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Streszczenie: Ztozone platformy internetowe przyjmuja coraz czgsciej postac
wirtualnych systeméw ekonomicznych. Integruja one technologie i metody
przetwarzania danych dla potrzeb monitorowania rynkéw elektronicznych
oraz wielopoziomowa dyskryminacj¢ cenowa i dynamiczne wyceny.
W artykule przedstawiono koncepcj¢ modelowania rozmytego zorientowane-
go na identyfikacj¢ parametrow determinujacych zachowania uzytkownikoéw
dla potrzeb systeméw dynamicznej wyceny.

Stowa kluczowe: modelowanie rozmyte, systemy internetowe, dynamiczna
wycena

WPROWADZENIE

Rozwoj technologii teleinformatycznych sprzyja powstawaniu systemow
o charakterze  dualnym, ktére tacza cechy systemow  technicznych
i ekonomicznych. Wiele publikacji identyfikuje nowe obszary w zakresie wirtual-
nych §wiatdéw, platform spolecznych i systemow MMO (ang. massive multiplayer
online) zardbwno w sferze technologicznej jak i ekonomicznej, co jest zauwazalne
m.in. w pracach [Messingera i in. 2009], publikacjach pod redakcja J. Spencera
oraz Y. Sivan wydawanych przez Virtual Worlds Institute [Spencer iin. 2009,
Sivan iin. 2009]. W. B. Bainbridge podkresla, ze wirtualne §wiaty maja potencjat
badawczy w wielu dyscyplinach nauki [Bainbridge 2007]. Za wirtualny $wiat uwa-
za si¢ srodowisko interaktywne, w ktorym mozliwa jest dwukierunkowa komuni-
kacja w sposob synchroniczny lub asynchroniczny, z innymi uzytkownikami, dla
ktorych dana jest reprezentacja cyfrowa. Jednym z aspektow funkcjonowania sys-
temow sa platformy dystrybucji produktow cyfrowych, ktére zazwyczaj sa odpo-
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wiednikami produktow realnych, o zblizonej funkcjonalnosci [Korolom 2009].
Sektor ten dynamicznie si¢ rozwija i jest aktualnie jednym z obiecujacych kierun-
kow ebiznesu. Analitycy Piper Jaffray wskazuja na 134% wzrost rynku amerykan-
skiego przedmiotéw wirtualnych w stosunku do roku 2008 i sprzedaz na poziomie
621 milionow dolarow [Piper Jaffray 2009]. Prognozy zaktadaja sprzedaz na po-
ziomie 2.5 mld dolaréw rocznie w USA do roku 2013. W tych uwarunkowaniach
powstaja systemy ktore integruja technologie i metody przetwarzania danych zo-
rientowane na monitorowanie rynkow elektronicznych, wielopoziomowa dyskry-
minacj¢ cenowa i wzrost wskaznikow ekonomicznych powiazanych z systemami
internetowymi takich jak ARPU (ang. average revenue per user) czy ARPPU
(ang. average revenue per paying user). Specyfika analizowanych obszaréw,
zmienno$¢ srodowiska, niepewno$¢ danych pomiarowych wskazuja na mozliwos¢
zastosowania zbiorow rozmytych, ktore zapewniaja bardziej naturalny opis mode-
lowanych zjawisk. W artykule przedstawiono koncepcj¢ zastosowania modeli roz-
mytych do identyfikacji charakterystyk srodowiska i parametrow wplywajacych na
wyceng ustug cyfrowych oraz wyniki badan eksperymentalnych.

PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU I DOSTEPNE ROZWIAZANIA

W systemach internetowych funkcjonujacych w czasie rzeczywistym istnieje
potrzeba implementacji zautomatyzowanych rozwiazan sterowania i kontroli nad
przebiegiem realizacji procesow oraz detekcji trendow i charakterystyk uzytkowni-
kow. W przypadku platform spotecznych, ktore leza u podstaw wielu systemow
ksztaltujacych wirtualne systemy ekonomiczne analizom podlegaja roéwniez po-
wiazania w ramach sieci. Pod uwage brany jest zbior n produktow cyfrowych
O=[oy,...,04], zbidr m uzytkownikow U=[uy,...,uy], do ktorych kierowany jest prze-
kaz interaktywny w postaci sekwencji komunikatow k;,k», ...,k.. Poprzez modelo-
wanie funkcji d(k; u;) dopasowania zawarto$ci komunikatu k; do wektora prefe-
rencji uzytkownika u; mozliwe jest oddziatywanie na zachowania odbiorcow. Ist-
nieje mozliwos$¢ ksztaltowania zachowan poprzez wyznaczanie wektora podazy
s=[s1, $2,..., Sp] oraz zdefiniowanie dla kazdego uzytkownika u wektora cen p;,
zmiennych w czasie tak by uzalezni¢ wektor cen py(t)=[p1.u(t), P2.u(t),.--, Pnu(t)] od
zbioru parametréw definiujacych charakterystyki uzytkownika u= [cj,Cj2,...,Cj3]
oraz struktury i cechy obiektu. Problem konstrukcji podstaw metodycznych syste-
méw dynamicznej wyceny zbioru produktow zdefiniowali G. Gallego i G. Ryzin
[Gallego i in 1997]. Popyt jest okre$lany przez funkcje popytu A (p(t)), gdzie A :
P—L,P < R"definiuje przestrzen wektoréw cen, a L = {x >0: x = 1 (p),pEP}
okresla zbior osiagalnych wektoréw popytu. Zaktada si¢ istnienie funkcji odwrot-
nej, ktora przeksztalca popyt p(4 ), p: L—P na wektor cen. Przy danym ograni-
czeniu zasobow C w zadanym horyzoncie czasu T, maksymalizujemy funkcj¢ po-
pytu, ktéra generuje z wektora cen wektor popytu. Celem jest wyznaczenie strate-
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gii, ktora maksymalizuje w zadanych interwalach czasowych wektor cen pomno-
zony przez wektor popytu uksztattowany w zadanym interwale czasu.

Problematyka dynamicznej wyceny produktow jest szeroko dyskutowana
w wielu réznych aspektach. W literaturze m.in. [Stole 2007] przywotuje si¢ najcze-
Sciej trzy poziomy dyskryminacji cenowej oraz podejscia, w ktorych hierarchia cen
uzalezniona jest od poziomu dochodowosci. Wedtug H. R. Variana identyfikuje sig
dwie skrajne sytuacje, gdzie wystgpuja warunki monopolu lub konkurencji dosko-
natej 1 hiperkonkurencji [Varian 1989]. Jednym z obszaréw zastosowan metod
optymalizacji jest maksymalizacja warto$ci sprzedazy produktow cyfrowych po-
przez dynamiczne wyceny. W literaturze nie odnaleziono rozwiazan bazujacych
na wyznaczaniu zasilen systemow wyceny i charakterystyk ukladu z wykorzysta-
niem modelowania rozmytego i probkowania rynku pozwalajacego na okreslenie
nie tylko struktury wektora cen, ale i wektorow charakterystyk uzytkownikow,
ktore wptywaja na wielowymiarowe ksztattowanie ich preferencji.

STRUKTURA MODELU ROZMYTEGO

Podczas prowadzonych badan opracowano model systemu wnioskowania
rozmytego i uktadow zorientowanych na modelowanie i wyznaczanie charaktery-
styk uzytkownikow oraz wplyw wektora cech na podejmowane decyzje.
W obszarach, w ktorych analizowane sa zlozone zjawiska, znajduja zastosowanie
rozmyte systemy wnioskujace i prognozujace oparte na zbiorach rozmytych zdefi-
niowanych przez L.A. Zadeha [Zadeh 1965]. Warto$¢ sygnatu wejsciowego syste-
mu rozmytego podlega operacji rozmywania, a na wyjsciu bloku wnioskowania
otrzymujemy N zbioréw, ktére zostaja poddane wyostrzeniu. Jednym z czgsciej
wykorzystywanych modeli jest model Mamdaniego przedstawiony po raz pierwszy
w pracy [Mamdani 1977], omawiany rowniez szeroko w literaturze, migdzy inny-
mi w pracach [Babuska 1998, Piegat 1999]. Zasadniczym zatozeniem jest odwzo-
rowanie wej$¢ modelu w postaci wektora X na wyjscie Y* o jak najwigkszym zbli-
zeniu 1 minimalizacji bl¢du $redniokwadratowego do odwzorowania X na
Y realizowanego przez system. Przebieg charakterystyki modelu rozmytego zalezy
od zastosowanego aparatu logiki rozmytej i sposobu przeprowadzenia operacji
rozmywania. Przy taczeniu dwoch przestanek na podstawie zbior6w mozna zasto-
sowac operator min(m (xl* l iy (x; )) lub operator iloczynu algebraicznego PROD

zaproponowany przez Larsena generujacy wynik postaci [Larsen

My (x, )'/‘B/ (x7 )
1980]. Strukturg ogolnego uktadu wnioskowania przedstawiono na Rys. 1.
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Rysunek 1. Struktura modelu rozmytego
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Zroédto: [Piegat 1999]

