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Streszczenie

Wspotczynnik korelacji miedzy akcjami definiuje podobienstwo miedzy badanymi
walorami i ma znaczenie w konstrukcji optymalnego portfela akcji — czyli takiego, ktory
osigga maksymalny zysk przy jak najmniejszym ryzyku. Dlatego pierwsza czg$¢ mojej
pracy poswigcam korelacjom na rynkach finansowych i oprécz poréwnania rynkow
wschodzacych (WIG 20) 1 dojrzatych (DJIA, DAX, FTSE 100) przy uzyciu metod fizyki
(wykorzystywane wcze$niej w badaniach szkiet spinowych przestrzenie ultrametryczne i
drzewa minimalnej rozpigto$ci) wprowadzam nowe pojecie — czas zycia korelacji. Jest on
pomocny w okresleniu optymalnego okna czasowego historii cen, potrzebnego do
obliczenia wspolczynnikow korelacji. Bowiem zbyt krotkie okna czasowe sprawiaja, ze
wspotczynniki korelacji migdzy walorami pod wptywem fluktuacji cen stajg si¢ losowe, z
kolei zbyt duze okna czasowe nie odzwierciedlajg aktualnych trendéw gospodarki, ktora
podlega przeciez zmianom. Moje wyniki poréwnuj¢ z juz znanymi rezultatami.
Zwlaszcza, ze na wszystkich badanych rynkach drzewa minimalnej rozpigtosci na ogot
odzwierciedlaja sektory gospodarcze stworzone przez badane spotki. W dalszej czesci
badam rynki walutowe, ktore opieraja wartos¢ pienigdza w zaleznosci od waluty bazowej,
co oczywiscie wpltywa na strukture 1 rozklad korelacji miedzy walutami. Porownuje tez

trwato$¢ drzew minimalnej rozpigto$ci w oparciu o rozne waluty bazowe.

Druga cz¢s¢ pracy poswigcam rynkom fonograficznym, ktore s3a szczegdlnym
przypadkiem rynkow towarowych, a wybratem je do analizy glownie z powodu
dostepnosci doktadnych danych o sprzedazy plyt. Przeprowadzam analize analogiczng jak
na rynkach finansowych definiujac notowania artysty na listach sprzedazy podobnie jak
notowania spotek na gieldzie. W efekcie otrzymuj¢ interesujagce korelacje miedzy
artystami, ktore na drzewie minimalnej rozpi¢tosci MST odzwierciedlajg tradycyjne
podobienstwo stylistyczne dla wszystkich gatunkow, z wyjatkiem muzyki pop. Bowiem o
ile pozostali arty$ci podobnie jak akcje na gieldzie zachowujg si¢ kolektywnie tworzac
sektory gatunkowe, to zamiast sektora artystow w estetyce pop otrzymuj¢ sektor ztozony z
najbardziej znanych gwiazd, ale réznych gatunkéw. Oprécz omowienia danych
doswiadczalnych (sezonowo$¢, etc.) przedstawiam do$¢ bogata analize sieciowa i
statystyczng (gestosci prawdopodobienstwa, wyktadnik Hursta, etc.) w poréwnaniu do

rynkow finansowych i innych rynkow towarowych np. energii, a takze trzgsien ziemi.



Ponadto aby wyjasni¢ dynamike¢ i trajektorie sprzedazy wprowadzam opracowany
wspolnie z Andrzejem Jarynowskim stochastyczny model sprzedazy ptyt, ktory w
konfrontacji z rzeczywistoscig 1 drzewami minimalnej rozpietosci odzwierciedlajagcymi
kolektywnos$¢ oddziatywan konsumenckich prowadzi do bardzo ciekawych wnioskow.
Bowiem okazuje si¢, ze gtdwng przyczynag sezonowego wzrostu sprzedazy ptyt pod koniec
kazdego roku wecale nie jest zageszczenie premier ptytowych, ale zwigkszajaca rozmiar
rynku dodatkowa grupa konsumentow, ktérzy kupuja plyty przed Swigtami Bozego
Narodzenia, co przeklada si¢ na struktur¢ rynku. Pozostate cechy dynamiki sprzedazy

model stochastyczny odzwierciedla i przewiduje juz catkiem skutecznie.

W trzeciej czeSci pracy omowione zostalo oddziatywanie wielu rynkoéw na siebie w
postaci najbardziej prawdopodobnych $ciezek infekcji rozumianej jako rozprzestrzenianie
si¢ popularnosci pojedynczych utworéw (singli) w 12 krajach Europy. Na podstawie
danych od konca lat 60. XX wieku dla ponad 1700 singli udato si¢ wyodrebni¢ strukture
rynkow w Europie 1 ich klastrow, ktore pokrywaja si¢ z bliskoscig kulturowa badz
jezykowa krajow 1 zalezag od nosnika - ery analogowej, cyfrowej i Internetu. Analiza
przepltywu popularnos$ci singli w skali jednego kraju podzielonego na regiony — Wielkiej

Brytanii (dla danych z roku 1978) takze zostata przeprowadzona.

Proces ten zostal wyjasniony takze w ostatnim rozdziale z punktu widzenia modelu
agentowego dla globalnego rynku singli, zlozonego z rynkéw krajowych, stanowigcych
podsieci typu Barabasiego-Albert o bezskalowej strukturze. Dynamika popularnosci
utworu o zadanej atrakcyjno$ci analizowana jest na zasadach znanych z epidemiologii
(agresywno$¢ wirusa) 1 rozprzestrzeniania si¢ innowacji. Zalozenia modelu zostaly
przetestowane zarowno w sytuacji, kiedy lokalne rynki mogg stanowi¢ klastry jak rowniez
kiedy globalny rynek sktada si¢ z podsieci bez klastréw. Odpowiada to r6znym wariantom
struktury rynku w jego historii, a takze bogactwu mozliwej dynamiki rozprzestrzeniania
si¢ popularno$ci w wielu wariantach — w zalezno$ci od atrakcyjno$ci utworu, wyboru
poczatkowego wezta sieci od ktorego zacznie zdobywaé popularnosé, a takze innych

parametroéw sieci.
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0. Wstep

0.1 Fizyka a rynki finansowe

Tematem mojej pracy jest analiza rynkow finansowych i rynku fonograficznego pod
katem ich dynamiki i struktury korelacji. Analizy tej dokonuj¢ w oparciu o dane
empiryczne, wykorzystujac metody fizyki statystycznej i ciata statego oraz wprowadzajac
nowe pojecia, jak czas zycia korelacji, pokazujacy ciekawe, do tej pory nieznane,
wlasnos$ci badanych rynkéw gietdowych. W przypadku rynku fonograficznego, ktory jest
szczegblnym przykladem rynku towarowego, zwienczeniem pracy sg stworzone od

podstaw 2 modele - stochastyczny i agentowy, opisujace dynamike sprzedazy ptyt.

Mogtoby si¢ wydawac, ze zagadnienia te leza poza granicami fizyki, poniewaz dotycza
finans6w 1 funkcjonowania uktadow, ktore sg tradycyjnie przedmiotem zainteresowania
nauk spotecznych. Tymczasem bardziej doglebne spojrzenie zaréwno na uklady
spoleczne, jak 1 na przedmiot zainteresowan fizyki, pozwala na sformutowanie tezy, ze nie
dos¢, ze takie uklady moga by¢ z powodzeniem badane przez fizykow, to dodatkowo
wiasnie fizyka dysponuje najlepiej rozwinigtymi narzedziami, ktéore mozna zastosowaé do
takich badan. Przede wszystkim fizyka jest nauka, ktéra poszukuje prawidtowosci
rzadzacych przyroda, zwlaszcza tych, ktore sa uniwersalne dla wielu zjawisk. W zwigzku
z tym fizyka wypracowala jezyk, ktérym mozna te uniwersalne prawidtowosci i zjawiska
opisa¢. Jednym z takich fundamentalnych poje¢ w fizyce jest pojecie oddziatywania
pomiedzy dwoma lub wigcej ciatami lub elementami jakiego$ wigkszego uktadu.
Oddzialywania te moga naleze¢ zaréwno do tzw. oddzialywan podstawowych, jak i moga
by¢ bardziej abstrakcyjne. W tym drugim przypadku przez oddziatywanie rozumie si¢ po
prostu wpltyw jednego elementu na inny. Takie rozumienie oddzialywan otwiera
mozliwos¢ opisu w ten sposob uktadéw badanych przez inne dyscypliny naukowe:
uktadow Dbiologicznych, spotecznych, ekonomicznych, czy tez zwigzanych z

przekazywaniem informacji.

