow portalu, ktorzy stanowia pewna czes¢ calego spolteczenstwa (sub-
populagie), administracja publiczna uogélnia na calg populacje. Dzigki temu, bazujac
na pelniejszej wiedzy o potrzebach i preferencjach spoleczenstwa, jest w stanie efektyw-
niej podejmowac wszelkie decyzje administracyjne.

Dane wykorzystane w analizie obejmuja, informacje o aktywnosci uzytkownikéw na
platformie spoleczno$ciowej, ich dane socjodemograficzne podane w procesie rejes-
tracji oraz dane o calej populacji pochodzace ze spiséw powszechnych. Dostepne dane
o uzytkownikach obejmuja: plteé, wiek, status spoleczny, informacje o zatrudnieniu i dy-
namike wyrazanych opinii.

Zalozenie, ze rozklady cech spoteczno-demograficznych wsréd uzytkownikow inter-
netowego portalu spotecznego sg zblizone do rozkladu w catej populacji nie musi by¢
prawdziwe. Rozktady te moga rézni¢ si¢ miedzy populacja a subpopulacja, co prze-
ktada si¢ na niereprezentatywno$¢. Nalezy w tym miejscu wyr6zni¢ dwa bledy systema-
tyczne, charakterystyczne dla opisywanego problemu: selkction bias oraz persuasiveness bias.
Selection bias wiaze si¢ z niereprezentatywna dla calego spoteczenstwa préba uzytkow-
nikéw portalu internetowego, na podstawie ktorej maja by¢ dokonywane uogélnienia
na cala populacje. Z kolei, persuasiveness bias dotyczy sytuaciji, w ktérej kilku przekonuja-
cych uzytkownikow portalu moze mie¢ znaczacy wplyw na dynamike preferencji i tok
calej dyskusiji.

W celu modelowania dynamiki preferencji takich probleméw, zostata skonstruowana
innowacyjna metoda wykorzystujaca podejscie symulacyjne: wieloagentowy model dy-
namiki preferencii (ang. gpen data governance model — ODGM). Jego zadaniem jest z jedne;j
strony dostarczenie administracji publicznej informacji na temat aktywnosci uzytkow-
nikéw platformy, w tym wyrazane przez nich opinie i preferencje oraz ich pozycja w sie-
ci spolecznej, a z drugiej strony ma on w efektywny sposob uogdlniac te preferencje na
calg populacje. Model dynamiki preferencji opiera si¢ na symulacjach wieloagento-
wych, w wyniku ktérych jest mozliwe przeprowadzenie zaawansowanej analizy statystycz-
nej 1 wizualizacji wykonanych eksperymentéw symulacyjnych. Zostal on zbudowany
w $rodowisku MASON i napisany w jezyku Java. Wykonaniu analiz statystycznych
1 wizualizacji postuzyly pakiety GNU R i Python.

Na pottrzeby niniejszego artykulu nastepujace stowa: subpopulagia, priba i podpopulagja
oraz populagia s3tuczna i populaga syntetyezna beda uzywane zamiennie. Analogicznie, wy-
razenia administragia publiczna 1 samorzad beda, traktowane jako synonimy. Uogd/nianie prefe-
rencji jest opisywane takze jako ich generalizowanie czy odtwarzanie, a pojecia: platforma
spotecznosciowa, platforma spotecina i platforma internetowa odnosza si¢ do strony interne-
towej umozliwiajacej interakcje pomiedzy obywatelami oraz interakcje obywateli z ad-
ministracjq publiczna.

Struktura artykutu jest nastepujaca: w rozdziale 2. przedstawiono problem estymo-
wania dynamiki preferencji w sztucznych sieciach spolecznych; w rozdziale 3. opisano
wykorzystana metodologie, w rozdziale 4. zaprezentowano zastosowane narzgdzia oraz
wyliczono kolejne etapy modelowania, a w rozdziale 5. ukazano wyniki analizy symula-
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cyjnego modelu wieloagentowego przeprowadzonej na danych dotyczacych populaciji
wloskiego miasta Prato, znajdujacego si¢ w regionie Toskanii.

2. Problem rekonstrukcji dynamiki preferencji w sztucznych sieciach
spotecznych

Dobra komunikacja na linii samorzad — mieszkaricy jest niezbedna w celu lepszego zro-
zumienia potrzeb 1 preferencji mieszkancow przez administracje publiczna. Z kolei, lep-
sze zrozumienie obywateli przyczynia si¢ do podejmowania bardziej efektywnych de-
cyzji administracyjnych i do prowadzenia $§wiadomej polityki samorzadowej. Odpo-
wiedzigq na potrzebe poprawnej komunikacji sq platformy spolecznosciowe, ktore sta-
nowig miejsce dyskusji na tematy decyzji administracyjnych pomiedzy mieszkafcami
(C2C — citizen-to-citizen) oraz mieszkancow z administracja (C2G — citizen-to-government).
W literaturze pokazano, ze platformy spoteczne promuja kulture przejrzystosci, otwat-
tosci informacji i w efekcie sprzyjaja zmniejszaniu korupcji [Bertot, 2010]. Co wiecej,
platforma spotecznosciowa to nie tylko miejsce komunikacji samorzadéw z mieszkan-
cami, ale réwniez miejsce dyskusji samych mieszkafncow na tematy administracyjne, co
umozliwia samorzadom bezposrednia obserwacje wymiany zdai pomiedzy obywatelami
1 §ledzenie ich opinii. Dzigki platformom administracja publiczna ma wglad do prefe-
rencji mieszkancow w wielu obszarach, wigc moze zwraca¢ uwage na priorytetowe kwe-
stie, to jest takie, ktore w danym momencie sa najwazniejsze dla obywateli i o kto-
rych goraco dyskutuja. Koncepcja platformy spotecznosciowej jest zgodna z ideami gpen
government 1 gpen data.

