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WIELOAGENTOWA SYMULACJA RYNKU PRACY
Z UWZGL EDNIENIEM SIECI OSOBISTYCH POWI AZAN MIEDZY
PRACOWNIKAMI

StreszczenieW artykule zaprezentowano pogee wieloagentowe w ekonomii.
Zbudowano model dynamicznej sieci pgrar migdzy pracownikami, a naginie
przeprowadzono symulacje, w ktorych agenci — pradoyrywalizowali ze solp na
rynku pracy. Wyniki symulacji wykazaty istotny zygek pomé¢dzy zdolndcia do
tworzenia nowych znajondoi a wielkacia otrzymywanego wynagrodzenia.

MULTI-AGENT LABOR MARKET SIMULATION WITH
CONSIDERATION OF NETWORK OF PERSONAL CONNECTIONS
BETWEEN WORKERS

Summary. In the article a multi-agent approach in economi@s presented.
A model of a dynamic network of connections betweemnkers was constructed and
simulations were performed, during which workerrgggecompeted in labor market.
The results showed significant relationship betwélea ability of creating new
contacts and the received wage.

1. Wstep

Dynamiczny rozwo¢j systemow wieloagentowychMAS — multi-agent systejn
zaowocowat nowym podgiem w modelowaniu zjawisk w naukach spotecznych [7
Powstatle na gruncie rozproszonej sztucznej intetigesystemy wieloagentowe stan@awi
bardzo ogo6lne okiéenie wszelkich systeméw, w ktérych zachgdmterakcje ponwdzy
(w pewnym stopniu) autonomicznymi jednostkami (dagem) [16]. Interakcje te magmiet
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réznoraki charakter: od prostej komunikacji, przez lpme;, az do rywalizacji. Systemy
wieloagentowe znalazty zastosowanie w wielu dziealdnh oraz zaowocowatly
m.in. powstaniem nowej ggti ekonomii — ekonomii obliczeniowe] opartej na @aigeh
(ACE — agent-based computational econonift4]. Komputerowe symulacje z udzialem
wielu agentéw, z ktorych kdy stanowi odpowiednik istnigjego w rzeczywiskei
podmiotu rynkowego, pozwalgjna identyfikagg zwigzkdw przyczynowo-skutkowych
pomiedzy lokalnymi a globalnymi zjawiskami. Zadaniem kewca staje si zdefiniowanie
poszczegdlnych agentéw (dgshe dla nich akcje, zdolééd do postrzegania otoczenia itd.)
oraz pocztkowych parametréw calego systemu, a ¢@se obserwowanie wzorcow
i prawidtowaici, wynikajgcych z interakcji poszczegolnych skladowych systerNalezy
podkreli¢, ze rozwoj i wykorzystanie tego typu symulacji nietdby mazliwe bez
wzrastagcej mocy obliczeniowej komputerow.

Jednym z przyktaddw zastosowania symulacji agendbvjgst rynek pracy. Uwa sk,
ze nawet 50% posad obsadzanych jestkilzinformacjom uzyskanym z nieformalnych
powigzan [1, 2]. Ocena charakteru tych z@kow (nie tylko w odniesieniu do rynku pracy)
stanowi obszar badawczy dyscypliny nauk spotecznjadty jest analiza sieci spotecznych
(social network analys)s[8]. Czerpie ona z matematycznej teorii grafoveieé spoteczna
modelowana jest tutaj za pomaografow, w ktdrych wierzchotki odpowiadajednostkom
spotecznym (ludzie, instytucje), natomiast pgainia m¢dzy nimi reprezentowane przez
krawedzie. Sformalizowany, matematyczny zapis siectesgamej w postaci grafu pozwala
na jej bezpéredng implementagj komputerow, umazliwiajac przeprowadzenie zdorakich
symulaciji.

W istniepcej literaturze mena znale¢ wiele przykladéw zastosowania MAS do analizy
rynku pracy (wielkéci w rodzaju bezrobocia czy stopnia am&owania ptac),
uwzgkdniagcych sieci powjzan pomkdzy jego podmiotami  (pracownikami
i pracodawcami). Wszystkie one jednak zakiadalpo stad jej struktue [1, 3, 11], albo
ustalory liczbe zwigzkow, jakie tworzg mogy poszczegoélni agenci [13]. W niniejszym
artykule zastosowano nieco inne pddag.

Celem artykutu jest analiza zatesci pomkdzy ptacami, uzyskiwanymi przez
pracownikow, a ich zdolrigiag do tworzenia sieci spotecznych (tzn. zdobywanisvyoh
znajomdci). Na potrzeby tego celu zbudowano dynamicznyifaczeniu: zmieniagy Sk
w czasie) model sieci pogaan pomkdzy pracownikami oraz przeprowadzono symulacje,
w ktérych komputerowi agenci — pracownicy rywalizdivze sol na rynku pracyZrodio
informacji o wolnych posadach bylo dwojakiego cl#eeu: pierwotnego (agent dowiadywat
sic 0 dostpnej posadzie w wyniku zajmowanego stanowiska lab skutek wiasnych
poszukiwa) lub wtérnego (informacja pochodzita od ktéréggpowzanych agentéw).
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Artykut zorganizowano w nagbujagcy sposob. W punkcie drugim zaprezentowano
podstawowe pefia zwigzane z systemami wieloagentowymi. Zamieszczonoowniez
skrétowe wprowadzenie do ekonomii obliczeniowej rtgjana agentach. Punkt trzeci
poswiecono sieciom spotecznym, w szczegdbioich reprezentacji w postaci grafu oraz
koncepcji ,matychswiatow”. W punkcie czwartym zamieszczono szczeg@towis modelu.