Okazuje si¢ tez, ze pewne zjawiska, ktore obserwuje si¢ w nawet odleglych od siebie
uktadach, maja bardzo podobny charakter. Rodzi to pomyst, by uklady te poddac

badaniom przy uzyciu tej samej metodologii. Fizyka, jak si¢ wydaje, oferuje tu najwiecej



sposrod wszystkich dyscyplin naukowych, poniewaz jest oswojona z roznorodnoscig
uktadow i identyfikacjg glebokich, nietrywialnych prawidlowo$ci nimi rzadzacych, co
czgsto prowadzi do odkrywania praw uniwersalnych. Inne dyscypliny naukowe nie
posiadaja tak rozleglego obszaru zainteresowania jak fizyka, poniewaz zajmujg si¢ typowo
relatywnie matym, wyspecjalizowanym wycinkiem przyrody, a to przenosi si¢ takze na
mniejsza rozleglosé, i - co za tym idzie - ogdlno$¢ metodologii przez nie wytworzonej. Co
wiecej, dziedziny te czesto korzystajg z praw odkrytych przez fizykow i1 narzedzi przez
nich stworzonych. Jednym z najbardziej znaczacych przykladow tego typu jest fizyka
statystyczna, ktora jest teorig opisujaca struktur¢ i dynamike uktadow o wielkiej liczbie
oddziatlujacych ze soba elementéw skltadowych. Narzedzia opracowane w ramach tej
dziedziny moga by¢ stosowane nie tylko do opisu np. gazéw czy przej$s¢ fazowych w
uktadach fizycznych, ale rowniez w kazdym przypadku, gdy rozmiar badanego uktadu jest
na tyle duzy, ze bardziej korzystne jest opisywanie go statystycznie niz analizujac

zachowanie poszczego6lnych elementow sktadowych.

Patrzac na ten problem z punktu widzenia filozofii nauki, mozna dostrzec, ze historycznie
fizyka wtozyla najtrwalszy wklad w rozwdj naszej cywilizacji praktycznie od czasow
starozytnej Grecji, poczawszy od Talesa z Miletu czy Arystotelesa, ktory wiasnie fizyke
uznal za najwazniejszg z dziedzin, ktoérymi si¢ zajmowat [1]. Pozytywisci XIX wieku, a
przede wszystkim neopozytywisci, umiescili fizyk¢ na pierwszym miejscu listy
najbardziej naukowych dziedzin jako dziedzing najlepiej osadzong w dos$wiadczeniu i
logicznym wnioskowaniu, co cenili m.in. empirysci brytyjscy z lanem Hume na czele.
Fizyka znalazta si¢ przed chemig, biologig 1 socjologig, ktéra w tamtych czasach
praktycznie byta psychologig spoleczng i balansowala na krawedzi naukowosci. To
wlasnie neopozytywisci bowiem, bazujac na osiggnigciach logiki i bacznie obserwujac
wielkie osiggnigcia naukowe swoich czaséw — ze szczegdlng teorig wzglednosci i
mechanikg kwantowg na czele, ktore potwierdzilty si¢ do§wiadczalnie, ostatecznie ustalili
kryteria naukowos$ci. Ot6z teoria, aby by¢ naukowa, musi by¢ falsyfikowalna i
weryfikowalna, czyli zgadzaé si¢ z dosSwiadczeniem. Fizyka oczywiscie spetnia oba te
warunki. Co wiecej, istniejagce w niej alternatywne teorie, jak np. mechanika fal i czastek,
jako réwnouprawnione doskonale uzupehiajg si¢ wzajemnie. Dlatego wlasnie
neopozytywisci jako pierwsi postulowali wyrazenie innych nauk w jezyku fizyki [2].

W konteks$cie powyzszych postulatéw, a takze tematyki niniejszej pracy, warto zauwazyc,

ze zwigzki pomigdzy fizyka a teoriami ekonomicznymi i badaniami rynkow finansowych
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siegaja ponad dwustu lat [3]. Mozna tu wskaza¢ A. Smitha, ojca wspotczesnej ekonomii,
ktory inspirowatl si¢ w swoich badaniach metodologia fizyki i1 astronomii, a w
szczegllnosci podstawowym dla tych nauk tworzeniem teorii na bazie badania
prawidtowosci empirycznych. Wielu XIX-wiecznych ekonomistoéw, takich jak L. Walras i
V. Pareto, staralo si¢ przenie§¢ idee i formalizm fizyki na grunt ekonomii, co
doprowadzilo do powstania wielu waznych dla ekonomii poje¢ i teorii, takich jak np.
pojecie rownowagi rynkowej, inspirowane fizyka statystyczng. Z drugiej strony, w 1900 r.,
L. Bachelier starat si¢ modelowa¢ ruchy cen akcji, wyrazajac je przez proces
stochastyczny, z dzisiejszego punktu widzenia rownowazny ruchowi Browna [4], co

wyprzedzito nawet dokonania Smoluchowskiego i Einsteina.

Do przenikania si¢ dziedzin przyczynit si¢ takze rozwdj techniki obliczeniowej, przez co
mozliwe stalo si¢ analizowanie duzych zbioréw danych. Na przyktad impuls do rozwoju
geometrii fraktalnej dat B. Mandelbrot, ktory w 1963 r. badat ceny bawelny i zauwazyt, ze
rozktad ich fluktuacji ma charakter potggowy. Geometria fraktalna znalazta nastepnie
zastosowanie w fizyce, do opisu struktury wielu uktadéw naturalnych i procesow
fizycznych. Olbrzymi impuls do rozwoju ekonomii, a zwlaszcza ekonometrii, dali w
koncowych dekadach XX w. fizycy zatrudnieni w instytucjach finansowych, ktorzy dzieki
znajomos$ci fizyki statystycznej mieli odpowiednie przygotowanie, by analizowac
olbrzymie zbiory danych finansowych, zawierajacych zapisy miliardow transakcji
gietdowych, czesto dostepnych w czasie rzeczywistym (dla poréwnania, w latach 60-tych

B. Mandelbrot miat do dyspozycji tylko okoto 2 tysigcy danych).

Wreszcie zainteresowanie badaniem rynkéw finansowych i zagadnien ekonomicznych
zaczeli przejawiaé sami fizycy akademiccy, doprowadzajac w potowie lat 90-tych XX w.
do wylonienia si¢ nowej dziedziny nauki, nazwanej ekonofizyka, badajacej zjawiska
ekonomiczne metodami fizyki, ale uwzgledniajac przy tym dotychczasowe osiggnigcia
ekonomii. Zainteresowaniu fizykdw sprzyja takze niespotykana w standardowej fizyce
doskonata jakos$¢ i1 doktadnos¢ danych empirycznych, praktycznie pozbawionych bledoéw

systematycznych.

Rynek fonograficzny jest szczegdlnym przypadkiem rynku towarowego, w ktoérym
przedmiotem handlu s3 nagrania artystoéw, a ich wartosciag - notowania na listach

sprzedazy. Dzieki nowoczesnym technologiom od niedawna gromadzone s3 w skali
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globalnej doktadne dane pochodzace z tego rynku o jakosci nie odbiegajacej od jakosci
danych z rynkéw finansowych. Dzigki temu do badan rynku fonograficznego mozna
wykorzysta¢ analogiczne metody, wykorzystywane do badan innych rynkow, a ktorych
zrodtem jest m.in. fizyka statystyczna. Co interesujace, rynek fonograficzny nie byt dotad
przedmiotem podobnych badaf, a niniejsza praca jest w tej dziedzinie pionierska w skali

Swiatowe;.

0.2 Rynki finansowe a pojecie zlozonoSci

Zjawiska ekonomiczne, a zwlaszcza te dotyczace rynkow finansowych sa niezwykle
trudne do opisania i wyjasnienia. To, co obserwuje si¢ na rynkach finansowych, czy —
szerze] — w gospodarce, jest efektem oddziatywania na te uklady ogromnej liczby
czynnikoéw wewnetrznych i zewnetrznych. Do tych pierwszych zaliczy¢ mozna przeptyw
informacji pomigdzy uczestnikami rynkéw, brak znajomosci warunkéw poczatkowych,
mikroskopowego stanu rynkow i precyzyjnie wyznaczonych praw nimi rzadzacych czy,
ogolniej, praw ekonomii. Do czynnikow zewng¢trznych mozna z kolei zaliczy¢ zdarzenia
polityczne, czynniki naturalne (katastrofy, zjawiska klimatyczne) i technologiczne oraz
wplyw innych rynkéw. Co wigcej, uczestnikami rynkéw sa istoty inteligentne, ktore
potrafiag si¢ uczy¢ i1 dostosowywac¢ swoje zachowanie do zmiennych okoliczno$ci.
Olbrzymia liczba tych czynnikow 1 ich wzajemne powigzania powoduja, ze rynki
finansowe s3 jednymi z najbardziej skomplikowanych ukladéow istniejacych we
Wszech§wiecie. Wszystko to razem sprawia, ze poprawny i cato$ciowy opis tych rynkow
wymaga wzigcia pod uwage informacji dostepnej na réznych poziomach organizacji: na
poziomie pojedynczych inwestorow 1 innych uczestnikow obrotu gospodarczego,

poziomie branz, geografii oraz zjawisk makroekonomicznych.

Potrzebe takiego catosciowego opisu spotyka sie¢ w przypadku wielu innych uktadow
wystepujacych w przyrodzie 1 strukturach spotecznych. Uktady takie zaliczane sg do klasy,
ktéra jest przedmiotem zainteresowania stosunkowo nowej dziedziny - nauki o uktadach
ztozonych. Uklady tego typu charakteryzuja si¢ duza liczba oddziatujacych ze soba
elementow sktadowych, a nieliniowy charakter tych oddzialywan sprawia, ze catos¢

zachowuje si¢ inaczej niz uktad, bedacy prosta sumg elementow sktadowych.