Administracja publiczna na podstawie danych z platformy powinna méc wyciagnac
whnioski o rozkladzie preferencii dla catej populacji. Subpopulacja aktywna na platformie
nie stanowi jednak catej populacji. Uzytkownicy platform internetowych nie sq dobra
reprezentacja calej populacji 1 jej charakterystyk, takich jak: ple¢, wiek czy poziom wy-
nagrodzenia. Wnioski wyprowadzone wylacznie na podstawie preferencji subpopulacii,
czyli uzytkownikow platformy, obarczone sa ryzykiem stronniczosci. Dotyczy to takich
kwestii, jak opinia wigkszosci spoleczefistwa badz rozklad zréznicowania opinii miesz-
kadcéw. Ryzyko zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw platformy, jed-
nakze pozostaje na wysokim poziomie, zwlaszcza w poczatkowych fazach zycia por-
talu. W zwigzku z powyzszym, aby uogélni¢ jakiekolwiek informacje z platformy, admi-
nistracja publiczna powinna uwzgledni¢ jakos$ciowy i ilosciowy charakter niejedno-
rodnosci respondentéw w odniesieniu do takich aspektow, jak spoleczna czy demo-
graficzna struktura subpopulacji i populacji.

Zwykle w klasycznych metodach statystycznych, w celu poznania opinii populacji na
dany temat, jest przeprowadzana ankieta, dzigki ktérej respondentow wybiera si¢ tak,
aby préba byla reprezentatywna dla danej populacji, t. jej struktura powinna by¢ zbiezna
ze struktura populacji w maksymalnie wielu wymiarach. Proba jest konstruowana
zgodnie z zamystem i potrzebami badaczy. W przypadku portalu spolecznosciowego sy-
tuacja jest catkowicie odmienna: nie ma kontroli nad tym, kto si¢ na niej rejestruje 1 kto
z niej korzysta. Mozna powiedzied, ze proba jest samoistnie tworzona. Struktura uzyt-
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kownikéw platform nie jest tozsama ze struktura ze spiséw ludnosci, ale mozna za-
tozy¢, ze koreluje z tymi danymi przynajmniej wzdtuz niektérych wymiaréw, takich jak:
wicek, przychod badz skfonno$é do wyrazania opinii (otwartosé, radykalizm). Mimo ko-
relacji, nie jest mozliwe uogdlnienie opinii wyrazanych na portalach spotecznosciowych
na calg populacje przy wykorzystaniu klasycznych metod statystycznych.

Poza cechami charakterystycznymi dla spiséw ludnosci, portale spotecznosciowe
dostarczaja nowego wymiaru informacji, ktora jest zawarta w polaczeniach i sieciach
pomiedzy uzytkownikami. Informacje te sa odzwierciedlane poprzez wyrazane przez
mieszkancow poglady na dany temat oraz dyskusje pomiedzy uzytkownikami, czesto
nieznajacymi si¢ nawzajem. Oddziatywania on-line moga mie¢ charakter bezposredni,
na przyktad, gdy dwoch obywateli oddziatuje na siebie podczas dyskusji na dany temat
albo posredni, na przyklad, gdy okresleni uzytkownicy omawiajg ten sam temat na in-
nym forum z innymi uzytkownikami albo publikuja swoje opinie publicznie i kazdy uzyt-
kownik moze je zobaczy¢. Na potrzeby artykulu nalezy przyjaé zalozenie, Zze polacze-
nia miedzy obywatelami, ustalone za posrednictwem platformy internetowej, nawiazu-
ja do sytuacji, w ktorej dwoje obywateli bierze udzial w dyskusji nad danym tema-
tem, niezaleznie od tego, czy oddzialuja miedzy soba bezposrednio czy posrednio.

Uogoélnianie preferencii jest klasycznym problemem w statystycznej 1 ekonomicz-
nej literaturze o nastgpujacej postaci: badacz chee poznaé preferencje catej populacii,
ale posiada jedynie preferencje matej préby. W idealnym przypadku, gdy proba jest lo-
sowa, mozna uogolni¢ wyniki bezposrednio na cala populacje (Srednia w probie jest
nieobcigzonym estymatorem $redniej w populacji) i nastgpnie mozna obliczy¢ blad
estymacji. Jesli proba nie jest reprezentatywna, to wnioskowanie o populacji nie jest
mozliwe lub wnioskowanie takie wymaga zastosowania innych narzedzi statystycznych.
W szczegolnosci wyniki moga zosta¢ odpowiednio przeskalowane, wykorzystujac statys-
tyczne metody. W kontekscie sieci spolecznosciowych sytuacja jest jeszcze bardziej
skomplikowana, poniewaz stronniczo$¢ nie wystepuje wylgcznie w odniesieniu do
réznych rozkladéw subpopulacii i populacji (selectionbias), lecz takze ze wzgledu na proce-
sy spoleczne, czyli zmiany opinii w konsekwencji interakgji spolecznych wérdd obywate-
li, ktére moga mie¢ odmienna forme dla subpopulacji i populacji (persuasiveness bias). For-
malnie oznacza to, ze dyfuzja (rozprzestrzenianie si¢) preferencji w subpopulacji jest od-
mienna od dyfuzji preferencji w calej populacji. W najgorszym scenariuszu ta odmienna for-
ma procesoéw spolecznych moze prowadzi¢ do jeszcze wigkszego bledu niz ten wyni-
kajacy z réznych rozkladéw cech socjodemograficznych w subpopulacii 1 populacii.
W takich sytuacjach tradycyjne miary statystyczne wraz z poprawka na korekcje bledu
zwracalyby wyraznie gorsze wyniki od zaproponowanej metody prezentowanej w ni-
niejszym artykule.