W proponowanym rozwiazaniu zaklada si¢ integracje podsystemu wnioskowania
z uktadem rzeczywistym, gdzie zasilenia powiazane sa z platforma internetowa.
Dla potrzeb realizacji wykorzystano zaproponowana przez R. Janga koncepcje
adaptacyjnego sytemu neuronowo — rozmytego oraz model wnioskowania Takagi-
Sugeno [Jang 1993]. Przy konstruowaniu modelu uwzgledniono elementy struktur
sieciowych i powigzan w obrebie systemu, ktore moga wplywac na podejmowanie
decyzji.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Proponowany system pomiarowy zaklada dwupoziomowe monitorowanie rynku
z udziatem systemow aukcyjnych, gdzie mozna obserwowaé zaleznos$ci popytu,
podazy i inne zjawiska uzyteczne przy wyznaczaniu charakterystyk srodowiska.
Elementem centralnym jest elektroniczna platforma (ang. emarketplace), ktora daje
mozliwos¢ dystrybucji obiektow cyfrowych na rynku pierwotnym i wtéornym
w systemie aukcyjnym oraz monitorowanie zachowan rynku. Ponizej przedstawio-
no wyniki badan przeprowadzonych w ramach platformy wirtualnego $wiata, ktore
stanowia jeden z obszarow projektu virtuLabs ukierunkowanego na rozwoj metod
i systemow analitycznych dedykowanych platformom internetowym. W pierwszej
czesci przeprowadzono aukcje pierwotna, podczas ktérej uzytkownicy licytowali
przedmioty wprowadzone do systemu. Transakcje realizowano dla dziewigciu pro-
duktow cyfrowych dostgpnych w limitowanych wersjach oznaczonych symbolami
s1-S9. W Tabeli 1 przedstawiono uzyskane wyceny i liczbe ofert dla poszczegol-
nych przedmiotéw. Do uzytkownikow w ramach aukcji pierwotnej przekazano 315
przedmiotow wirtualnych w wersji limitowanej. W kolejnym okresie uzytkownicy
mieli mozliwo$¢ sprzedazy obiektow cyfrowych na aukcji wtoérnej i uruchomili 842
aukcji.
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Tabela 1. Rozktad ofert w aukcji pierwotne;j

Produkt s1 s2 S3 S4 s5 s6 s7 s8 s9
Oferty 1251 619 564 816 324 313 170 228 653
- 221 193 151 105 157 170 195 137 98
Sr. cena
L 5 9 13 13 28 37 49 62 99
Limit
Zaakceptowane oferty cenowe dla poszczegéinych produktéw
6100 2835 1500 2000 1111 2000 1064 500 781
5848 2639 1500 1500 700 907 985 500 689
5848 2500 1500 1330 700 675 700 250 680
5000 2180 1500 1302 450 645 500 203 500
4500 2000 1500 1300 411 550 472 200 50
- 1500 1500 1180 353 550 300 160 455
4400 1500 1500 1110 350 500 300 150 400
4400 1499 1499 1110 310 402 151 150 400
4400 1362 1300 1090 301 400 150 150 400
4400 1362 1180 1090 300 300 150 150 350
4400 - 1090 1090 300 299 150 130 345
4200 1331 1090 1090 300 259 150 115 300
4000 1180 1090 1090 300 250 123 110 300
3569 1105 - - 285 250 121 100 300
3016 1090 1090 1090 250 206 115 100 290
3000 1090 1090 1050 250 200 110 100 270
2999 1090 1090 1050 226 200 100 100 265
2950 1090 1042 1050 225 200 100 100 240
2950 1090 1004 1042 220 200 84 87 239
2835 1090 1004 1004 200 200 80 80 239
2835 1088 1004 1004 200 200 80 80 238

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Najczesciej przedmiotem transakcji byty produkty s;, sg oraz sy. Podczas
okresu trwania aukcji ich uczestnicy ztozyli 7325 ofert zakupu. Srednia wycena
byta odwrotnie proporcjonalna do ilosci dostgpnych egzemplarzy w systemie
(Rys. 2).