Koncepcja uktadow ztozonych zaczeta sie klarowac od lat 50-tych XX w. dzieki pracom
biologa Ludwiga Bertalanffy, ktéry zajmowal si¢ teoriag uktadéw otwartych [5].
Skrytykowal proby opisu zywych organizmow na gruncie termodynamiki ukladow
zamknigtych, bedac zdania, ze uklady biologiczne wymagaja zupelnie nowego podejscia,
uwzgledniajacego ich otwarto$¢ 1 wymiane¢ energii 1 informacji z otoczeniem. Z punktu
widzenia dynamiki takich uktadow bardzo wazne jest, ze Bertalanffy, wbrew stanowisku
neopozytywistow, twierdzil, ze zmiany zachodzace w procesie ewolucji uktadow
biologicznych zachodza skokowo, co wedtug dzisiejszego stanu wiedzy wydaje si¢ by¢
prawda. Za rozwinigcie tej koncepcji mozna uznaé np. poézniejsza teori¢ punctuated
equilibria, opisujaca ewolucje jako cigg dlugotrwatych standéw rownowagi przerywanych

gwaltownymi zmianami [6].

Od czasow prac Bertalanffy'ego pojecie ztozono$ci uktadow ulegto rozwinieciu, jednak do
dzi§ nie ma jednej uznanej powszechnie definicji, ktéra nie budzitaby zadnych
watpliwosci. Wigze si¢ to przede wszystkim z obecnos$cig tego terminu w wielu odrebnych
dziedzinach nauki, na przyktad w psychologii, socjologii, cybernetyce, biologii, fizyce,
matematyce 1 teorii informacji, a — co za tym idzie — wielu réznym prébom jego
formalizacji (mimo, ze intuicyjnie idea ztozonosci moze by¢ w kazdej dziedzinie

rozumiana podobnie).

Nauka o ztozonosci okresla uktady zlozone jako uktady nieredukowalne, czyli takie, w
ktérych na poziomie makroskopowym wystepuja zjawiska, ktoérych nie da sie
wytlumaczy¢ jedynie na podstawie znajomosci ich struktury mikroskopowej. Sg to tzw.
zjawiska emergentne. Teoria systemow definiuje te wtasnosci jako [7]:
* wilasnosci uktadow, ktérych nie obserwuje w ich poduktadach;
* wilasnosci, ktore sa rezultatem dynamicznej organizacji ich elementow;
* wilasnosci globalne, ktore moga by¢ efektem mieszanym czynnikéw wewnetrznych
1 zewnetrznych, zwigzanych z przesztoscia uktadu i warunkami $rodowiska;
* wilasno$ci funkcjonalne na wyzszym poziomie organizacji maja potencjalnie
wielorakie wyjasnienie na nizszych poziomach organizacji (brak jednoznacznosci

pomiedzy poziomami organizacji).
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W przyrodzie zjawiska emergentne sa powszechnie spotykane, np. skomplikowane formy
uksztattowania terenu, takie jak niektore typy wybrzezy o strukturze fraktalnej (fiordowe,
riasowe, szkierowe), lancuchy gorskie, wydmy piaszczyste, fraktalna struktura systemow
rzecznych, wielkoskalowe zjawiska atmosferyczne, takie jak tornada, niektore formacje
chmur, przeptywy turbulentne cieczy, zycie i formacje organizméw zywych (kolonie
bakterii, lawice ryb, gromady ptakéw). Podobnie, zjawiska emergentne sg cechg uktadow
spotecznych: pojawienie si¢ specyficznych cech w psychologii thumu, istnienie ruchoéw
spotecznych, struktur panstwowych, wojen, pienigdza, rynkéw finansowych, literatury,
sztuki itp. Zjawiskiem emergentnym na pograniczu biologii i zjawisk spotecznych jest z
kolei jezyk naturalny i zwigzane z nim efekty wyzszego rzedu, takie jak gramatyka czy
styl literacki. Z drugiej strony emergentnos¢ zjawiska, ktore moze si¢ wydawac
najbardziej zlozonym sposrdéd nietrywialnych cech organizméw zywych, czyli

$wiadomosci, budzi kontrowersje, poniewaz jest ciggle stabo poznane [7].

Cechg uktadow ztozonych, ktora prowadzi do pojawienia si¢ zjawisk emergentnych, jest
samoorganizacja. Jest to dlugotrwaty proces ewolucji uktadu, ktory na skutek
oddzialywania z otoczeniem poprzez wymiang informacji (energii), zmienia swa strukture
wewngetrzng w celu adaptacji do nowych warunkow. Ta zmiana struktury, a wlasciwie ciag
nastepujacych po sobie zmian, ma charakter nieodwracalny. O nieodwracalno$ci ewolucji
uktadéow pisat juz L. Dollo w latach 90-tych XIX w., ktoéry odnosit ja do ukladow
biologicznych, ale jest to prawda dla dowolnych uktadéw ztozonych. Z punktu widzenia
fizyki, nieodwracalno$¢ ewolucji jest skutkiem drugiej zasady termodynamiki oraz
wlasno$ci nieliniowych uktadow o dynamice dysypatywnej. W tym kontek$cie warunki
zewnetrzne 1 ich wplyw na uktad majg charakter parametru kontrolnego, ktéry zmieniajac
si¢, zmienia dynamike uktadu opisywanego pewnymi réwnaniami rdézniczkowymi.
Zmiany parametru powoduja, ze w pewnym momencie uktad traci rOwnowagg i zamiast
jednego rozwigzania stabilnego pojawiajg si¢ dwa lub wigcej rozwigzan, z ktérych jedno,
ktéremu odpowiada biezacy stan uktadu, jest niestabilne. Pojawia si¢ stan nierOwnowagi i
uktad musi przej$¢ do nowego stanu réwnowagi, ktory odpowiada jednemu z rozwigzan
stabilnych. Wystepuje wtedy tzw. spontaniczne ztamanie symetrii. Cigg takich zmian
stanow odpowiada wiec ewolucji poprzez sekwencje standw metastabilnych. Jesli historia
uktadu jest wystarczajaco dtuga i wystapilo wiele zdarzen tego typu, to struktura uktadu
moze sta¢ si¢ dowolnie ztozona. W konsekwencji samoorganizacja moze wystepowaé w

uktadach, ktore sg zarazem elastyczne, by mogly zmienia¢ swa strukturg, ale rowniez
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stabilne, by mogly istnie¢ przez dluzszy okres czasu.

Zmienno$¢ zachowania uktadéw samoorganizujacych si¢ jest widoczna w zjawiskach
kolektywnych, ktore wytaniajg si¢ z pozornego chaosu i w takim chaosie pdzniej zanikajg.
Do takich zjawisk w ukladach fizycznych mozna zaliczy¢ np. reakcje¢ Bietousowa-
Zabotynskiego w uktadach dyfuzyjnych, agregacje ograniczong dyfuzja (DLA) czy
komorki Benarda w cieczy. Podobne efekty wystepuja w swiecie przyrody ozywionej. Na
przyktad ptaki moga przez dluzszy okres czasu prowadzi¢ indywidualny tryb zycia, by w
pewnym momencie zacza¢ grupowac si¢ w wielkie stada i odlatywa¢ wspolnie w jednym
kierunku, po czym w innym momencie stada ulegaja dezintegracji i ptaki powracaja do
indywidualnego stylu zycia. Ta latwos¢ przechodzenia z nieuporzadkowania do
uporzadkowania 1 odwrotnie jest jedna z najbardziej charakterystycznych i uniwersalnych
cech zlozono$ci. Na rynkach finansowych i towarowych, o ktorych mowa bedzie w
dalszych rozdziatach, mozna takze zaobserwowac¢ takie kolektywne efekty. Banki
spekulacyjne, ktore sg fazami uporzagdkowanego zachowania inwestoréw 1 wytaniajg si¢
ze nieuporzagdkowanego stanu rownowagi rynkowej, typowo konczg si¢ jeszcze bardziej
kolektywnymi krachami, po ktérych réwnowaga 1 nieuporzadkowanie zostaja
przywrécone. To samo dotyczy sezonowych okreséw wzmozonej sprzedazy ptyt na rynku
fonograficznym, wywotanych przez stadne zachowania konsumentéw. Przyczyny takich

zachowan zostang wyjasnione w niniejszej pracy.

Jednym =z ciekawszych zjawisk spotykanych w ukladach zlozonych jest tzw.
samoorganizujace] si¢ krytycznosci (self-organized criticality). Jest to forma
samoorganizacji, w ktorej ewolucja uktadu dazy do osiggniecia lub przywrocenia stanu
krytycznego. Stanem krytycznym w tym rozumieniu jest stan, w ktorym uktad wykazuje
gotowos¢ do dowolnie silnej odpowiedzi na zewngetrzne zaburzenie. Jest to stan pokrewny
stanowi ukladu w okolicach punktu krytycznego przej$cia fazowego drugiego rodzaju,
gdzie obserwuje si¢ pojawianie si¢ struktur o dowolnym rozmiarze, od najmniejszych, do
poréwnywalnych z rozmiarem catego uktadu (np. w zjawisku perkolacji). Mechanizm
samoorganizujacej si¢ krytycznosci opisuje model stozka piasku, tworzonego przez
dodawanie pojedynczych ziaren [8]. W modelu tym stozek, poczatkowo ptaski, stopniowo
zwigksza kat swojej tworzacej az osiggnie on taka wartos¢, ze stozek ulega osypaniu i
sptaszczeniu, po czym proces zaczyna si¢ od nowa. Stan krytyczny odpowiada tu takiemu

katowi, w ktorym pojedyncze ziarno piasku moze spowodowac zaré6wno malg lokalng
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lawine, jak i globalng katastrofe. Istota procesu jest jednak to, ze kat krytyczny jest
swoistym atraktorem, do ktorego stan stozka nieustannie dazy. Model samoorganizujace;j
si¢ krytycznosci zostat wykorzystany do wyjasnienia powszechnosci szumu 1/f,
wystepujacego w przyrodzie np. w zjawisku trzgsien ziemi, wylewach rzek, muzyce,

rytmie ludzkiego serca, sieciach neuronowych, a nawet w funkcjonowaniu mézgu[9].