W pracy uwzgledniono dwa problemy zwigzane z brakiem reprezentatywnosci pre-
ferencji: (1) odmienng strukture demograficzna populacii 1 subpopulacji oraz (2) rézni-
ce w procesie dyfuzji preferencji w calej populacji i subpopulacji wyrazajacej swoje opi-
nie na platformie spotecznosciowej.

Narzedziami wykorzystywanymi do modelowania systeméw spoteczno-gospodarczych
sg systemy wieloagentowe, opisywane w literaturze. Systemy spoleczno-gospodarcze sa
klasyfikowane jako systemy zloZone, co oznacza, ze system jako calos¢ wykazuje od-
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mienne, zagregowane cechy w skali makro, od tych, ktére mozna wywnioskowaé z pros-
tego sumowania cech na poziomie mikro (poszczegdlnych dziatan indywidualnych
jednostek, gospodarstw domowych, przedsigbiorstw i instytucji, ktére stanowig czes-
ci calej populacji — makrosystemu).

Roéznice w postepowaniu na poziomie makro i mikro wynikaja z wzajemnych in-
terakcji pomiedzy jednostkami. Dlatego tez, w celu efektywnego modelowania zlozo-
nych systeméw spoleczno-gospodarczych, nie wystarczy uchwyci¢ zachowania poszcze-
go6lnych elementéw na poziomie mikro i nastepnie je zagregowacd, lecz wazne jest zro-
zumienie 1 odzwierciedlenie ogdlnej dynamiki systemu [Axtell, 2007; Tesfatsion, 2002].
Zasada ta stanowi baz¢ modelowania wieloagentowego, ktérego metodologia umoz-
liwia badaczom iloSciowe wyja$nianie ztozonosci zjawisk spotecznych i gospodar-
czych.

Za pomocy modeli wieloagentowych mozna objasni¢ zachowania obserwowane
w skali makro, ktore wystepuja w wyniku oddzialywania dziatan w skali mikro (np. efek-
ty sieciowe). Takie podejscie konstruowania modeli jest okreslane jako metoda oddolna
(ang. bottom-up) [Oeftner, 2009], co oznacza, ze model jest projektowany na poziomie
mikro, na ktérym interakcje i zachowania poszczegdlnych agentéw zostaly okreslone,
a nastgpnie na poziomie makro jest obserwowana dynamika jako wylaniajacy si¢ rezul-
tat modelu symulacji [Tesfatsion, 2002; Pyka, Fagiolo, 2005]. Same interakcje w mo-
delu wiaza si¢ z tym, ze agenci bezpo$rednio na siebie oddzialuja, a ich decyzje zaleza
od przesztych i obecnych wyboréw dokonywanych przez siebie i innych agentéw [Fagiolo,
1998]. Interakcje te sa $cisle nieliniowe, a kryteria wyboru w modelach wieloagento-
wych sa zloZzone i obejmuja wiele wymiaréw. Ponadto, moga pojawi¢ sie petle sprze-
zenia zwrotnego pomiedzy poziomami mikro i makro. Wszystkie te cechy modeli wie-
loagentowych wplywaja na endogenicznosé i niestacjonarnoé¢ systeméw, ktére pro-
wadza do wylaniania si¢ nowych wzorcoéw zachowan. Nowe wzorce z kolei wymu-
szaja adaptacje agentéw do nowego §rodowiska i napedzaja ich uczenie sig, ktére jest
zaimplementowane w wielu modelach wieloagentowych [Windrum, Moneta, 2007].

Modelowanie wieloagentowe uchyla, wystepujace w standardowym modelowaniu
ckonomicznym, zalozenie o jednorodnosci populacji agentéw, w ktérym kazda osoba,
gospodarstwo domowe, firma itd. sa identyczne i w pelni racjonalne. Przez pelng rac-
jonalno$¢ nalezy rozumieé to, ze posiada pelna wiedze, na jej podstawie podejmuje
optymalne decyzje i nie ponosi kosztow w procesie podejmowania decyzji. Takie podej-
$cle z pewnosciq nie jest empirycznie uzasadnione, chociaz w niektorych przypadkach
jest wystarczajace i zapewnia zadowalajaca moc predykcyjna. Jednak, gdy celem ana-
lizy jest wyjasnienie efektéw interakeji pomiedzy agentami, to kluczowe jest uznanie, ze
agenci sa rézni i nie do kofica racjonalni, czyli zalozenie o ich jednorodnosci nalezy
uchyli¢.