W kolejnym punkcie zaprezentowano wyniki przeprop@d/ch symulacji oraz dokonano
ich analizy. Caté¢ zakaiczono podsumowaniem, w ktérym wskazano rowmeozliwe
kierunki dalszego rozwoju modelu.

2. Podegcie agentowe w naukach spotecznych

2.1.Agent, otoczenie agenta, system wieloagentowy

W literaturze znat& maozna wiele definicji agenta oraz prob jego klasyfikaklianem
agenta okrda sk zaréwno prosty termostat z czujnikiem temperatyys], jak
i skomplikowany system ziony z czsciowo autonomicznych jednostek (podagentow) [6].
Niezmienry cechy agentow jest istnienie dwoch elementow: receptofpazwalagcych
odbier& sygnaly z otoczenia) oraz efektorow (za ich pamagent mee na to otoczenie
oddziatywa).

Agent i jego otoczenie stanawiintegralry catas¢. Charakter otoczenia determinuje
agenta i skuteczi6 jego dziata [12]. Im bardziej skomplikowane otoczenie (dynamie,
losowe, czsciowo obserwowalne), tym bardziej skomplikowany mug, dziatapcy w tym
otoczeniu, agent. Jednym z kryteriow klasyfikatfiazenia jest liczebrgé agentow.

Systemy wieloagentowe stanowity odpowiecha potrzeb podzielenia bardziej
skomplikowanych problemow (niemlovych do rozwizania przy wayciu klasycznych
algorytméw) na pewne podproblemy, ktorymi zajmowsitywyspecjalizowane moduty [7].
Wspolne, skoordynowane dziatanie tyckécrowo autonomicznych programow okazato si
skuteczniejsze niprogramy pracace samodzielnie. Pogikowo wykorzystywana jedynie
w naukach technicznych (np. w procesach optymal)zaekrotce koncepcja inteligentnych
agentow, pomgidzy ktorymi zachodg pewne interakcje, znalazly zastosowanie w innych
dziedzinach, w tym w modelowaniu zjawisk spotecimyc

2.2.Ekonomia obliczeniowa oparta na agentach

Systemy wieloagentowe zostaly z powodzeniem zaadeapte w ekonomii. Gospodarka
stanowi przeciz ztozony, dynamiczny system, w ktérym lokalne interakgemidzy
uczestnikami rynku wywotgj efekty w skali makro, te z kolei ngagasadniczy wplyw na
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dziatania pojedynczych podmiotow. Identyfikacja wskich zwhzkOw przyczynowo-

skutkowych jest niezwykle trudna, a wykorzystywamedele cierpi czesto na zbytnie

uproszczenia lub e s3 zbyt skomplikowane, aby mogly byrozwigzane w sposob
analityczny. Sfd wynikta koncepcja modelowania zjawisk ekonomiatny spotecznych za

pomog systeméw wieloagentowych, co zaowocowato powstaA€E [14].

Punktem wycia w przeprowadzaniu symulacji wieloagentowycht jasicjalizacja
pewnej populacji agentow. Ma@goni reprezentow@a podmioty ekonomiczne oraz inne
spoteczne zjawiska. Inicjalizacja polega na élemu wartgci atrybutow agentéw (ich
wewretrznych standéw), regut zachowarowniez regut ewentualnych modyfikacji tych
zachowa w trakcie symulacji, tzn. uczenia) oraz zasad koikacji miedzy nimi. Po
ustawieniu odpowiednich wadc zmiennych globalnych modelu ngstije rozpoczcie
symulacji. W trakcie jej trwania niedozwolona jgakakolwiek zewntrzna interwencja,
wszelkie maliwe do zidentyfikowania prawidtowssi mapg wynikacé wytacznie ze
wzajemnych interakcji agentow [14].

Planugc symulag nalezy mie¢ na uwadze trudrioi, jakie s¢ z tym wigzg. Po pierwsze,
model ma pomoOc w zrozumieniu zjawisk, ktore zachoszrzeczywistéci, dlatego te nie
naley dazy¢ do zbytniego skomplikowania zasadidzacych zachowaniem agentéw. Zbyt
skomplikowany model duizie rownie niezrozumialy, co rzeczywistp ktéra modeluje [7].
Po drugie, implementacja komputerowa systemu wigotowego réni sie od
standardowego programu, w ktérym dla danychseweyvych otrzymujemy pewne dane na
wyjséciu. Rezultaty uzyskane w wyniku symulacjy €zesto trudne do przewidzenia,
a mnogé¢ zwigzkdw pomedzy obiektami powodujeze tatwo popetrd btad, ktory wypaczy
wyniki. Stad tez, mapc na uwadze powgze, wykonujc symulac¢ wieloagentow nalery
stosowa si¢ do nasgpujacych punktow [7]:

1. Kazdy agent powinien ky zaprojektowany jako pewien autonomiczny obiekt.eiy
powinien méc gromadzidane oraz dysponowaegutami, ktére umdiwiaja operowanie
na tych danych oraz reagowanie na4medprzychodgce z zewntrz.

2. W trakcie symulacji powinno i obserwowdé wartasci wewretrznych stanéw
poszczegolnych agentow przez pryzmat ich zbiorczegspodlnego zachowania.
Informacje o poszczegdlnych agentach oraz zaobseam® zjawiska globalne,
zachodzce w ich zbiorowéci, powinny by ze sol spojne.