Rysunek 2. Zalezno$¢ $redniej wyceny od Rysunek 3. Struktura systemu wnioskowa-

liczby iloéci produktow na nia rozmytego
rynku
120 1 Wartodd —a— |lodc

122 _.ﬁ/(’\ —s+— Srednia t?a; .
ol iy

A
4

SuUgEn ffu}

/
B E

Wyjicie

Zrédlo: obliczenia wlasne Zrodlo: opracowanie wlasne



Dynamiczna wycena produktéw cyfrowych w wirtualnych ... 135

W pierwszym etapie skonstruowano model reprezentacji charakterystyk
uzytkownika pod katem uwarunkowan ekonomicznych, liczby aktywowanych
ushug i ich typu. Ei=[e},e,,e5] gdzie e;- liczba transakcji, e, - liczba jednostek wir-
tualnej waluty, e; - liczba aktywacji ustug rozszerzonych premium. Dla potrzeb
obliczeniowych wykorzystano $rodowisko Matlab™. W pierwszym kroku zbadano
rozklad przy podziale na 3 grupy w zaleznosci od parametrow uzytkownika cha-
rakteryzujacych jego aktywno$¢ w sieci. Wykorzystano rozmyta metodg k-Srednich
w cyklu 10 iteracji (przy wigkszej liczbie iteracji funkcja celu nie ulegata zmianie).
Wspotrzedne srodkow klas wynosza odpowiednio: C;= {429.41, 8901.83, 20.72,
1991.88}, C= {651.17, 449.76, 13.29, 1409.76}, C5={721.88, 2737.84, 15.32,
1926.64}. Uzyskano rowniez macierz parametrow dla funkcji przynaleznosci, dla
pierwszych czterech rekordow warto$ci wynosza odpowiednio: {0.0208, 0.8146,
0.1646}, {0.0408, 0.3780, 0.5811}, {0.3001, 0.1962, 0.5037}, {0.0161, 0.8555,
0.1284}. Kolejnym etapem bylo skonstruowanie modelu rozmytego z trzema wej-
sciami 1 jednym wyjsciem, ktorego strukture przedstawiono na Rys. 3. Parametry
wejsciowe odpowiadaly poszczegdlnym elementom sktadowym wektora
E=[e,,es,e3], ktore pozyskano z danych empirycznych. Na wyjsciu otrzymano po-
ziomy cenowe wyznaczone dla wektora parametrow. Zbior uczacy zawierat dane
na temat 173 transakcji 1 przypisanych im wektoréw cech uzytkownikow. Na
Rys. 4 przedstawiono rozktad funkcji przynaleznosci dla poszczegdlnych wejsé
systemu.

Rysunek 4. Funkcje przynaleznosci dla Rysunek 5. Pigciopoziomowa struktura syste-

parametrow ekonomicznych mu
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Doktadnos$¢ modelu testowano dla 4 réznych ksztattow funkcji przynaleznosci,
jednak najwicksza doktadnos¢ uzyskano dla funkcji Gaussa i taki rozklad przyjeto
w koncowym modelu. Dla kazdego wejsécia analizowano rowniez liczbe funkcji
przynaleznosci. Satysfakcjonujace rezultaty uzyskano przy 3 funkcjach przynalez-
nos$ci dla poszczegdlnych wejs¢. Na Rys. 5 przedstawiono pigciowarstwowa struk-
tur¢ modelu ANFIS, gdzie dla kazdego bloku przeprowadzono uczenie metoda
wstecznej propagacji i hybrydowa. Model uczacy testowano dla 20, 50, 10, 200
1 300 epok. Uczenie powyzej 100 epoki nie przynosito poprawy i proces zatrzyma-
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no, by unikna¢ efektu przetrenowania. Na Rys. 6 przedstawiono powierzchni¢ od-
powiedzi uktadu w zalezno$ci od wejscia sy, s3, s4. Pokazuje ona zaleznosci pomig-
dzy wejsciami, a wyjéciem systemu i okresla wplyw poszczegoélnych sktadowych
wektora charakterystyki uzytkownika na wartosci wyceny obiektow cyfrowych.