Zasadnicza cechga modelu wieloagentowego jest to, ze zawiera on wiele heterogenicz-
nych elementéw, tj.: indywidualnych jednostek, gospodarstw domowych, rodzin, firm
itp., ktére dostosowuja swoje dziatania do dynamicznie zmieniajacego sie §rodowiska.
Zazwyczaj agenci tworzg hierarchie, np. grupa oséb stanowi gospodarstwo domowe
oraz polaczenia, np. sieci spoteczne. Te trzy elementy, tj. heterogeniczno$é, zachowanie
adaptacyjne i skomplikowane relacje miedzy jednostkami, sugeruja, ze cho¢ teoretycznie
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jest mozliwe zapisanie pelnej, matematycznej specyfikacji tego modelu, w praktyce nie
jest to mozliwe. Co wiecej, wlasnie w praktyce to kod komputerowy jest powszechnie
stosowang i akceptowana metoda szczegétowej specyfikacji takich modeli. Ponadto,
nie tylko okreslenie specyfikacji modelu jest skomplikowane. Przy rozwiazywaniu takich
modeli wrecz niemozliwe jest korzystanie ze standardowych narzedzi matematycznych.
Alternatywnie wykorzystuje si¢ symulacje komputerowa. Podsumowujac, specyfikacja
modelu wieloagentowego ze wzgledu na jego zlozonosc¢ nie jest jednoznaczna (ang.
explicit), czyli nie jest to model matematyczny, ale domyslna (ang. iplicit) — jest to kod
komputerowy. Analogicznie, metoda analizy nie jest dedukcyjna (dowodzenie twier-
dzet)), ale indukcyjna (analiza statystyczna wychodzaca z symulacji komputerowej)
[Kaminski, 2012].

Model wicloagentowy jest odzwierciedlany i analizowany za pomoca symulacji kom-
puterowych, co z kolei wprowadza kilka ograniczed. Najwazniejszym z nich jest li-
czebno$¢ agentéw w modelu. Modelowanie populacii sktadajacej si¢ z milionéw jed-
nostek na ogot jest niewykonalne (ale mozliwe), gdyz wymaga ogromnych mocy oblicze-
niowych. Jako alternatywe konstruuje si¢ syntetyczna populacje agentéw, ktére z reguly
zawieraja mniej jednostek — np. w skalach tysiecznych. W sztucznych populacjach cha-
rakterystyke agentéw wybiera si¢ tak, aby dokladnie reprezentowali oni populacje rze-
czywista. Typowym rozwiazaniem jest zebranie zagregowanych danych o rozkladzie cha-
rakterystyk jednostek w prawdziwym zyciu (np.: ple¢, wiek, dochdd, lokalizacja) wraz
z ich wspolzaleznosciami i stworzenie syntetycznej populaciji, ktéra cechuje si¢ po-
dobnymi rozktadami. Do metod, stuzacych rekonstrukcji syntetycznych populacji, na-
leza m.in.: podejscie kombinatoryczne (ang. combinatorial approach) czy metoda Monte
Catlo [zob. np. Haung, Williamson, 2001]. Ta druga zostata wykorzystana w analizie opi-
sywanej w niniejszym artykule.

Wazna zaleta podejscia syntetycznej populacji w modelowaniu wieloagentowym jest
to, ze pozwala ono rozwaza¢ rézne rzeczywiste scenariusze. Oznacza to, ze mozna nie
tylko rozwazac i modelowac¢ zachowanie rzeczywistej populacji (jak na przyklad w mo-
delowaniu ekonometrycznym), ale mozna réwniez rozwazaé scenariusze ,,co bedzie,
jesli...”, zakladajac rozmaite, prawdopodobne schematy przysztych zdarzen. Dodatko-
wo, modele wieloagentowe pozwalaja takze analizowad, w jaki sposéb dany system za-
chowuje sie w okreslonych okolicznodciach i jakie sa konsekwencje zmian w jego struk-
turze.

W sktad modelu symulacji wieloagentowej wchodza nastepujace typy elementow:

—  agenci, przez ktorych rozumie si¢ obiekty o zdefiniowanym typie (np.: gospo-

darstwa domowe, banki, firmy czy rzad) i zaimplementowani do symulowanego
srodowiska gospodarczego jako podmioty autonomiczne i interaktywne. Cha-
rakteryzuja si¢ mikro-parametrami, ktérymi moga r6znic si¢ (np. typ wyksztat-
cenia czy wieku). Mikro-parametry sa state lub zmienne w stosunku do kolej-
nych iteracji symulacji. Kazdy agent ma zbiér decyzyjnych mikro-zmiennych,
ktore sa aktualizowane zgodnie z zasadami ex ante, biorac pod uwage reguly
decyzyjne w modelu;

—  Struktura interakgji definiujaca, ktorzy agenci wspoltdziataja ze soba 1 w jaki spo-

sOb;
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—  cgas, modele sa symulowane w dyskretnych krokach czasowych, np.: dzieq,
tydzien czy miesiac. Rézne rodzaje decyzji moga by¢ podjete w rozmaitych ra-
mach czasowych,

—  makro-gmienne, ktore sa wynikiem okreslonej agregacji mikro-zmiennych. Niektore
z nich moga by¢ niezaleznie definiowane na poziomie makro (np. stopy pro-
centowe).

Model wieloagentowy jest zazwyczaj tak skomplikowany, Ze nie da si¢ go doktad-
nie sparametryzowac, wykorzystujac dane empiryczne. Na ogoét nalezy go kalibrowac
i testowac jego zachowanie w stosunku do réznych wartosci jego parametréw.

Ostatnim etapem modelowania wieloagentowego jest zebranie wynikéw wykona-
nych symulacji oraz meta-modelowanie. Meta-modelowanie jest kluczowym elementem
analizy symulacji [Kleijnen, 2000; Santos, 2007] 1 polega na objasnianiu stochastycznych
relacji miedzy parametrami wejsciowymi a wyjSciowymi modelowanego systemu. Meta-
modele (przyblizenia) mogg by¢ uzyteczne ze wzgledu na swoje trzy gtéwne cechy,
a mianowicie: (1) zrozumialy ksztalt relacji miedzy elementami wejscia (ang. inputs) a wy-
nikiem (ang. outputs), (2) predykcja oraz (3) optymalizacja [Barton, 1992]. Te trzy ce-
chy meta-modeli wymagaja réznego podejscia do: wyboru ich funkcjonalnej specy-
fikacji, konstrukcji eksperymentu symulacji i estymacii parametrow.