3. Po skaczeniu symulacji naley ocené, czy zakaczyta s¢ ona sukcesem. Do tego celu
maozna wykorzysta metody statystyczne.
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3. Sieci spoteczne

3.1.Reprezentacja sieci

Najczscie] sig€ spoteczp (tzn. powizania pomgdzy r&znego typu obiektami
spotecznymi) przedstawiaesiv postaci grafu [8]. Formalna matematyczna defngrafu
okresla go jako pay (V, E), gdzieV jest skaiczonym zbiorem wierzchotkdw grafu, natomiast
E jest skaczonym zbiorem krawdzi, laczacym poszczegdlne wierzchotki [4]. Wierzchoiki
reprezentyj obiekty, natomiast kragdzie obrazuj relacje m¢dzy tymi obiektami.
W zaleenoéci od tego, czy relacja ta ma charakter symetrycoay tez nie, graf
wykorzystywany do opisu sieci me by grafem nieskierowanym lub grafem skierowanym.
Dwie podstawowe reprezentacje grafu to macigsedztwa oraz listagsiedztwa [4].

Badanie sieci spotecznej polega na analizowanitugkaory ja reprezentuje. W dalszej
czesci artykutu wykorzystywaneasnastpujace charakterystyki grafu

— sgsiad wierzchotkal — wierzchotek bezpoednio pojczony z wierzchotkien,

— stopier wierzchotkau — liczba wszystkichgsiaddéwu,

— S$ciezka kczaca wierzchotki u i v — cigg wierzchotkdw, rozpoczynagy sk
wierzchotkiemu i konczacy sk wierzchotkiemv (lub odwrotnie), takiclke poméedzy
kolejnymi wierzchotkami istnieje krayz,

— dhugase sciezki — liczba krawgdzi sciezki,

— graf spgjny — graf, w ktérym dla dowolnych dwdéchewichotkow istniejesciezka
o skaczonej dtugéci migdzy nimi,

— podzbiér grafuG = (V, E) — graf utworzony z podzbioru wierzchotkdw gra&duoraz

krawedzi, ktore naleg do zbioruE.

3.2. Mate swiaty

W zyciu codziennym niejednokrotnie rama spotkéa sie z sytuacj, w ktorej dwie
nowopoznane osoby okazugic mie¢ wspolnego znajomego. Prdlanalizy tego zjawiska
podpt w 1967 roku amerykeski psycholog spoteczny Stanley Milgram [10]. Prosyadzit
on eksperyment, ktdrego wyniki wykazatye losowo wybrane dwie osoby w Stanach
Zjednoczonych oddalone &d siebie przegtnie picioma innymi osobami. Milgram nazwat
to zjawisko ,matymswiatem” (small world, swoim esejem zapogikowat teor¢ ,Szesciu
stopni separacji’gix degrees of separatipn

! Wszystkie definicje odnossic do graféw nieskierowanych
2 zob. http://en.wikipedia.org/wiki/Six_degrees_afparation
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Charakterystyk sieci ,small world” podali w 1998 roku Watts i 8¢ratz [15]. Postiyli
si¢ oni dwoma wspétczynnikamkredni dtugaicia sciezki w grafie oraz wspoétczynnikiem
klasteryzaciji.

rrrrrr

krawedzi wysepujacych w minimalnegciezce, Bczacej te wierzchotki:
1
L=———=) luv), 1
e PG (1)

gdzie: n oznacza liczb wszystkich wierzchotkéw w grafie, natomiaku,v) to dhugdé
minimalnejsciezki miedzy wierzchotkamu i v.

Wspotczynnik klasteryzacji C jest sredng (po wszystkich wierzchotkach) waftog
stosunku liczby krawdzi wysepujacych pomédzy gsiadami danego wierzchotka do liczby
wszystkich maliwych krawedzi miedzy nimi:

1. V.
i M 2
n;ku(h-l) @

gdzie: k, to liczba wszystkichasiadow wierzchotkai, natomiast \7u to liczba krawdzi
wystepujacych pomédzy wszystkimi gsiadami wierzchotka.

Grafy ,small world”, w poréwnaniu do grafow losowye podobn liczbg wierzchotkéw
i krawedzi, charakteryzuj sie zblizong wartcscig sredniej diugeéci sciezki oraz istotnie
wigckszym wspotczynnikiem klasteryzacji (rys. 1). W [¥®dano algorytm konstrukcji tego
typu grafow, zostat on opisany w dalszejsez pracy.

a) graf ,small world” b) graf losowy

.

L =1,962C =0,33 L =1,895C=0,196

Rys. 1. Przyktadowe grafy: a) ,small world”, bygtosowy
Fig. 1. Examples of graphs: a) small world grapiramdom graph
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Ze wzgkdu na swaqj charakterysty& sieci typu ,small world” nadgjsic do modelowania
wielu, istniegcych w rzeczywistéri, zaleznosci sieciowych, w tym réwnie sieci
spotecznych.

3.3.Rynek pracy a sieci spoteczne

Okoto 50% pracownikow ustyszatlo o swoim obecnym a@dwie od znajomych lub
bliskich, oséb naleycych do ich sieci spotecznych [1, 2]. Istnieniecegpotecznych wywiera
wptyw zaréwno na pracownikow, jak i pracodawcow.idBe niej nie tylko tatwiej znalgc
prac;, ale take tatwiej znale¢ pracownika na danposad@. Rola sieci spotecznych nie jest
jednak tak jednoznaczna, jak mogtoby $ wydaw&. Z jednej strony znajome osoby
stanowi cennezrodio informacijf, z drugiej — kada z nich to potencjalny konkurent w walce
0 posad [3]. Istotna jest tutaj nie tylko liczba oséb wegu bliskich znajomych, ale rowriie
topologia takiej sieci. W ostatnich latach jestvpadzonych coraz wce] bada w tym
obszarze [1, 3, 11, 13], przy czym zakladansjczsciej statyczny charakter takiej sieci. Nie
uwzgkdnia s¢ natomiast indywidualnych zdoléc agentéw do wptywania na jej poétaraz
faktu,ze maze ulegé ona zmianie wraz z uptywem czasu.