Szum 1/fjest przyktadem jednego z typow zaleznos$ci potegowych, czgsto obserwowanych
w uktadach naturalnych. Mimo ze zalezno$ci potggowe mogg mie¢ bardzo rdzne
przyczyny, w tym takze do$¢ trywialne[10], to charakteryzuja takze zjawiska krytyczne —
np. wiele wielkosci fizycznych skaluje si¢ potegowo w poblizu punktu krytycznego.
Dlatego tez ich obecno$¢ w danych empirycznych moze by¢ przestanka, ze odpowiedni
uklad znajduje si¢ w stanie krytycznym. Z tego m.in. powodu panuje poglad, ze prawa
potegowe sa jedng z cech ukladow ztozonych. Z drugiej strony zalezno$ci potggowe sa
obecne w strukturach fraktalnych, stad wiele uktadow uwazanych za ztozone przejawia

strukture tego typu.

Fraktale, ktore sa obiektami samopodobnymi, posiadaja strukture hierarchiczng. W
przypadku uktadow ztozonych taka hierarchia struktur moze wynika¢ badz z ich fraktalne;j
struktury na danym poziomie organizacji, badz z wielopoziomowej struktury
organizacyjnej. Oba typy hierarchicznosci sg $wietnie widoczne na rynkach finansowych.
Globalny rynek dzieli na rynki w poszczegdlnych czesciach §wiata i w pojedynczych
krajach, rynki krajowe dzielg si¢ na sektory gospodarcze, te dzielg si¢ na podsektory, te na
jeszcze mniejsze galgzie branzowe, a te z kolei na niewielkie grupy powigzanych firm.
(Analogiczng struktur¢ ma globalny rynek fonograficzny, ktéry mozna podzieli¢ na rynki
lokalne, ale tez na gatunki i podgatunki muzyczne.) Z innego punktu widzenia uczestnicy
rynkéw finansowych, ktorzy sa elementami mikroskopowej struktury rynkéw, moga by¢
organizacjami (firmami, funduszami inwestycyjnymi itp.), skladajacymi si¢ z ludzi.
Ludzie, jako organizmy zywe, s3 zbudowani z komorek, ktére to komorki maja
wewnetrzng  strukture organelli, zbudowanych z molekut. To tworzy wspomniang
wielopoziomowg strukture, w ktérej jedne poziomy sa pierwotnymi elementami wyzszych

poziomow.
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0.3 Miary zlozonosSci

Jak juz to zostalo wspomniane wyzej, uktady zlozone wymagaja réwnolegtego opisu na
kilku poziomach organizacji struktury. Cho¢ teoretycznie mozliwe, wyprowadzenie opisu
takich uktadow z wiedzy o budowie i oddzialywaniach pomiedzy pojedynczymi ich
elementami nie jest wykonalne w praktyce. Dzieje si¢ tak z powodu nieznajomosci
warunkow poczatkowych, co w przypadku zjawisk nieliniowych wyklucza doktadne
przesledzenie ewolucji uktadu w czasie (tzw. czulo$¢ na warunki poczatkowe), a wielka
liczba stopni swobody uktadu wyklucza uzycie wspotczesnie dostepnej mocy
obliczeniowej. Te problemy sprawiaja, ze opis ukladow ztozonych jest albo jedynie
jakosciowy, albo do badan trzeba wykorzysta¢ te ich aspekty, ktore poddaja sie tatwo

analizie.

Duza role w badaniu uktadow ztozonych odgrywa analiza danych empirycznych. Dane te
w postaci sygnalow (serii czasowych) sg dostepne po wyborze odpowiednich zmiennych,
ktore poddaja si¢ pomiarom. Wiasnosci uktadow sa w zwigzku z tym okreslane w sposob
posredni poprzez wiasnosci tych sygnaldw. Ztozonos¢ uktadow przy tym moze, cho¢ nie

musi, oznacza¢ ztozonos$ci sygnatow.

Pojawia si¢ tu w ogole problem, jak zdefiniowac stopien zlozonos$ci ciggu liczb. W
przeciwienstwie do definicji ztozonos$ci uktadow, ztozonos¢ sekwencji liczbowych mozna
definiowa¢ w sposob ilosciowy i $cisty. Niestety, mozna to zrobi¢ na wiele sposobdw, bez
jednej uniwersalnej definicji[11-12]. Pierwsza z zaproponowanych miar ztozonos$ci byla
ztozonos$¢ algorytmiczna, ktéra opierata si¢ na dlugo$ci minimalnego algorytmu, ktory
dang sekwencj¢ moze odtworzy¢. Jej wada byto przypisywanie nieskonczonej ztozonosci
sekwencjom przypadkowym, w zwigzku z czym konieczne bylo wprowadzenie innych
wielkosci, ktore sobie z tym potrafity poradzi¢: np. ztozonosci efektywnej czy glebokosci
logicznej. Niestety, wielkosci te zazwyczaj sg trudne do wyliczenia 1 przez to ich
stosowalno$¢ bardzo ograniczona. O wiele prosciej wylicza si¢ miary oparte na pojgciu

entropii informacyjne;j:

N
H; = _Zpilnpi o

5 l'=‘l 2
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gdzie pi oznacza, ze prawdopodobienstwo, ze sygnat przyjmie warto$¢ i z N dozwolonych
wartosci (mozliwe jest tez zdefiniowanie entropii w sposob ciagtly). I cho¢ entropia jest
uzyteczng miarg, to — podobnie jak zlozonos$¢ algorytmiczna - moze osigga¢ najwyzsza
warto$¢ dla sygnalow, ktore sg wynikiem serii losowej. Wazng zaleta entropii i metod
okreslania ztozonos$ci ja wykorzystujacych (np. ztozonos$ci efektywnej) jest to, ze moze
by¢ stosowana nie tylko do sygnatow, ale tez do ukladow. W tym wypadku zamiast
prawdopodobienstwa wartosci sygnatu uzywa si¢ prawdopodobienstwa, ze uktad jest w

danym stanie.

Z faktu, ze obiekty fraktalne moga by¢ intuicyjnie odbierane jako obiekty o duzej
ztozonos$ci strukturalnej, wielkosci charakteryzujace fraktale moga tez shuzy¢ jako
ilosciowe miary ztozonos$ci, wykorzystywane zarowno do obiektow, jak 1 sygnatow.
Takimi wielko§ciami sg wymiary fraktalne 1 wykladniki Hursta. W przypadku
multifraktali lub sygnatéw multifraktalnych, ktore sa splotami wielu réznych
jednorodnych fraktali, a przez to bardziej ztozone od jednorodnych frktali, miarg ich
ztozono$ci moze by¢ tez tzw. spektrum multifraktalne[13]. Miary te stosuje sie¢
powszechnie w analizie danych pochodzacych z rynkow finansowych[12]. W przypadku

rynku fonograficznego wydaje si¢, Zze maja one jednak mniejsze zastosowanie.

Ztozonos¢ uktadu mozna tez opisywaé poprzez identyfikacje efektow kolektywnych
rozumianych jako redukcja efektywnej liczby stopni swobody ukladu. Na poziomie
analizy sygnalow empirycznych mozna to zrobi¢, badajac korelacje pomig¢dzy sygnatami
zwigzanymi z réznymi stopniami swobody. Im wigcej sygnalow jest od siebie zaleznych 1
im silniej s3 one zalezne, tym kolektywnos¢ jest wigksza. W tym kontekscie takimi
miarami mogg by¢ omowione w dalszej czgsci pracy wspolczynniki korelacji Pearsona i

Spearmana oraz informacja wzajemna, wraz z ich rozktadami.

0.4 Miary korelacji

Niech dany bedzie uktad, skiadajacy si¢ z N stopni swobody. Dla stopnia a mozemy
zmierzy¢ pewna zmienng zwigzang z tym stopniem swobody i utworzy¢ seri¢ czasowa

wynikéw pomiardw xa(i), gdzie i numeruje kolejne chwile czasu: 1,...,. Zatem uklad ten
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mozna opisa¢ przy pomocy macierzy danych X o elementach:

1 N -
Xai = _(Xa (1) _ XO()
Oy
) (0.2)
gdzie oo oznacza wariancje, a od sygnalu xa(i) odejmujemy jego warto$¢ srednig, aby

wartosci byly unormowane.