3. Metoda rekonstrukcji dynamiki preferencji w sieciach spotecznych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano autorska procedure (algorytm) rekonstruksi
dynamiki preferengii w sztueznych sieciach spotecznych wykorzystujaca, wieloagentowy model symmnla-
aymy. Procedura ta uwzglednia metody estymacji struktury sieci polaczen spotecznoscio-
wych oraz metody modelowania dynamiki opinii w sieciach opisywane w literaturze.

Proponowany algorytm wyglada nastepujaco: w punkcie wyjscia sa dostepne dane
ze spisu spolecznego oraz dane z internetowego portalu SPOD, w tym dane demograficzne
podane przez uzytkownikéw podczas rejestracii, a takze informacje o polaczeniach po-
miedzy nimi (uzytkownicy portalu maja mozliwos$¢ wyboru kregu swoich znajomych spos-
r6d uzytkownikéw portalu poprzez wysylanie lub akceptacje odpowiednich zaproszen).
Ponadto, zaktada sie, ze kazdy agent moze ujawnic jedna z trzech opinii: (1) za, (2) obo-
jetny, (3) przeciw.

W pierwszym kroku na podstawie danych ze spisu ludnosci jest generowana sztucz-
na populacja, ktéra pod wzgledem rozkladéw cech jest zblizona do populacji rzeczy-
wistej. Nastepnie na podstawie obserwowanej proby, czyli polaczen pomiedzy uzyt-
kownikami portalu spotecznosciowego, jak réwniez ich indywidualnych cech jest re-
konstruowana siatka polaczen na cala syntetyczna populacje. Celem okreslenia praw-
dopodobienistwa istnienia polaczeft pomigdzy agentami, nalezacymi do syntetycznej
populacji, zastosowano model regresji logistycznej. Zmiennymi objasniajacymi w mo-
delu byly paty cech socjodemograficznych, w szczegdlnosci réznice pomiedzy wartos-
ciami tych cech dla obu agentéw. Wyznaczajac parametry modelu, przyjeto zasade,
ze im mniej agenci réznig si¢ od siebie (np. liczbg kategorii wieku, jaka ich dzieli),
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tym wyzsze jest prawdopodobiefstwo, ze przyjaznia si¢ (zjawisko hemofilii). Wzor przeds-
tawiono nastepujaco:

1
P(yy=1) = 7T

a0+a1xlxi—xi|+~-+an><|x}l—xn|

1+e

gdzie symbolem xt = [xi’, s x,ll] oznaczono wektor cech socjodemograficznych
agenta i.

W kolejnym kroku dla syntetycznej populacji agentéw wygenerowano ich opinie
pierwotne, czyli opinie wyrazane przez nich po raz pierwszy, na ktére pozostali oby-
watele i wyrazone przez nich opinie nie mieli jeszcze wplywu. W tym celu wykorzy-
stano model trinomialny, ktérego parametry zostaly oszacowane na danych pochodza-
cych z portalu spolecznosciowego: zalozono, ze jedna z trzech mozliwych opinii wyra-
zanych przez danego agenta j w rundzie 0, oznaczona symbolem O(Vj, 0), zalezy od
jego indywidualnych cech, zgodnie ze wzorem:

ey(’;"+y{‘xx{+m+y,’{><x{l

P(o(vj,O) = k) =

k kyod Kyod®
1 +y1 XX+ Y XX
Zk:—l eVo Ty xXxy Yn XXy

Nastepnie dla réznych wartosci parametru 3, ktéry odzwierciedla wage przywiazania
danego agenta do wlasnej opinii (3 — waga opinii wlasnej agenta, 1-8 —waga wplywu
opinii agentéw sasiadujacych), jest przeprowadzany eksperyment symulacyjny. Agenci
w kolejnych krokach symulacji wchodza w interakcje z przyjaciéimi, co przeklada sie
na zmiane ich opinii. Modelowanie dynamiki opinii w opisywanym algorytmie wyglada
nastepujaco: w kolejnych iteracjach preferencje agentdéw sa aktualizowane jako liniowa
$rednia wazona opinii danego agenta oraz opinii agentéw sasiadujacych. Przyjete po-
dejscie nalezy do prostszych metod modelowania dynamiki preferencji [de Groot, 1977],
w odréznieniu od metod wykorzystujacych podejscie Bayesowskie [zob. np. Acemoglu,
Ozdaglar, 2011]. Jednak mogloby zosta rozszerzone np. o wagi zmienne w czasie
[Krause, 2000] czy tez poprzez wprowadzenie tzw. upartych agentow (ang. stubbornagents),
ktorzy nie zmieniaja swojej opinii pod wplywem innych agentéw. Ostatecznie wynik
otrzymany za pomocg eksperymentu symulacyjnego na catej populacji jest poréwny-
wany ze struktura preferencji w obserwowanej prébie, czyli w grupie uzytkownikéw
portalu internetowego.