4. Opis modelu

Przeprowadzona symulacja przebiegata wedtug 7z8aago schematu: po wphej
inicjalizacji agentéw kolejne iteracje sktadaty ginasgpujacych krokow:

— zawieranie znajon¥ai,

— zwalnianie z pracy,

— poszukiwanie pracy,

— dopasowywanie pracownikéw i pracodawcow.

Po zakaczeniu symulacji wszystkie monitorowane paramegiyigywano do pliku.

% Jak twierdzi Harry J. Holzer rola sieci spoteczmjest tym wiksza, im nisze § kompetencje wymagane
do obgcia danej posady. Jako przykiad podaje pesgiekunki dla dziecka — fakie dana osoba pracowata u
znajomych, ma csto wiksze znaczenie hijej dodwiadczenie izyciorys. W przypadku zawodow
wymagajcych wyzszych kwalifikacji rola sieci jest mniejsza (zobaidel Gross, It's Who You Know. Really.,
New York Times, 2004, hitp://query.nytimes.comfgdipage.html?res=9A04E2DC163EF931A15
75BCO0A9629C8B63&sec=&s, 02.06.2008).
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1. inicjalizacja agentéw

2. FORi=1TO liczba_iteraciji:
zawieranie_znajomosci()
zwalnianie_z_pracy()
poszukiwanie_pracy()
dopasowywanie()

3. zapisanie rezultatéw do pliku

Rys. 2. Algorytm opisujcy przebieg symulaciji
Fig. 2. The algorithm describing the simulation

Ogolny algorytm pogpowania zaprezentowano na rys. 2. Pepiprzedstawiono
szczegoOtowy opis poszczegodlnych jego krokow.

4.1.Inicjalizacja

Etap inicjalizacji polegat na utworzenm agentéw — pracownikOw oraz takiej samej
liczby agentow — pracodawcéw (posad, stanowisk), aetgdocatkowych sieci zalenosci
miedzy nimi. Przygto zalwenie, ze zalenosci te wystpuja zaréwno ponwdzy
pracownikami, jak ipomdzy pracodawcami (np. miejsca pracy w tej samej Vb
wspotpracujcych ze sodp firmach). Powazanie pomgdzy dwiema posadami oznacza
pracownik aktualnie zajmagy jedry z nich ma informaej (tzn. wiedz czy jest aktualnie
wolna) o drugiej. Graf powkar miedzy pracodawcami (w odndieniu od grafu povdzan
pracownikow) nie zmienia giw czasie.

Do utworzenia sieci powzan postzono s¢ algorytmem Wattsa-Strogatza [15], ktory
pozwala na utworzenie grafu sieci ,small world" stalonej liczbie krawdzi. Skrécony opis
algorytmu przedstawia rys. 3.

Parametry wej s$ciowe: n, Kk, p

1. rozmie $¢ n wierzchotkdw na okr egu

2. dla ka zdego wierzchotka w dodaj kraw edz t aczaca ten
wierzchotek z k najbli  zszymis asiadami

3. dla ka =zdej kraw edzi e z prawdopodobie  nstwem p zamie n
jeden z jej ko ncoOw na losowo wybrany wierzchotek
(podwdjne kraw  edzie s a zabronione)

Rys. 3. Algorytm Wattsa-Strogatza
Fig. 3. Watts-Strogatz algorithm

Inicjalizacja agentéw polegata na ustaleniu wéanitoich atrybutéw. W przypadku
pracownikow byty to:
— work_ability— obrazujce ich kompetencje (wyksztatcenie, zdalkip
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— social_ability— odpowiadajce za ich ,zdolnéci spoteczne” (towarzysko, zdolng¢
do nawjzywania nowych znajonsoi).

W dalszej cgsci artykutu parametrywork_ability oraz social_ability i-tego agenta
oznaczanedula jako wa orazsa.

Atrybuty pracodawcow stanowity:

— wage- ptaca na danej posadzie,

— requirements- wymagania odrimie kompetencji osoby zajnygej dam posad.

Oprocz wszystkich opisanych poxey wartagci (niezkednych do inicjalizacji sieci oraz
atrybutow agentow), w fazie inicjalizacyjnej nadéo ustalé pewne dodatkowe parametry
globalne: prawdopodohistwo zwolnieniap”, prawdopodobigstwo znalezienia informacii
o wolnej posadzi@' oraz prawdopodobistwo utraty znajomiei p".

4.2.Zawieranie znajomascCi

Algorytm zawierania znajongoi oparto na nasgpujacych zataeniach:

- Kazdy agent — pracownik moze z pewnym prawdopodolistwem p, pozn&
wybrarg (w sposob losowy) noav osolg j, przy czym prawdopodohistwo to
uzaleznione jest odsg, sa oraz liczebnéci agentéwn, tzn. p, = f,(sa, sa, n). Przy
czym im wiksze wartéci sg, sa orazn, tym wickszg wartas¢ przyjmuje p,. Ma to
obrazowé fakt, ze wigksza liczebn& populacji zwgksza prawdopodobistwo
poznania nowej osoby.

— Kazdy agent — pracownik moze dla kadego swojego dotychczasowego znajomego
| pozn& kazdego ze znajomychj (oznaczanych dalej jakq') z pewnym
prawdopodobigstwem p,. Prawdopodobigstwo to uzaleénione jest odsg, sa;.,
liczebndci agentow n oraz liczby znajomychj oznaczanych dalejn;,
tzn. p, = fz(sar, sa., n, nj). Przy czym wtksze wzrost warkzi n oraz n; wptywayja

niekorzystnie na wartd p,. Obrazuje to faktze w wickszych populacjach trudniej
o spotkanie oséb m@jych wspolnych znajomych, z kolei 2 ich liczba mee
swiadczy o pobienych kontaktach i mniejszej szansie na tawatajomdc.