Jednym z podstawowych poje¢ opisujacych ilosciowo wspotzaleznos¢ badanych wielkosci

X 17 jest wspoOlczynnik korelacji , zdefiniowany jako:

7xIY (0.3)
gdzie cov(X,Y) jest kowariancja zmiennych losowych X'i ¥, a ox oraz oy sa odchyleniami
standardowymi X 1 Y. Z kolei ux 1 fy oznaczaja $rednie warto$ci zmiennych X1 ¥, a E
oznacza warto$¢ oczekiwang. Jesli zastosujemy zdefiniowany wzorem (0.3) wspotczynnik

korelacji do wybranej probki danych w ostaci oryginalnego ciagu, to wowczas otrzymamy

wspotczynnik korelacji Pearsona dla tej probki, ktéry dla odmiany oznaczmy przez r:

. i (zi — @)y — 9)
o . (0.4)

Mozemy go prosciej zapisac jako:

N 1 [z —-17 Yi — Yy

: (0.5)

gdzie:
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=
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oznaczaja, odpowiednio, odchylenie standardowe, zmienng unormowang i $rednia.

W danych empirycznych mamy jednak czesto do czynienia z tzw. obserwacjami
odstajacymi, czyli takimi, ktore znaczaco odbiegajg wartoscig od pozostatych, a zatem
maja silniejszy od nich wplyw na  wspdtczynnik korelacji Pearsona. Wowczas
wspolczynnik Pearsona nie spelnia dobrze swej roli., gdyz jest zdominowany przez

pojedyncze zdarzenia ekstremalne.

16



Alternatywng miarg korelacji, ktora jest mniej wrazliwa na obserwacje odstajace, jest

wspotczynnik korelacji Spearmana, zdefiniowany jako:

rs = corr (Ry, Ry), (0.6)

gdzie corr(Ry, Ry) jest wspotczynnikiem korelacji Pearsona, ale w odniesieniu do rang
warto$ci zmiennych losowych X1 Y (w tabeli wartosci uszeregowanych w kolejnosci od
najwickszej do najmniejszej). Korelacja rang Spearmana moze by¢ opisana jako
wspotczynnik  kierunkowy prostej najlepiej dopasowanej (metoda najmniejszych
kwadratéw) do zbioru par rang. O ile korelacja Pearsona odnosi si¢ do liniowej zaleznos$ci
mi¢dzy zmiennymi, to korelacja rang Spearmana wychwytuje takze nieliniowa zaleznos¢,
o ktorej mowa we wzorze (0.7). W dalszej czeSci pracy stosuje wspotczynnik korelacji
Pearsona, ktory jest uzywany powszechnie w analizie danych finansowych, gdyz
interesujag mnie korelacje sygnatow w czasie, a wspotczynnik Spearmana nie zawiera

informacji o czasie wystgpienia danego wyniku pomiaru.

Oba powyzsze wspotczynniki korelacji sg liniowa miarg podobienstwa, co wida¢ z ich
definicji, gdzie warto$ci sygnatow wptywaja liniowo na warto$¢ odpowiedniego
wspotczynnika korelacji. Tymczasem w ogdlnosci podobienstwo sygnalow moze si¢
opiera¢ o nieliniowe zalezno$ci, ktére nie maja zadnego wplywu na wartosci
wspolczynnikéw korelacji. Nieliniowe zalezno$ci mozna wprawdzie uwzglednié, tworzac
nieliniowe wspotczynniki korelacji, gdzie do odpowiednich wzoréw (0.4) 1 (0.6) wartosci
sygnatéw wchodza w réznych potegach, jednak w takiej sytuacji nalezatoby analizowac
warto$ci calej rodziny wspotczynnikow, roznigcych sie potegami. W celu jednoczesnego
uwzglednienia zalezno$ci réznych typow mozna wprowadzi¢ do analizy informacje
wzajemng, opartg na entropii informacyjnej. Definiuje si¢ jg jako roznice pomiedzy

entropiami pojedynczych sygnatow, a ich entropig wspdlna:

IX,Y) = HX)+ HY) - HXY) , (0.7)

gdzie czton H(X,Y) jest entropig wspdlng i odpowiada za wspodtzaleznosci miedzy oboma
sygnatami. Sygnatly te sg zalezne, jesli 0 < H(X,Y) < H(X). Informacja wzajemna jest czula

na zaleznosci wszystkich typéw — liniowe 1 nieliniowe.
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Jesli analizie poddawane sga wigcej niz dwa sygnaly, to mamy do czynienia z analiza
wielokanatowa. W przypadku duzej liczby sygnatéw opis przy pomocy warto$ci miar
korelacji dla ich par staje si¢ ucigzliwy. Inny, dodatkowy problem wystepuje w przypadku
uogolnienia wzoru (0.7) na wiecej sygnalow, gdyz woéwczas wymiar problemu rosnie i

pojawia si¢ niedobor danych, by wyniki byly wiarygodne statystycznie.

Dla zmiennych losowych zardwno korelacja rang Spearmana, jak 1 wspotczynnik korelacji
Pearsona mogga tworzy¢ macierz korelacji, ktora spetnia 4 nastepujace kryteria:

* jest kwadratowa,

* jest symetryczna,

* wszystkie elementy lezace na diagonali sg rowne 1,

* wszystkie elementy macierzowe nalezg do przedzialu od -1 do 1.

Macierz t¢ mozna zapisa¢ jako iloczyn dwoch macierzy danych (wzor (0.2)), z ktérych

jedna jest transponowana:
M=T'XX", (0.8)

w wyniku czego otrzymujemy macierz w nastgpujacej postaci:

1 (f-l) ?'1(1.2) e e ?"1(1*-5)
ro (tl) '}'Q(f.g) G B R (tz‘)
BT —
| () rw(te) ... ... ... TN(E) | 9

ktorej elementami sg wspotczynniki korelacji Pearsona migdzy sygnatami o 1 o'
Wyznaczenie macierzy korelacji jest pomocne w identyfikacji efektéw kolektywnych i
szumu, dzigki szeregowi swoich wlasnosci 1 dobrze okreslonemu uktadowi odniesienia w
postaci odpowiedniego zespolu macierzy przypadkowych, tj. zespotu macierzy Wisharta

[14]. Dla tego zespolu jest dostgpnych szereg Scistych wynikow teoretycznych, w tym
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rozktad gestosci wartosci wlasnych[15]. Wlasno$ci empirycznej macierzy korelacji moga
w ten sposob stuzy¢ do identyfikacji efektow nieprzypadkowych, zwigzanych z
rzeczywistymi korelacjami w ukladzie. Przyktadem uzycia macierzy korelacji 1 teorii
macierzy przypadkowych sg analizy rynkow finansowych, w ktorych poszczegolne
sygnaly odpowiadaja fluktuacjom cen akcji[16-17]. W tej pracy macierze korelacji sa

podstawa, na ktorej opiera si¢ analiza sieciowa powigzan mi¢dzy walorami na rynkach.

0.5 Sieci zlozone

W ukfadach, ktore nie sg zbiorem przypadkowo dobranych, niezwigzanych ze soba
elementow, do opisu struktury i oddziatywan migdzy tymi elementami wykorzystuje si¢
teori¢ grafow (sieci), ktéra jest czeScig matematyki dyskretnej. Przedmiotem
zainteresowania tej teorii jest graf G, bedacy zbiorem weztow vi 1 polaczen miedzy nimi
ejk, gdzie ij,k = 1,...,n. Koncepcja graféw ma juz dluga historie, ktora sigga XVIII w., gdy
L. Euler rozpatrywal tzw. problem mostow krolewieckich. Zostala ona znacznie
rozwinigta w latach 50-tych XX w., gdy wegierscy matematycy P. Erdés i A. Rényi
rozwazali wlasnosci grafow o przypadkowych potaczeniach. Dopiero jednak pod koniec
ubieglego stulecia nastgpita prawdziwa eksplozja zainteresowania wykorzystaniem grafow

do analizy danych empirycznych, zwlaszcza pochodzacych z badan uktadow ztozonych.

Podstawowa cechg grafow jest kierunkowos¢ potaczen; jesli polaczenia sa symetryczne, to
graf jest nieskierowany, natomiast w przeciwnym razie mamy do czynienia z grafem
skierowanym, w ktorym potaczenia majg swoj poczatek i koniec. Oba typy graféw, cho¢
pozornie wydajg si¢ obiektami geometrycznymi, moga w istocie by¢ tatwo wyrazone w
postaci algebraicznej przy pomocy tzw. macierzy sgsiedztwa. Dla graféw nieskierowanych
macierz ta jest symetryczna, natomiast dla skierowanych — asymetryczna. Inng wazna
cechg grafow jest rodzaj polaczen, ktére moga by¢é wazone lub niewazone (binarne).
Przyktadowy graf skierowany o binarnych polaczeniach zostat zaprezentowany ponizej w

formie macierzy i w formie graficznej.
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Rys. 0.1 Sie¢ skierowana

Element macierzowy (1,4) (pierwszy rzad, czwarta kolumna ) odpowiada polaczeniu
pomiedzy weztami A i D. Gdyby macierz z rysunku 0.1 byta symetryczna, odpowiadataby

sieci nieskierowane;.

Podstawowym parametrem kazdego wezta jest liczba potaczen (stopien, krotnos¢) k z
innymi weztami, ktora w przypadku sieci skierowanych dzieli si¢ na liczbe polaczen
przychodzacych 1 wychodzacych. Sie¢ skierowana jest wygodna do opisu jednostronnych
oddzialywan miedzy elementami np. sieci wptywdw, natomiast w mojej pracy ograniczam
si¢ do uzycia grafoéw nieskierowanych ze wzgledu na symetri¢ probleméw, ktorymi sig
zajmuje. W zaleznoSci od wilasnos$ci statystycznych rozkladu krotnosci weztdw i
mechanizmu tworzenia si¢ potaczen wyr6ézni¢ mozna kilka waznych typdw sieci (termin
ten bedzie uzywany wymiennie z grafem).