Przyjmijmy, ze agent j posiada # sasiadujacych agentéw, a rozktad ich opinii opi-
suje wektor m(v), zgodnie ze wzorami:

n= N,
ke{-1,0,1}
n_q4 Nng Ny

n(v) = (==, 2)

’ ’
n n n
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Dla kazdego agenta i kazdej kolejnej rundy rozwazono trzy alternatywne sposoby
aktualizacji opinii w rundzie r, takie jak:

o(vj,r +1) « k",
a)  metoda $redniej opinii sasiadujacych agentow:

s=pBxo(v,r)+ (1—ﬁ)x%,

-1,s < -0,33
k* = {O, —-0,33 <s5<0,33,
1,s > 0,33

b) metoda dominujacej opinii sasiadujacych agentow:
s=pBX o(vj,r) + (1 —-pB) x o(max,r),

—1,n_q =Npex AN_1 F¥14
o(max,7) =1 0,ng = Nypgx VN4 =10y ,
1,ny = Npax AN_q F 14

Nmax = max(n_lno,nl),

-1,s < -0,33
k* = {O, -0,33<s5<0,33,
1,5s>0,33

¢)  metoda polaryzujacej opinii sasiadujacych agentéw:
k* = sign(ﬁ X 10 x o(vj, r) + ng — n_l).

Opisany wyzej algorytm odnosi si¢ do docelowej sytuacji, w ktorej sq znane dane
z portalu SPOD. Jednakze dane te nie sa jeszcze dostepne, wigc analiza opisywana w ni-
niejszym artykule musiata opiera¢ si¢ na sztucznie wygenerowanej probie uzytkowni-
kéw: w pierwszym kroku na podstawie danych ze spisu ludnosci, réwniez wygenerowa-
no sztuczng populacje (jej rozklad cech demograficznych odpowiadal populacji rzeczy-
wistej) 1 na niej zasymulowano dynamike dyfuzji (rozprzestrzeniania si¢) preferencji. Na-
stepnie losowo, metoda, kuli $nieznej z calej sztucznej populacji wybierano rézne poten-
cjalnie niereprezentatywne subpopulacje. Inne metody losowania proby dla sieci spotecz-
nosciowych szczegétowo opisano w przytoczonej literaturze [Frank, 1974]. Dla kazdej
subpopulacji testowano algorytmy uogoélniania preferenciji przez odtwarzanie dynamiki
calej populaciji. Miarg jako$ci modelu w takim podejsciu jest takze zgodnosé preferencji
wygenerowanych (symulowanych) i odtworzonych na podstawie wylosowanej subpopula-
cji. Zgodno$¢ taka byla rozwazana zaréwno na wylosowanej subpopulacii, jak i wygene-
rowanej calej syntetycznej populacji. Ostatnim etapem bylo zatem zbieranie wynikow
wykonanych symulacji oraz meta-modelowanie. W analizie prezentowanej w niniejszym
artykule meta-modelowanie ma dwa gléwne cele: zrozumienie i przewidywanie. W zwiaz-
ku z tym, oczekuje sig, ze otrzymane meta-modele maja dwie charakterystyki: prosta in-



O estymacji preferencji w sztucznych sieciach spotecznych 41

terpretacje swojej struktury oraz moc statystyczna. W analizie opisywanej w tym artyku-
le jako przyblizenie zastosowano lasy losowe, ktére naleza do klasy modeli posiadaja-
cych powyzsze dwie pozadane whasciwosci.

4. Narzedzia i etapy modelowania

Wieloagentowy model symulacyjny, umozliwiajacy rekonstrukeje preferencji w sztucz-
nych sieciach spolecznych, zostal zaimplementowany dzigki wykorzystaniu nastepuja-
cych oprogramowati typu Free Open Source: R, Java, Python, MASON, Weka, JUNG.
Na rysunku 1. zaprezentowano warstwy symulacji modelu ODGM. Zastosowane podej-
$cie pozwolito na poréwnywanie wynikéw dla réznych parametryzacji modelu i tym
samym umozliwilo testowanie wrazliwosci modelu na zmiany warto$ci parametrow.

RYSUNEK 1.
Warstwy parametréow w wieloagentowym modelu symulacyjnym

Powtdrzenia symulacji

ol I
Eil Wyniki symulacji 1 !
E: | E

_______________________________________

Kalibracja procesu generacji sztucznej populaciji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Problemem w symulacyjnych modelach wieloagentowych o wysokiej liczbie para-
metréw moze by¢ duza liczba powtérzen symulacii, czyli przeszukiwanie bardzo ob-
szernej przestrzeni parametréw, co wymaga znacznej mocy obliczeniowej. Z tego wzgle-
du opisywany model symulacji zostal przeprowadzony na klastrze obliczeniowym
w chmurze Amazon Web Services. Do procesu zréwnoleglania obliczet wykorzystano
narzedzie Open Grid Scheduler, a w szczegblnosci jego implementacije przeznaczong do
wykorzystania w §rodowisku obliczet w chmurze — Star Cluster. Modut symulacji zostal
napisany w jezyku programowania Java, zaimplementowany w srodowisku symulacyjnym
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MASON i opieral si¢ na kilku bibliotekach typu Open Soutce. Syntetyczna populacja,
analiza 1 wizualizacja zostaly przeprowadzone w jezyku GNU R, wykorzystujac odpo-
wiednie biblioteki. Ponizej opisano kolejne etapy estymacji sztucznej populacji mias-
ta Prato 1 przeprowadzonych na niej symulaciji.

1. Stworzenie skryptu symulacji.
Analiza zagregowanych danych pochodzacych ze spisu ludno$ci miasta Prato.
Wygenerowanie sztucznej populaciji na podstawie powyzszych danych.
Zbudowanie siatki polaczen pomiedzy agentami w sztucznej populacji.
Stworzenie pierwotnych preferencji w sztucznej populacji.
Symulacja dynamiki dyfuzji preferencji w populacji.
Wybor préby subpopulacii.
Uruchomienie wtasciwej symulacji, czyli przeprowadzenie okreslonej liczby
symulacji dla danych kombinacji parametréw modelu (parametryzacji).