- Kazdy agent — pracownikmoze z pewnym prawdopodolistwem p,pozna agenta
J, zajmupcego posaglpowigzary z aktuall posad agenta. Prawdopodobigstwo to
uzaleznione jest odsg oraz sa, tzn. p, = f,(sa, sa ).

- W pojedynczej iteracji kala znajomé& moze zakaczy sii z prawdopodo-
bieastwem p". Przygto jednak,ze kaxdy pracownik musi mie przynajmniej dwa
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kontakty, oprocz tego zakozenie znajomixi nie mae spowodowd ze graf
powigzan przestanie byspojny.

Motywacj, ktorg kierowano s przy konstrukcji powyszego algorytmu, byto
uzaleznienie (w pewnym stopniu) liczby zdobywanych przigé od wartéci wspotczynnika
social_ability Pracownicy z wikszg wartccig tego wspotczynnika (tzn. wedtug zaéh —
Lbardziej towarzyscy”) powinni miewicksze szanse zdobywania nowych kontaktow.

4.3.Zwalnianie z pracy

W pojedynczej iteracji kaly pracownik z prawdopodoliistwem p " zostaje zwolniony

z pracy. Krok ten ma na celu zapewnienie rotacgtaaowiskach pracy.

4.4.Poszukiwanie pracy

W algorytmie poszukiwania pracy przigp zatoenie, ze aktualnie niezatrudnieni
pracownicy maj szang zdobycia informacji o kalej wolnej posadzie z prawdopodo-
bieastwem réwnym p . Oprécz tego, pracagy agenci wiedz o kazdej wolnej posadzie,
ktora jest powjzana z ich aktualnprag. Kolejny krok ma na celu symulowanie przeptywu
informacji mkedzy agentami drag nieformalry: poszczegdlni pracownicy (w losowej
kolejnacsci) odpytup swoich znajomych o wolne posady (losowa kol&ngest tutaj
konieczna, poniewaim p&niej dany agent zapyta, tym ¢kisza szansaze ktory z jego
znajomych ma nowe informacje). Na zakeenie, kady z bezrobotnych pracownikéw
jeszcze raz wysyta zapytanie do wszystkich sworajamych.

Na osobp uwag zastuguje sposoOb udzielania informacji przez agentPo pierwsze
zalazono, ze agenci dbajo wiasne interesy, tzn. ageintdziela informacji o znanych mu
posadach tylko wtedy, gdy sam pracuje (dodatkowgnagtanowi bowiem konkurercj
w staraniach o pray. Po drugiej przesyta informaejtylko o tych posadach, na ktdre sam
nie zamierza kandydowa Po trzecie, prawdopodolistwo otrzymania informacji przez
agenta od swojego znajomego jestisle uzalenione odsa.

4.5. Dopasowywanie pracownikow do pracodawcéow

Procedw¢ zatrudniania oparto na zmodyfikowanej wersji apomu kojarzenia
Gale’a-Shapleya, zaczerptej z [11]. W kolejnych krokach kay z pracownikéw przesyta
swoje zgtoszenie do preferowanego pracodawcy (erugcego najwyszy plac).
Nastpnie, pracodawcy Kktorzy otrzymali przynajmniej jednzgtoszenie wybiera;
preferowanego przez siebie pracownika (o napmgj wartéci work_ability, spdrod
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wszystkich spetnigrpych wymagania minimalne) i odmawjagszcie. Odrzuceni pracownicy
wysytajg swoje zgtoszenia do kolejnego pracodawcy. Otrzgmugtoszenie w kolejnej turze,
pracodawca porownuje je z tym, ktore do tej porpkzaptowat. Procedura kozy sk
w momencie, gdy pracodawcy przestanirzymywa& zgtoszenia. B w trakcie jej trwania
ktorys z pracownikow zmienit prac jego dotychczasowa posada staje woblna. Warto
jeszcze doda ze wszystkie remisy rozstrzygié s w sposob losowy.

Powyzszy algorytm gwarantujeze pracownicy oraz pracodawcy zostasdpowiednio
,2dopasowani”. Jednak na skutek znécowanej informacji o wolnych posadach nie wszyscy
bezrobotni pracownicy mugznale¢ nowy prae, a tym samym nie wszystkie posady musz
zosta obsadzone.

4.6.Uwagi o implementacji

Program zostat napisany wzyku skryptowym Python w wersji 2.5 [9]. Ba role
w programie odegrata biblioteka do obstugi graféetwbrkX*.

5. Symulacja

5.1.Parametry modelu

Przeprowadzono 30 symulacji (trzy warianty po dziesymulacji kady), w kazdej
z nich liczba agentébwn wyniosta 100 (tzn. stu agentdw — pracownikOw orstz
agentow — pracodawcow). Kda symulacja skladataesiz 300 iteracji. Przy konstrukciji
graféw powjzan postizono s¢ algorytmem Wattsa-Strogatza, z gasfgcymi parametrami:

— dla grafu powdzan migdzy pracownikamk =6, p = 0,2,

— dla grafu powdzaan migdzy pracodawcank = 4,p = 0,4.

Przyjeto rowniez nas¢pujace wartdci pozostatych parametrow:

- prawdopodobigstwo uzyskania informaciji o wolnej posadzié =0, 015

- prawdopodobigstwo utraty pracyp” = 005

- prawdopodobigstwo zakdczenia znajomizi p* = 001.