Rysunek 6. Zalezno$¢ pomigdzy parame- Rysunek 7. Zalezno$¢ pomigdzy parame-
trami i wyj$ciem modelu E; trami wejSciowymi i wyjsciem
w modelu S;

‘Wiadomoid
ne

Zrbdlo: obliczenia wlasne Zrbdlo: obliczenia wlasne

Drugi model uwzglednia charakterystyki spoteczne uzytkownikéw odnosza-
ce si¢ do aktywnosci i lokalizacji w sieci spotecznej. Charakterystyke spoteczng dla
uzytkownika i-tego okresla wektor Si=[s;,s,,53], gdzie s; - stopien wezta sieci spo-
lecznej, s, - aktywnos$¢ uzytkownika w komunikacji wewnetrznej (komunikaty
wychodzace), s; - aktywnos$¢ uzytkownika w komunikacji wewngtrznej (komunika-
ty przychodzace). Analizowano dane z 173 transakcji zarejestrowanych w systemie
dystrybucji. Na Rys. 7 przedstawiono odpowiedz systemu na sieci wytrenowanej
z podobnymi parametrami jak dla parametrow spotecznych. W efekcie uzyskano
system wnioskowania dla modelu wyznaczonego na podstawie danych na temat
aktywnos$ci w ramach sieci spolecznej. Dla wybranych pozioméw wejscia model
wyznacza warto$¢ ceny na wyjsciu. Uzyskane wyniki wskazuja na wystepowanie
powiazan miedzy parametrami uzytkownika, a podejmowanymi decyzjami i po-
ziomem wyceny obiektow. Przedstawiona procedura konstrukcji modeli moze by¢
zastosowana rowniez w innych systemach ekonomicznych przy uwzglednieniu ich
specyfiki.

ZAKONCZENIE

Rozwijajacy si¢ rynek dobr wirtualnych wymaga odpowiedniego wsparcia
technologicznego oraz rozwoju narze¢dzi i metod zorientowanych na wspomaganie
decyzji w tym srodowisku. Platformy elektroniczne pozyskuja coraz wigcej uzyt-
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kownikow zaangazowanych w komunikacje¢ i rozrywke w srodowisku wirtualnym.
Wigkszos¢ aplikacji tego typu daje mozliwos¢ posiadania wirtualnej reprezentacji
oraz udziatu w zyciu spolecznosci internetowych. Rynek wirtualny tworzy rowniez
nowe $srodowiska elektroniczne, w ktorych mozna generowac realne dochody po-
przez sprzedaz wirtualnych przedmiotéw. Jest to dodatkowa motywacja dla uzyt-
kownikow, ktorzy pozyskane za wirtualne waluty przedmioty moga sprzedawac
w systemach aukcyjnych gdzie podstawa rozliczen sa rzeczywiste srodki ptatnicze.
Produkty cyfrowe generuja rowniez korzysci posrednie i zwigkszaja atrakcyjnosé
komunikacji migdzy uzytkownikami. Wykorzystanie modeli rozmytych umozliwia
uwzglednienie charakterystyki $rodowiska i daje podstawe do rozwoju nowych
metod dyskryminacyjnych. Zaproponowana procedura dwupoziomowego monito-
rowania Srodowiska marketplace i generowania zasilen modelu na dwdch pozio-
mach zapewnia dodatkowe zrodta pozyskiwania wiedzy na temat zachowan syste-
mu i umozliwia generowanie oferty cenowej w zaleznosci od parametréw odbior-
cy. Przedstawione rozwigzania wskazuja na alternatywne obszary zastosowan,
ukierunkowane na usprawnianie proceséw podejmowania decyzji powiazanych
z organizacja i funkcjonowaniem platform internetowych.
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Digital goods dynamic pricing in virtual economy system
with fuzzy modeling

Abstract: Complex Internet platforms more commonly act as virtual eco-
nomic systems. They integrate technologies and methods of data processing,
for purposes of electronic market monitoring, with multilevel discrimination
and dynamic pricing. The article herein presents the concept of fuzzy model-
ing focused on identification of parameters that determine users behavior for
purpose of dynamic pricing system.

Keywords: fuzzy modeling, web applications, dynamic pricing
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