Kod Zrédlowy opracowanej implementacji modelu moze by¢ pobrany ze strony:
https:/ /bitbucket.org/pszufe/socialpreferencessimulation2/.

NI RN

5. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Dane, na ktérych opierala si¢ niniejsza analiza, pochodzily ze spisu ludnosci we
wloskim miescie Prato i z danych rocznych deklaracji podatkowych, z ktérych pobrano
informacje o dochodach obywateli. Na koniec roku 2014 Prato zamieszkiwato 191 ty-
siecy ludzi. W analizie wykorzystano nastepujace cechy spolteczno-demograficzne: region
zamieszkania, plec, kategori¢ wickows, zawdd, stan cywilny 1 kategori¢ dochodu rocz-
nego. Na podstawie informaciji o wszystkich rozkladach brzegowych zmiennych wyge-
nerowano reprezentatywna probe 2 480 mieszkaicow, ktorej nastegpnie przyporzad-
kowano opinie pierwotne (bazujac na obserwowanych spoleczno-ekonomicznych ce-
chach) oraz na ktérej zasymulowano dyfuzje preferenciji. Z wygenerowanej populacji
losowano niereprezentatywne proby, na ktérych wykonywano eksperyment symu-
lacyjny. W celu wprowadzenia do modelu bledu reprezentatywnosci starsi mieszkanicy
mieli tendencj¢ do gtosowania ,,za”, a bogatsi do glosowania ,,przeciw’”.

W kazdym ze skoficzonych krokéw symulacji mozna bylo obserwowa¢ dynamike dy-
fuzji preferencji w populacji 1 w subpopulacji. W eksperymencie symulacyjnym roz-
wazono pieciowymiarows przestrzen parametrow, opisanych ponizej.

1. Model dyfuzji preferengi wskazujacy na sposéb, w jaki dany agent uwzglednia opi-
ni¢ innych agentéw, z ktérymi jest polaczony. Przyjeto trzy mozliwe mode-
le: (1) agent uwzglednia sredniq opinig sasiadéw; (2) agent uwzglednia dominnjacq
opini¢ sasiadow; (3) agent polaryzuje opinie sasiadéw, czyli juz po pierwszej run-
dzie symulacji musi by¢ albo za, albo przeciw: nigdy nie moze by¢ neutralny.

2. Srednia liczba polaczert determinujaca gestosé sieci polaczefi pomiedzy agentami.

3. Prgywiqzanie do opinii, czyli parametr beta 8€(0,1) homogeniczny dla wszystkich
agentow, reprezentujacy sile przywiazania agenta do wlasnej opinii ( — waga
opinii wlasnej agenta, 1-8 — wplyw opinii agentéw sasiadujacych). W anali-
zie przyjeto osiem poziomow tego parametru.
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4. Struktura opinii poczatkowych: parametr wyrazajacy typ opinii pierwotnej: kazdy
agent mogl wyrazaé na poczatku jedna z trzech opinii: za, neutralny, przeciw.
5. Rogmiar proby, czyli parametr reprezentujacy sposob, w jaki subpopulacja agen-
tow jest losowana. Przyjmuje szesnascie pozioméw.
Peten iloczyn kartezjanski powyzszej przestrzeni parametroéw zawieral 1 536 punktow
(5 parametréw pomnozonych przez liczbe przyjmujacych przez nie pozioméw). Dla
kazdej parametryzacji wykonano 30 symulacji, co facznie dato 46 080 wykonanych
eksperymentow symulacyjnych. Celem tych eksperymentéw byl pomiar zgodnosci
preferenciji miedzy preferencjami rzeczywistymi (w populacji rzeczywistej) a symu-
lowanymi (w wygenerowanej, syntetycznej populacji). Zgodnos¢ jest miarg stusznos-
ci zastosowanego podejcia do uogélniania preferencji w analizowanym problemie
badawczym. Rozumowanie to zostato zobrazowane na rysunku 2.

RYSUNEK 2.
Zgodnos¢ rzeczywistych i symulowanych preferencji jako miara jakosci
w podejsciu uogolniania preferencji

¥

Obserwacja
podpopulaciji

Poréwnaj strukture

preferencji na
subpopulaciji

Uogdlnienie na

populacje
syntetyczng

.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak si¢ okazalo, kolejne rundy symulacji prowadza do wzrostu zgodnosci preferencji
miedzy populacja rzeczywista a odtworzona zaréwno dla calej populacji, jak 1 dla sub-
populacji, co zostalo przedstawione na rysunku 3. Wykres z lewej strony reprezentuje
zgodno$¢ na calej populacji, czyli odsetek par zgodnych opinii koficowych, symulowa-
nych w procesie tworzenia syntetycznej populacji i odtworzonych na podstawie wy-
losowanej proby za pomocg algorytmu opisanego w niniejszym artykule, obserwowa-
nych na calej populacji syntetycznej. Analogiczne miary dla wylosowanej subpopu-
lacji zobrazowano na rysunku 3. po stronie prawej. W réwnej mierze na jednym, jak
i na drugim rysunku zgodnos¢ preferencji rosnie wraz z kolejnymi krokami symulacji,
a poziom zgodnosci jest zadowalajacy (90% na poziomie populacji).
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RYSUNEK 3.
Przyktadowe wyniki symulacji: zgodno$¢ populacji roénie zaré6wno w calej
populacji, jak i w podpopulacji

Zgodnos$¢ z catg populacjg Zgodnos$¢ na podpopulacii
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Uwaga: linia ciagla przedstawia wartosci $rednie, natomiast linie przerywane prezentuja granice
przedziatu, w ktérym miescito si¢ 90% uzyskanych wynikéw symulacji.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 4. przedstawia $redni btad uogélniania preferencji. Dla niezgodnych pa-
rametréw B $redni blad absolutny uogélniania preferenciji jest na wysokim poziomie
zaréwno na poczatku, jak i na koficu symulacji. Z kolei, dla zgodnych parametrow
B wraz ze wzrostem liczby symulacji $redni btad odtworzenia preferencji na podpopu-
lacji maleje.