Jako wspoétczynnilsocial_ability kazdego z agentéw — pracownikow pray zmienn
losowa 0 rozktadzie N (0,1' 0,03), przy czym zakres zmienfm tego wspotczynnika
ograniczono do przedzial[D,Ol' 0,2] (wszystkie wartéci mniejsze lub wiksze zamieniane

byly na wartgdci odpowiednio minimalnej lub maksymalnej liczbyegio przedziatu).

* https://networkx.lanl.gov/wiki
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Przeprowadzono trzy warianty symulaciji:
- wariant |: staly poziom kompetencji pracownikéw orataly poziom wymagea
pracodawcow, to znaczywa =const oraz requirements = const i, j=1,...,n

(pracownicy ranili sie tylko wspétczynnikiemsocial_ability, natomiast pracodawcy
roznili si¢ oferowanym wynagrodzeniem);

- wariant ll: wymagania pracodawcéw jak w wariancjenatomiast rény poziom
kompetencji pracownikow — wagé wspotczynnikava byta liczky ze zbioru{ 1 2},
wybierarny w sposob losowy (wasza warté¢ wa oznacza wgsze kompetencjetego

pracownika);

- wariant lll: kompetencje pracownikow jak w wariamcil, w spos6b analogiczny
okreslane wymagania pracodawcéw, tzn. byta to liczbazlieru { 1, 2}, wybierana
w sposob losowy (jedynka oznaczata,na danym stanowisku e pracowa agent
o wartcci work_ability 1 lub 2, natomiast dwojka oznaczata,na danym stanowisku
maoze pracowad jedynie pracownik o warksi work_ability rownym 2).

W kazdym z wariantow przyfo, ze ptaca oferowana przez danego pracodakesslana
jest w sposob losowy. W wariantach | i 1l zakrepg Zeienndgci wynosit od 0,5 do 2,5,
natomiast w wariancie Il ptaca wynosita od 0,516 dla stanowisk ze wspétczynnikiem
requirementgéwnym 1 oraz od 1,5 do 2,5 dla stanowisk ze wsgydinikiemrequirements
rownym 2 (w kadym przypadku interwat porizy wartgciami mazliwymi do przyjecia
wynosit 0,1).

5.2.Wyniki symulacji

Ponizej zaprezentowano wyniki przeprowadzonych symulacjNa pocatku
przedstawiono parametry charakteryre) si€ powiagzar pomkdzy pracownikami w kadej
z trzydziestu symulacji, w dalszej @ei opisano i dokonano analizy wynikéw
poszczegllnych wariantdw symulacji. Przy ocenietigkci wspotczynnikdw korelacji
postwzono s¢ wartascig krytyczrg wspoitczynnika korelacji, wyliczan na podstawie
nastpujacego wzoru [5]:

t2
r*=,——, 3
Vt?+n-2 ®)

gdzie: t jest wartdcia odczytywan z tablicy rozkfadut-Studenta dla poziomu istotém
a orazn— 2 stopni swobody (przgtio poziom istotnéci a = 005).
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5.2.1.Zachowanie s sieci

W przeprowadzonych trzydziestu symulacjach, po B&@cjach graf powzan migdzy
pracownikami zawierat przegnie 383 krawdzie, przy przeetnej wartgci sredniej
te, jak rébwnie minimalne i maksymalne wa#c tych parametréw zestawiono w tab. 1. Dla
poréwnania, grafy losowe ztone ze 100 wierzchotkbw i podobnej liczby Kkralzi
charakteryzyj si¢ zblizong dtugascig sciezki oraz znacznie mniejszym wspotczynnikiem
klasteryzacji (tab. 2). Oznacza tae graf powazar migdzy pracownikami po 300 iteracjach
spetnia zateenia sieci typu ,,small world”.

’ Tabela 1
Srednie parametry sieci pogzian w trzydziestu symulacjach
Liczba [ Diugosé | Wspdtczynnik Korelacja
krawedzi | sciezki | klasteryzacji |(social_ability liczba przyjaciot)
srednia| 383,367 2,603 0,265 0,608
max 461 2,854 0,340 0,748
min 323 2,390 0,221 0,401

Dodatkowo, wspotczynnik korelacji gdzy wartcia atrybutusocial_ability oraz liczly
przyjaciét, posiadanych przezidego z agentow — pracownikow, podczas wszystkeradii
wyniost srednio 0,608 (minimalna wagé to 0,401, maksymalna to 0,748) i wzkgm
przypadku byt on wikszy od wartéci krytycznej. Oznacza to istotny zygek pomé¢dzy
atrybutemsocial_ability agentow a ich zdolioig do tworzenia znajondci, a tym samym
spetnienie podstawowych zaksh modelu.

Tabela 2
Przyktadowe wielkéci parametréw graféw losowych
Liczba krawedzi Dlugos¢ sciezki  [Wspotczynnik klasteryzacji
452 2,3034 0,094
336 2,6014 0,06661

Na poniszych rysunkach przedstawiono przyktadowe zmiaegniej dtugdci sciezki,
wspotczynnika klasteryzacji i liczby kradzi w kolejnych iteracjach dla jednej z symulaciji.
Na ich podstawie ukazanozna pewne prawidtowei, jakie zachodzity w grafach poyzan
miedzy pracownikami, tzn. systematyczny wzrost lickiogwedzi (powizan), jednoczénie
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ze spadkiemsredniej diugdéci sciezki. Jesli chodzi o wspotczynnik Kklasteryzacji, to po
poczatkowym spadku w pierwszych kilkudziesiu iteracjach, w kolejnych iteracjach jego
wartas¢ wahata sj w granicach od 0,18 do 0,4.