Historycznie pierwszym rozwazanym w fizyce typem sieci byly sieci regularne, w ktorych
kazdy wezel byt charakteryzowany przez taka samag warto$¢ k. Sieci tego typu byty
wykorzystywane zwlaszcza w fizyce ciata stalego do opisu struktury krystaliczne;j.
Kolejnym typem graféow byly tzw. sieci przypadkowe, wprowadzone przez Erddsa i
Rényiego (tzw. model ER), w ktérych polaczenia migdzy weztami tworzyty si¢ w sposob
losowy przez wybor pary weziow, tak by sie¢ miata okreslong warto$¢ $Srednig <k>, a

rozktad krotnos$ci byl dany przez rozktad dwumianowy:

P(deg(v) = k) = (n ; I)Pk(l —p)" 'k, , (0.10)

gdzie n — calkowita liczba weztow w sieci.
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Dla np = const oraz duzych n przechodzi on w rozktad Poissona:

—<k> k

px (0.11)

Modyfikacja modelu ER jest sie¢, ktéra tworzy si¢ nie przez wypehianie potaczeniami
istniejacych weztow, ale poprzez dodawanie nowych do juz istniejacych weztow, losujac
za kazdym razem wezel, z ktorym taczony jest nowy. Rozktad potaczen w takiej sieci jest
takze dany rozkladem (0.11). Przez dtugi czas uwazano, ze sieci typu ER dobrze opisuja
wlasnosci sieci rzeczywistych. Tymczasem z uplywem lat okazalo sie, ze sieci rzeczywiste
posiadaja wiasnosci mocno niekiedy odbiegajace od tego modelu. Sieci typu ER sa
jednorodne 1 zaden wezel nie jest statystycznie wyrdzniony (mowi si¢ w tym wypadku o
sieciach demokratycznych), natomiast w wielu sieciach rzeczywistych wystepuje silna
niejednorodno$¢ i pewne wezty sa faworyzowane. Prowadzi to do potggowych rozktadow
krotno$ci. A.-L. Barabasi 1 R. Albert jako pierwsi pokazali, ze sie¢c WWW, do tej pory
uwazana za sie¢ typu ER, ma strukturg bezskalowa (potgegow3):

P(k)~k ™Y (0.12)

gdzie wykladnik y przyjmuje wartosci w przedziale 2 < y < 3[18]. Potggowy rozktad k
implikuje istnienie niewielkiej liczby weztow o duzej krotnosci (tzw. hubdw) oraz duzej
liczby weztow o niewielkich krotnosciach. Implikuje takze istnienie korelacji
strukturalnych w sieci, o ile y <3 [19]. Okazuje sig¢, ze tego typu topologic wykazuje wiele
innych sieci rzeczywistych, takich jak: fizyczne sieci komputerowe (hardware)[20], sieci
transportowe (potaczenia lotnicze, kolejowe itp.)[21], sieci metaboliczne[22], sieci
opisujace rynki finansowe[23], a zwlaszcza sieci powigzan spotecznych: sieci wspolpracy
artystow[ 18], kolaboracji naukowych[24], cytowan publikacji naukowych[25], sieci
rozprzestrzeniania  si¢  epidemii[26], czy sieci znajomosci w  mediach

spotecznosciowych[27].

Rozpowszechnienie sieci o potegowych rozktadach opisujacych bardzo odmienne od
siebie uktady spowodowalo potrzebe wprowadzenia nowego modelu rozwoju sieci, ktory
w efekcie dawalby tego typu topologie. Najbardziej popularnym modelem jest model
wprowadzony przez Barabasiego i Albert (tzw. model BA), w ktérym mechanizmem

wzrostu sieci jest preferencyjne przytaczanie[18]. Polega ono na przylaczaniu nowych
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weztow do sieci za pomocg przypadkowych polaczen z istniejagcymi weztami, przy czym
prawdopodobienstwo przytaczenia do konkretnego we¢zlta dane jest przez krotnos$¢ tego
wezta. Taki mechanizm wydaje si¢ by¢ intuicyjny, poniewaz np. w przypadku cytowan
publikacji naukowych, szans¢ otrzymac kolejne cytowania majg przede wszystkim te

artykuty, ktore juz zdobyty duzy rozglos i duza liczbg cytowan.

Sieci bezskalowe posiadajg inne ciekawe cechy, ktére sprawiaja, ze naturalne uktady tak
czesto preferuja t¢ wilasnie topologi¢. Przede wszystkim mata liczba weztoéw kluczowych
dla struktury sieci powoduje, ze przypadkowy wyeliminowanie takiego we¢zta jest mato
prawdopodobne (najwiecej jest wezldw peryferyjnych i mato istotnych). Poniewaz
przyroda nie ma informacji o tym, ktére wezty sa hubami, ten typ topologii dobrze zdaje
egzamin. (Niestety, problem staje si¢ powazny, gdy atak na sie¢ przeprowadzi istota
inteligentna, ktéra ma informacj¢ o potozeniu hubow, wtedy taka sie¢ bezskalowa tatwo
zniszczy¢; przykladem sg blackouty elektryczne i ataki hackerskie w internecie). Druga
istotng wilasnos$cig takich sieci jest ich optymalno$¢ pod katem zasobow potrzebnych do
ich skonstruowania — posiadajg krétkie drogi taczace wezly migdzy soba, nawet jesli te
wezly sa od siebie odleglte w przestrzeni. Miara, ktéra moze to opisaé, jest tzw. $rednia

dlugos$¢ najkrotszej Sciezki, ktéra dla grafow binarnych ma postaé:

1
[ = L.
n(n—1) e%y ? (0.13)

gdzie L; jest dlugo$cig najkrotszej z mozliwych drog pomiedzy dang parg weziow ij
(przez droge rozumie si¢ liczbe pokonanych posrednich polaczen). Taka definicja Sciezki
jest dopuszczalna tylko dla graféw spojnych, tzn. takich, w ktorych wszystkie wezly sa
dostepne za posrednictwem istniejacych potaczen. W przypadku sieci przypadkowych ER

wraz ze wzrostem n §rednia dtugos$¢ najkrotszej $ciezki rosnie jak:

logn
log (k)

L(n) ~
(0.14)

Sieci bezskalowe nie sg opisywane w taki sam sposob 1 dla nich L rosnie znacznie wolniej:

L(n) ~loglogn
(0.15)
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Oprocz dhugosci $ciezek sieci, opisujacych zwarto$¢ ich struktury, do waznych cech
nalezy wlasno$¢ gronowania (klasteryzacji). Polega ona na tym, ze sasiadujace ze soba
wezly tworza w pelni potaczone trojki. Miarg opisujgcg gronowanie jest tzw.
wspolczynnik gronowania, ktory jest rowny prawdopodobienstwu, ze pomigdzy dwoma
sasiadami danego wezta takze istnieje polaczenie. Lokalnie ten wspolczynnik dla
binarnych sieci skierowanych jest zdefiniowany jako:

B |{€jk U, U € Ni,ejk S E}|

c ki (ki — 1
(ki —1) (0.16)
natomiast dla sieci nieskierowanych:
c 2|{ejn : vj,vx € Ny, e, € E}|
t ki(k; — 1) ' (0.17)

Dla catej sieci globalny wspotczynnik gronowania jest srednig z C; po wszystkich

wezlach:

1 —
== ;Ci (0.18)

1 jego warto$¢ okresla stosunek istniejacych polaczen do wszystkich mozliwych potaczen
w tej sieci. Sieci rzeczywiste maja typowo dos¢ duzy wspotczynnik globalny, podczas gdy

np. sieci ER wykazuja matg warto$¢ gronowania.

Wiele sieci rzeczywistych posiada posiada topologi¢ potaczen typu matego $wiata, gdzie
wartos$¢ Ssredniej dlugosci najkrotszej Sciezki ros$nie stosunkowo wolno ze wzrostem liczby
wezlow n:
L(n) ~ logn

(0.19)
a jednocze$nie wspoOtczynnik gronowania ma duza warto§¢. L ro$nie szybciej niz w
przypadku sieci bezskalowych i1 co najwyzej tak szybko jak w sieciach ER, a od wtasnosci
sieci ER sieci matego $wiata odrdznia warto$¢ wspotczynnika gronowania. Nazwa sieci
malego $wiata ma swoje zrodto w eksperymencie S. Milgrama, w ktorym okreslona
zostata $rednia odleglo$¢ pomiedzy przypadkowo wybranymi ludzmi w sieci
znajomosci[28]. Okazata si¢ ona zaskakujaco mata: L = 6. Dla pordwnania, wspotczesnie
ta dlugos¢ jest jeszcze mniejsza 1 wynosi 4,74 (wg serwisu spotecznosciowego Facebook)

[29].