Na ostatnim etapie za pomocg meta-modelu laséw losowych sprawdzono, ktéry
parametr jest krytyczny pod wzgledem wplywu na blad odtwarzania preferencji. Na
rysunku 5. zostaly zilustrowane wyniki poréwnania dwoch stanéw symulacji: na po-
czatku eksperymentu symulacyjnego i na koncu, czyli po wykonaniu symulacji na calej
przestrzeni parametréow. Mozna zauwazy¢, ze najbardziej istotnymi determinantami
bledéw uogdlniania preferencji sa model dyfuzji preferencji oraz waga opinii wlasnej
agenta (parametr 3). Zatem typ dynamiki dyfuzji opinii i przywigzanie do opinii wias-
nej agenta majq najwickszy wplyw na blad odtworzenia preferencii.

Dalsze wyniki analizy symulacji pokazaty réwniez, Zze blad reprezentatywnosci wzras-
ta réwnolegle z tym, jak opinie agentéw stajq si¢ jednorodne. Innymi stowy, spadek wa-
riancji opinii w populacji prowadzi do wzrostu bledu reprezentatywnosci.
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RYSUNEK 4.
Przyktadowe wyniki symulacji: Sredni btad uogélniania preferencji maleje
wraz ze wzrostem liczby iteracji symulacji
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© X X X X % x X %%
o 7 ° °
w ° o
< © ®
= I 4 % $ ® 9 %
~ % %
PR
o _zgodne parametry beta
o
T T T - I T T
0 20 40 60 80 100
Identyfikator symulowanego scenariusza
Legenda

0 - po pierwszym kroku symulacji
X - ha koniec symulacji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

RYSUNEK 5.
Czysto$¢ wezta w metodzie laso6w losowych na poczatku i na koncu symula-
cji wykonanej na calej przestrzeni parametréw: 30 powtorzen dla kazdej para-
metryzacji. Determinanty bledéw odtwarzania preferencji

model dyfuzji preferencji ° X

przywiazanie do opinii o X

rozmiar préby o X

struktura opinii poczatkowych | «

Legenda

$rednia liczba potaczen 2 Node purity

© na poczatku symuacy
X pod koniec symulacy
T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono estymowanie dynamiki preferensii w sztueznych sieciach spo-
tecznych, ktérego celem bylo stworzenie systemu efektywnego uwzgledniania preferen-
¢ji obywateli przez administracje publiczna w swoich decyzjach. W skonstruowanym
modelu rozwazano rzeczywista sytuacje, w ktorej za pomoca platformy spotecznoscio-
wej administracja udostepnia informacje na temat podejmowanych decyzji, umozliwiajac
obywatelom: monitorowanie, kontrole 1 wymiang zdan na temat swoich dziatan i wy-
datkéw publicznych. Jednoczesnie na podstawie tej platformy administracja publiczna
moze obserwowac¢ opinie mieszkaficéw 1 analizowa¢ ich preferencje. W celu efektyw-
nego i uwzgledniajacego preferencje calej populacji podejmowania decyzji administracyj-
nych, nalezy jednak uogélni¢ preferencje subpopulacji, czyli uzytkownikéw portalu
spolecznosciowego, na cala populacjg, a mianowicie na wszystkich obywateli. Anali-
za taka opiera si¢ na danych pochodzacych ze spiséw ludnosci, a w przysztosci moze takze
opiera¢ si¢ na danych z portalu spotecznosciowego, w szczegdlnosci na danych dotycza-
cych: logowania przegladanych baz danych, intensywnosci prowadzonych dyskusji, in-
dywidualnych preferencji czy sieci polaczen. W zaprezentowanych w artykule wyni-
kach wykorzystano dane o uzytkownikach portalu wygenerowane w symulacjach. Zas-
tosowanie opisanej metody do rzeczywistych danych o uzytkownikach portalu bedzie
przedmiotem dalszych badan.

Jako metode modelowania dyfuzji preferencji w sieciach spolecznosciowych wyko-
rzystano symulacje wieloagentowe. Podejscie to pozwolito na uogélnienie informacii
o preferencjach uzytkownikéw internetowej platformy spolecznosciowej na cala po-
pulacje, w celu umozliwienia administracji publicznej podejmowania decyzji odpowied-
nich dla wszystkich obywateli. W opracowaniu przedstawiono implementacje praktyczna
powyzszego modelu do danych dotyczacych prowincji Prato we Wloszech. Na podsta-
wie danych empirycznych wygenerowano sztuczng populacje liczaca 2 840 agentow,
na ktorej przeprowadzono lacznie 46 080 symulaciji. Rezultaty eksperymentu symula-
cyjnego potwierdzily skuteczno§é modelu: wraz ze wzrostem liczby symulacji wzrastata
zgodno$¢ preferencji miedzy populacja rzeczywista a syntetyczna. Zdiagnozowano
takze determinanty bledu uogélniania preferencji na cala populacje: sa to model dyfu-
zjl preferencji oraz waga opinii wiasnej agenta.

Wktad autoréw w powstanie artykutu
dr Marcin Czupryna — prowadzenie badafi, opis wynikow i przygotowanie artykutu — 25%
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