dtugosé wspoétczynnik

sciezki klasteryzacji
4 0,4

- 0,38

- 0,36

- 0,34

0,32

- 0,3

- 0,28

- 0,26

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,24

1 51 101 151 201 251
—ctugosc sciezki —t+— wsp. klasteryzacji

Rys. 4. Minimalna dtug@ sciezki oraz wspotczynnik klasteryzacji w grafie w kaiggh 300
iteracjach
Fig. 4. Minimal path length and clustering coeféiai in the graph during 300 iterations
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Rys. 5. Liczba kraedzi w grafie powazan w trakcie 300 iteraciji
Fig. 5. Number of edges in the graph during 30itens

5.2.2.Wariant 1 — jednakowy poziom kompetencji pracownikkdéwymaga: pracodawcow

To najprostszy wariant symulacji, w ktérym sprawtlzaczy istnieje zwizek pomé¢dzy
atrybutemsocial_ability a majgtkiem zgromadzonym przez kx@ego z agentow, tzn. sgm
wynagrodzé, uzyskanych podczas wszystkich iteracji (w&trtée, po podzieleniu przez
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liczbe iteracji, mana rownie interpretowa jako srednie wynagrodzenie uzyskiwane przez

pracownika).

Zwiagzek pome¢dzy wielkascig wynagrodzenia a wspotczynnikiem
social_abilityw wariancie | symulacji

Tabela 3

Korelacja (social_ability, majatek)
srednia 0,4042
max 0,5219
min 0,2624
istotnos¢ 10/10

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3. Wz#laj z dziesjciu symulacji opisany
powyzej zwiazek byt istotny.Sredni wspotczynnik korelacji wyniost 0,4042, éwiadczy

0 przecgtnej sile analizowanego zyaku.

5.2.3.Wariant Il — zréznicowany poziom kompetencji pracownikéw, jednakopoziom
wymagai pracodawcow

W analizie wynikdéw, oprécz sprawdzenia zmku w calej

populacji

agentow

(analogicznie do poprzedniego wariantu), dokonabwniez nastpujacych podziatdw

pracownikéw:

po pierwsze, ze wzgllu na warté¢ atrybutuwork_ability,
po drugie, ze wzgHu na warté¢ atrybutusocial_ability,

a nasgpnie dokonano analizy porownawczej wynikow, uzyskanprzez kada z tych grup.

Wariant Il symulacji — wyniki

Tabela 4

podziat ze wzgédu na |podziat ze wzgédu na
razem work_ability social_ability
wa=1 wa=2 sa<0,1]0,1 <sa
srednia ilosé 100 51,4 48,6 49,5 50,5
srednie sa 0,1 0,103 0,097 - -
srednie wa 1,486 - - 1,511 1,464
sredni majatek 422,711 | 353,541 494,873 407,405 438,347
odchylenie
, 88,246 56,167 50,176 89,207 83,511
standardowe maptku
korelacja (majatek, sa) 0,186 0,457 0,397 - -
(istotna¢ 4/10)| (istotnas¢ 10/10) | (istotnas¢ 10/10)
korelacja (majatek, wa)| 0,790 - - - -
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W tym wypadku srednia warté¢ wspoiczynnika korelacji

porgilzy atrybutem

social_abilitya zgromadzonym magkiem (w populacji wszystkich agentéw) wyniosta 86
i zwigzek ten byt istotny jedynie w czterech z dzjesi prob. Zasadniczy wplyw na
wynagrodzenie pracownikow mialy tutaj ich kompefen¢rednia korelacja poroizy

work_abilitya majtkiem wyniosta 0,79).

Analiza wynikow uzyskanych w grupach pracownikowednakowych kompetencjach
wykazuje istotny zwjzek pome¢dzy atrybutemsocial_ability a zgromadzonym mgtkiem,
przy czym zwazek ten wydaje sgisilniejszy wréd pracownikéw o riszych kompetencjach
(srednia korelacja w grupach pracownikéw z wsetp work_ability rowng jeden i dwa
wyniosta odpowiednio 0,457 i 0,397).

Podziat pracownikdw na grupy o wadtd atrybutu social_ability ponizej i powyzej
sredniej wykazalze wynagrodzenie uzyskiwane przez pracownikéw diegiej grupy byto
przecetnie wyzsze gredni zgromadzony maek wyniost odpowiednio 407,405 i 438,547).

5.2.4.Wariant lll — zroznicowany poziom kompetencji pracownikow, znicowany poziom
wymaga: pracodawcow

Wariant ten jest najbiszy rzeczywistéci — pracownicy, ktdrzy nie majkompetenciji
wymaganych na danym stanowisku, nie magp obpé. Analiz¢ uzyskanych wynikéw
dokonano tutaj analogicznie do poprzedniego wauiant

Wariant Il symulacji — wyniki

Tabela 5

podziat ze wzgédu na

podziat ze wzgédu

razem work_ability na social_ability
wa=1 wa=2 sa<0,1| 0,1 <sa
srednia ilosé 100 47,9 52,1 50,9 49,1
sredni sa 0,099 0,098 0,1 - -
sredni wa 1,521 - - 1,507 1,532
sredni majatek 390,770 244,715 526,140 372,682 408,525
odchylenie standardowe
. 146,590 41,704 44,253 148,364 141,404
majatku
korelacja (majatek, sa) 0,169 0,524 0,356 - -
(istotna¢ 3/10) | (istotnas¢ 10/10) | (istotna¢ 8/10)
korelacja (majatek, wa) 0,950 - - - -

Podobnie jak poprzednio, w grupie wszystkich prat@dw mana zaobserwowa
praktycznie brak zwzku pomédzy atrybutemsocial_ability a zgromadzonym mgtkiem
(wspotczynnik korelacji istotny jedynie w trzechdzieskciu prob), natomiast bardzo silny
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jest zwipzek pome¢dzy majtkiem a kompetencjami pracownikow (wspoétczynnik edacii
wynidstsrednio 0,95).