23



Tzw. problem malego $wiata byl przez dlugi czas uwazany za ciekawostke, az do
momentu, gdy D.J. Watts i S. Strogatz opublikowali model, w ktorym wiasnosci sieci
matego §wiata mozna otrzyma¢ w niezwykle prosty sposob, przetaczajac losowo drobny
utamek istniejacych potaczen w sieci regularnej[30]. Model ten, zwany modelem WS, daje
sie¢ o matej wartosci L 1 duzej warto$ci <C>. Obecnie wiadomo, ze sieci malego §wiata sg
powszechne w przyrodzie i strukturach spotecznych. Podzbiorem sieci matego swiata sa
np. sieci bezskalowe, nazywane czasem sieciami ultramatego $wiata, gdyz dla nich $rednia

dlugo$¢ najkrotszej Sciezki jest opisywana wzorem (0.15).

Jest wiele innych miar charakteryzujacych sieci, np. asortatywnos$¢, ktoéra odnosi si¢ do
korelacji migdzy weztami roznych typow. Dla réznych uktadow wielkos¢ ta waha si¢ od
przypadku dysasortatywnego, gdy wezty o duzej krotnos$ci tacza si¢ najchetniej z weztami
o malej krotno$ci (np. Internet, sieci zalezno$ci pokarmowych w ekosystemach, sieci
reprezentujace rynki finansowe[12]), do asortatywnego, gdy wezly tych samych typow
grupujg si¢ razem (sieci spolecznosciowe, sieci wspotautorstwa publikacji naukowych)
[31]. W przypadku rynku fonograficznego spodziewa¢ si¢ nalezy mieszania
asortatywnego, poniewaz najwicksze gwiazdy, o duzej liczbie wspotpracownikow, czesto
wspolpracuja z artystami o podobnej randze. Inna miarg jest rozmiar sieci lub, w
przypadku sieci sktadajacych si¢ z oddzielnych fragmentdéw, najwiekszego jej spdjnego
podzbioru (giant cluster). Jest to istotna miara w przypadku sieci, w ktoérych mamy do
czynienia z pojawianiem si¢ lub znikaniem potaczen, gdyz mozna dzigki niej okresli¢, czy
w sieci ma miejsce odpowiednik fizycznego zjawiska perkolacji. Samo zjawisko
perkolacji ma olbrzymie znaczenie dla problemu funkcjonowania sieci, poniewaz
przejscie z sieci spojnej do roztacznych jej fragmentow w przypadku pewnych uktadow

powoduje destrukcje sieci[32].
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Rys. 0.2. Klasyfikacja r6znych modeli sieci, na podstawie [19]

Klasyfikacje modeli sieci przedstawia Rys. 0.2. W klasyfikacji tej najwazniejszym
kryterium jest podziat na sieci przypadkowe 1 deterministyczne, a nastgpnie na statyczne i
ewoluujace. W tej pracy przedmiotem badan beda gtownie sieci ewoluujace, powstate w

sposob indeterministyczny.

Wspotczesnie obserwuje sie niebywaly rozwoj teorii sieci, co pozwolilo zarowno na odkrycie
wielu interesujacych zjawisk w uktadach rzeczywistych, wyrazanych przez reprezentacje sieciowe,
jak i opracowanie nowych metod badania tych uktadéow. Jednym z najbardziej spektakularnych
osiagnie¢ analizy sieciowej jest wydobywanie informacji, ktére nie sa bezposrednio dostepne
obserwacjom. Chodzi tu o identyfikacj¢ pewnych ukrytych pozioméw struktury ukladow,
odtwarzanie nieznanych, ale istniejagcych fragmentéw struktury oraz przewidywanie przysztych
zdarzen. Przyktadem sg tu sieci kontaktow w organizacjach przestepczych, przewidywanie miejsca
1 czasu przestepstw, przewidywanie wyrokow sadéow na podstawie znajomosci sktadow

sedziowskich i przewidywanie decyzji konsumenckich na podstawie historii zakupow.
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Rozdzial 1. Hierarchiczna struktura rynkow finansowych

1.1 Wspotczynnik korelacji miedzy walorami.

Na rynkach kapitatlowych podstawa do okreslenia przysztej warto$ci danego waloru jest
wykorzystywana analiza fundamentalna w polaczeniu z analizg techniczng. Pierwsza z
nich stuzy do okreslenia biezacej wartosci danego waloru, np. produktu czy akcji spoiki,
na podstawie przestanek wynikajagcych z oceny sytuacji na rynku, kondycji
przedsigbiorstwa, jako$ci zarzadzania itd. i porbwnywania tej warto$ci z aktualng wycena
tego waloru przez rynek gieldowy, natomiast druga z nich ma charakter czysto
statystyczny 1 pozwala na przewidywanie ruchu cen P(f) na podstawie ich historii bez
wnikania w ich relacj¢ z rzeczywista (pozagieldowa) wartoscig waloru. Analiza
techniczna jest wykorzystywana przez inwestorOw znacznie cze$ciej niz analiza
fundamentalna, poniewaz jej stosowanie nie wymaga az takich kompetencji i dostgpu do
wielkiej ilosci danych, czesto niejawnych, jak ma to miejsce w przypadku analizy
fundamentalnej. Ponadto w przypadku danych o cenach i transakcjach gietdowych mamy
do czynienia lepsza ich jakoscig i mniejszym zaszumieniem niz w przypadku tzw. danych
fundamentalnych. Ze wzgledu na statystyczny charakter analizy technicznej, inwestor
dysponuje tez w tym przypadku nieporownywalnie wickszym zestawem narzedzi

analitycznych o dobrym umocowaniu formalnym.

Podstawowym pojeciem na rynkach finansowych jest cena P(¢), czyli cena waloru (akcji,
towaru, waluty itd.) w chwili 7, a takze stopa zwrotu ¥(#), okreslajaca zmian¢ ceny wobec
warto$ci w chwili poprzednie;:

YO =P@#)-P@1). (1.1)

Oczywiscie w ten sposob mozna bada¢ rynki finansowe zar6wno na przestrzeni minut i
sekund, jak i na przestrzeni wielu miesiecy 1 lat. Jednak w perspektywie dlugoterminowe;j
wplyw na warto$¢ cen akcji — a tym samym takze stop zwrotu Y(¢) — moze mie¢ inflacja.
Oproécz tego postrzeganie ludzkie jest zdominowane przez rdznice wzgledne (np.
procentowe wzrosty cen), a nie przez rdznice bezwzgledne — np. w kontekScie wrazen
zmystowych opisuje to prawo Webera-Fechnera[33]. Dlatego, aby zminimalizowa¢ wptyw

powyzszych efektow na zmiany cen, wygodniej jest uzywac logarytmicznej stopy zwrotu,

26



definiowanej nastepujaco:
Y(¢) = InP(f) — InP(z-1) . (1.2)

Oprocz ewolucji ceny konkretnego waloru, duze =znaczenie inwestycyjne ma
podobienstwo tej ewolucji do ewolucji cen innych waloréw bedacych przedmiotem obrotu
na rynku. Przyktadowo, jesli obserwowany jest wzrost lub spadek ceny jednej spotki z
danego sektora gospodarki, jest duza szansa, ze ruchy te pociagng za soba wzrost lub
spadek cen innych spolek z tego sektora. Fakt ten moze prowadzi¢ do osiggniecia
wiekszych zyskéw inwestycyjnych, ale jest zwigzany bezposrednio ze zwigkszonym
ryzykiem w przypadku, gdy inwestor ulokuje kapital w jednej branzy lub w jednym typie

towaru.

Miarg podobienstwa najczesciej wykorzystywang w analizie technicznej jest
wspotczynnik korelacji Pearsona, ktory w przypadku zdefiniowanych wzorami (1.1) 1

(1.2) stop zwrotu ma postac:

<YY;>-<Yi><Y;>

pij =
\/(< Yi>— <¥>?) (< Yi> - <Y, >'2) ’ (1.3)

gdzie Y; oraz Y; oznaczaja stopy zwrotu akcji i oraz j, a $rednie warto$ci i odchylenia
standardowe obliczane sg na podstawie znajomosci historycznych cen w danym okresie
czasu. Wspotczynnik (1.3) pozwala na okreslenie sity korelacji pomiedzy walorami, a
takze odroznienie korelacji dodatnich od antykorelacji. Przyktadowo: wzrost ceny paliwa
powoduje wzrost cen akcji spotek paliwowych oraz spadek cen akcji spotek
produkujacych samochody, natomiast spadek cen paliw determinuje zjawisko przeciwne —
czyli spadek cen akcji spotek paliwowych, a wzrost samochodowych. Zatem
wspolczynnik korelacji migdzy spotkami branzy paliwowej i samochodowej bedzie
ujemny, natomiast wspotczynnik korelacji migdzy akcjami nalezacymi do tej samej branzy
bedzie dodatni. W praktyce wspotczynnik korelacji wykorzystywany jest rutynowo w
wyznaczaniu ryzyka inwestycyjnego konkretnych portfeli 1 okreslaniu skladu
optymalnego portfela, ktory maksymalizuje zysk przy minimalnym ryzyku lub odwrotnie

(tzw. teoria optymalnego portfela sformutowana przez Markowitza [34]).
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W mojej pracy analizuj¢ korelacje migdzy akcjami tworzacymi portfele glownych
indekséow gietdowych na rynkach dojrzalych (established markets), takich jak
amerykanski Dow Jones Industrial Average (DJIA) i niemiecki Deutsche Aktienindex
(DAX), oraz na rynkach wschodzacych (emerging markets) — tu przyktadem jest polski
WIG20. Do analizy korelacji wybratem ten sam okres od 1.01.1997 do 1.11.2004, tak aby
porownac, jak zachowywaty si¢ w nim rézne rynki. Jako warto$¢ P(f) bralem pod uwage
cen¢ w chwili zamknigcia sesji gietdowej w danym dniu. Wybratem 30 akcji tworzacych
gtéwny indeks gietdowy DIJIA na gieldzie w Nowym Jorku, 26 z 30 akcji tworzacych
DAX 1 20 akcji tworzagcych WIG20. Glowne indeksy gieldowe w praktyce sktadaja si¢ z
portfeli akcji o najwigkszych obrotach, a ich sktad zmienia si¢ co kilka miesigcy.
Zwlaszcza, ze pojawiajg si¢ tez nowe walory. Dlatego w obliczeniach uwzglednitem te
spoiki, ktore byly notowane na gieldach przez caty badany okres, tak aby ich liczba w
kazdym z trzech portfeli akcji byla poréwnywalna. Bratem takze pod uwage 67 ze 100
akcji tworzacych indeks Financial Times Stock Exchange (FTSE 100) na gieldzie
londynskiej, jednak ten dojrzaty rynek w niektorych przypadkach wykluczylem z dalszych

badan ze wzgledu na zbyt duza liczbe akcji w poréwnaniu z trzema pozostalymi rynkami.