W grupach pracownikow o jednakowych kompetencjaofawito sk jeszcze wiksze
zréznicowanie wpltywu wartéci social_ability na srednig ptac — sredni wspotczynnik
korelacji wyniést odpowiednio 0,524 dla pracownikawmizszymi kompetencjami oraz 0,356
dla pracownikéw z wiszymi kompetencjami. ¥od tych, drugich w dwdch przypadkach nie
przekroczyt on wartei krytycznej.

Tak samo jak w poprzednim wariancie, 2zna zaobserwowardznicg w zgromadzonym
majtku pomedzy pracownikami o warkgi social_ability ponizej i powyzej przecgtnej
(wyniést on odpowiednio 372,682 oraz 408,525).

Warto zwrécé uwag na jeszcze jedn rzecz. Warté przecetnego majtku
zgromadzonego w wariancie Il bytazaza nz w wariancie |, przy jednoczaie wickszym
zroznicowaniu. Wynika to z faktu,e w tym drugim przypadku nie istniabpdne przeszkody,
aby pracownicy z mszymi kompetencjami odlj lepiej ptatne stanowiska (o ile tylko
pracodawca sina nich zdecydowat).

5.3.Whnioski

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji poagal na wychgniecie

nastpujacych wnioskéw:

— wsrdd pracownikéw o jednakowym poziomie kompetencjipznma zaobserwowa
istotny zwhzek pom¢dzy zdolndcia do zdobywania znajomych a przgoym
poziomem wynagrodzenia,

— wsréd pracownikéw o rinym poziomie kompetencji zedek ten jest istotny jedynie
wewngtrz grup o tych samych kompetencjach, przy czymyzek ten wydaje gitym
silniejszy, im nksze § kompetencje pracownikow,

— pracownicy o wgkszej zdolnéci do zdobywania nowych znajomych zaradpiaj
przecttnie wigcej.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania tegsgdw wieloagentowych
w naukach spotecznych. Zbudowano model dynamicsiesi powgzan miedzy agentami
(kazdy z nich stanowit wirtualpn reprezentag¢j jednego pracownika), a naghie
przeprowadzono symulagcjw trakcie ktorej agenci rywalizowali ze goba rynku pracy.
Uzyskane rezultaty, zgodnie z oczekiwaniami orafiteratury przedmiotu, potwierdzgj
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istnienie zwizku pomedzy zdolndcia do nawjzywania znajom&ci a wysokdcig ptacy.
Przeprowadzony eksperyment wpisuje & nurt agent-based computational economics
dynamicznie rozwijajcej st gakzi ekonomii, ktéra analizuje zjawiska ekonomiczne,
zachodace w wieloagentowych symulacjach [14].

Konstrukcja modelu vgzata s¢, z koniecznéci, z przygciem kilku uproszcze Przede
wszystkim za zdolni@ do tworzenia nowych kontaktéw odpowiada jedenbatry- pomijane
sa takie aspekty, jak dopasowanie charakterow czyomgpa zainteresowa Poza tym
agenci rywalizuyj na jednorodnym rynku pracy. Wszyscy starpdia siebie konkurengj
a wysokie kompetencje pozwalaggentowi na obfie praktycznie kadej posady. Oprécz
tego, wymiana informacji porilzy agentami odbywa esitylko na drodze pracownik —
pracownik, nie uwzgldniono natomiast przeptywu informacji ¢dizy pracownikami
a pracodawcami (sytuacja, w ktérej pracownik A palea dane stanowisko pracownika
B — tzw.referral hiring). Jak podaje Calvé-Armengol, sytuacje takie zdarga dos¢ czesto,

a uzyskanie posady d@ki poleceniu znajomego ma istotny wplyw na zaaoganie
i lojalnos¢ pracownika [2]. Modyfikacja tych i innych uprosedz wraz z odpowiedsi
.Kalibracjg” modelu, zgodnie z danymi empirycznymi, stanowerskie pole do dalszych
prac w tym obszarze.

W literaturze znal® mozna r&ne podejcia do zagadnienia symulacji rynku pracy.
Arrow i Borzekowski zaktadajstah srednig zdolng¢ pracownikow do pracy, przy zoej
wydajnaici na poszczegolnych stanowiskach [1]. Pingle ifdtsfon modelyj interakcg
miedzy pracownikiem a pracodawako iterowany dylemat wnia [11]. Tassier i Menczer
wykorzystup podegcie ewolucyjne — agent, ktéry nie uzyska odpowiedmiysokiego
dochodu, zanika, natomiast ten, ktéry relatywnibrde sobie radzi, zostaje powielony [13].
Wykorzystanie ktéregoz wymienionych rozwizah maze stanowd kolejrg modyfikacg
przedstawionego w artykule modelu.
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Abstract

Agent-based approach is becoming more and morelgropu social science. One of

examples of this is ACE -agent-based computational economiegich is described as
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“computational study of economies modeled as enghdystems of autonomous interacting
agents” [14].

In the paper an ACE approach is used to model ar latarket using an agent-based
simulation. The model consists of worker-agents antployer-agents. Worker-agents are
linked through a dynamic (i.e. changing in time)wark which represents connections
between workers in the real life (agents are comaeit they know each other). Information
about currently free jobs can be passed througkethieks from one agent to another.
Worker-agents are characterized by two parametsial_ability which influences the
probability that an agent will get a new link, anark_ability which represents worker’s
competence and education.

The network of connections between workers meetsWhatts-Strogatz properties of
small world graphs (this is presented in table® and figures 4, 5). The experimental results
show that although the main impact on workers ayex@age have thework_ability (skills,
education, etc.), in groups of similaork_ability there is a relevance between their ability to
make new contacts and the money they get for tharik (tables 3,4 and 5).