W Tabeli 1.1 przedstawitem pary spotek nalezacych do indeksu DJIA o najwickszych
wartosciach wspoiczynnika korelacji pomiedzy ich akcjami w badanym okresie czasu,
natomiast w Tabeli 1.2 — pary o najmniejszych warto$ciach tego wspolczynnika. Z danych
zgromadzonych w obu tabelach wida¢, ze dla akcji tworzacych DIJIA wartosci
wspotczynnika korelacji zawierajg si¢ w granicach 0,0-0,72. Co charakterystyczne, nie
obserwuje si¢ zadnych par ujemnie skorelowanych. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze
na dojrzalych rynkach mozna handlowaé specjalnie przygotowanymi portfelami akcji
wchodzacych w sktad konkretnego indeksu gieldowego, co nieuchronnie prowadzi do
skorelowania dodatniego ruchéw cen tych akcji. Ewentualne ujemne korelacje moglyby
si¢ pojawia¢ w krotkich okresach czasu (na skutek zdarzen dotyczacych konkretnych
spolek), ale w tym przypadku, gdy okno czasowe obejmuje dlugi okres zdominowany

przez korelacje dodatnie, korelacje ujemne nie sa juz widoczne.
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Tabela 1.1 Silnie skorelowane pary z portfela DJIA:

Pary akcji Wspolczynnik korelacji
C-JPM 0.72
AXP-C 0.68
JPM-AXP 0.65
GE-AXP 0.61
C-GE 0.59
JPM-GE 0.56
IP-DD 0.5
JNJ-MRK 0.5
IP-AA 0.5
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Rys. 1.1 Rozktady wspdtczynnikdéw korelacji uzyskane dla par akcji tworzgcych portfele DJIA (gérny wykres), DAX
(Srodkowy wykres) i DJIA (dolny wykres).
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Rozktady wspotczynnikow korelacji dla wszystkich trzech analizowanych rynkéw
przedstawia Rysunek 1.1. Jak wida¢ na tych wykresach, wartosci tych wspotczynnikoéw
tworzg ciaglte rozklady. W praktyce taka cigglos¢ moze by¢ utrudnieniem dla
podejmowania decyzji inwestycyjnych, zwlaszcza gdy portfele konstruuje si¢ rgcznie, a
nie w sposob algorytmiczny. Dlatego wygodniej jest wyrazi¢ sit¢ korelacji w postaci
pewnych pozioméw, z ktérych kazdy bedzie reprezentowal pewien przedzial wartosci
wspolczynnikow Pearsona. Moja propozycja jest wyrdznienie trzech takich poziomow:

poziomu silnych korelacji, stabych korelacji i uyjemnych korelacji:

1. Korelacje silne  p ¢ [1/2,1];
2. Korelacje stabe  p ¢ [0,1/2);

3. Korelacje yjemne p c¢ [-1,0).

Wyro6znienie poziomu ujemnych korelacji jest podyktowane tym, ze z punktu widzenia
teorii portfelowych uwzglednienie ujemnie skorelowanych par spotek w portfelu obniza

jego ryzyko [34].

Rysunek 1.2 przedstawia liczbe par spotek o roznej sile korelacji dla trzech analizowanych
rynkéw. Najsilniej skorelowanym rynkiem okazuje si¢ niemiecki DAX, posrodku lokuje
sie DJIA, a najstabsze korelacje obecne sa na rynku WIG20. W szczeg6lnosci w indeksie
DAX istnieje tylko jedna ujemnie skorelowana para spotek, tj. ALV (Allianz AG) i DBK
(Deutsche Bank), natomiast najsilniej skorelowana jest para BAY (Bayer AG) 1 BASF
(0,83). Podobnie, jedna ujemnie skorelowana para jest obecna w WIG20: EXB (Exbud) i
MEXP (Metalexport), podczas gdy najsilniej skorelowana spoétka to JLF (Jelfa) i KBH
(Kable Holding) — 0,50.

W przypadku wiekszej liczby rozpatrywanych akcji zamiast analizy wspotczynnikow
korelacji dla poszczegdlnych par spotek, ktorych liczba rosnie jak n’°, wygodnie
przeprowadzi¢ rachunek macierzowy, wykorzystujac do tego celu zdefiniowang w
poprzednim rozdziale macierz korelacji (0.9). Jej wtasnosci, takie jak np. widmo wartosci
wlasnych pozwalajg na okreslenie globalnych, $rednich wilasnosci rynku, ale takze na
identyfikacj¢ grup waloréw powigzanych ze sobg silniej niz z innymi walorami obecnymi

na rynku.
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Rys. 1.2. Liczba korelacji ujemnych, stabych i silnych na badanych rynkach (DJIA, DAX, WIG 20).

W ekonofizyce w odniesieniu do rynku akcji rachunek macierzowy po raz pierwszy
zastosowany zostat w pracach [16, 35] oraz [17], w ktorych pokazano, ze w ten sposdb
mozna wyrdzni¢ $rednie zachowanie rynku jako cato$ci, mozna zidentyfikowaé sektory
rynku oraz mniejsze grupy silnie ze soba powigzanych firm bez koniecznos$ci
rozpatrywania poszczeg6lnych wspotczynnikéw korelacji. Od tamtego czasu metodologia
macierzy korelacji stala si¢ rutynowo uzywanym narzedziem do analizy danych
finansowych ztozonych z wielu rownolegle rejestrowanych szeregéw czasowych [12; 36-
37]. Oprécz swojego globalnego charakteru, macierze korelacji maja dobrze okreslony
uktad odniesienia w postaci macierzy przypadkowych (tzw. zesp6t macierzy Wisharta),
ktorych wilasnosci sa znane. W ten sposdb mozna stwierdzié, czy wilasno$ci macierzy
empirycznych odpowiadajg rzeczywistym korelacjom (czyli czy zawieraja efekty

kolektywne), czy tez majg charakter szumu.
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1.2 Przestrzen ultrametryczna portfela akcji

W mojej analizie zamiast bezposredniego rozpatrywania wiasnos$ci macierzy korelacji i
okreslania struktury rynku na ich podstawie, traktuje macierz jako punkt wyjscia do
analizy sieciowej, a w szczegdlnosci do tworzenia drzew minimalnej rozpigtosci (ang.
minimal spanning tree, MST), ktére takze moga wiarygodnie opisywac struktur¢ rynku.
Drzewa MST przedstawiaja zalezno$ci pomiedzy elementami uktadu jako struktur¢ w

przestrzeni metrycznej, opartej na metryce euklidesowej d(i,f):

(1) d(@,1)=0 wtedy 1 tylko wtedy gdy 1=]
(i1) d(i,))=d (,1) (1.4)
(i) d (i) < d(i,k) + d(k,i) .

Drzewa MST moga obrazowa¢ strukturg korelacji pomigdzy elementami danego uktadu,
jesli zastapi si¢ wspotczynnik korelacji, ktory nie speilnia np. pierwszego z warunkow

(1.4), przez odlegtos¢ d(i,j), okreslong wzorem:

Ai.0) = 2 (1=py) 0.9

wprowadzonym w pracy [38]. Odleglos¢ ta spelnia wszystkie warunki (1.5); spelnienie
warunku drugiego wynika z tego, ze dla danej pary sygnalow wspotczynnik korelacji jest

symetryczny.

Rozpatrujac zbior n szeregdw czasowych, macierz korelacji jest okreslona przez n(n-1)/2
wspotczynnikéw korelacji (na diagonali, gdzie mamy korelacje miedzy tymi samymi
akcjami, wystepuja z zatozenia jedynki) i stosujac wzor (1.5) mozna otrzymacé taka samag
liczbe odleglosci d(i,j) 1 utworzy¢ tzw. macierz odlegtosci D. Drzewo MST tworzone jest
przez redukcje macierzy n X n do grafu o n-1 krawedziach i charakteryzuje si¢ wtasnoscig

minimalnej sumarycznej dtugosci krawedzi (minimalng rozpigtoscia).
Drzewa MST sa przydatnym narzgdziem do analizy zlozonych systeméw hierarchicznych

w przestrzeni ultrametrycznej. (W fizyce od dawna wiadomo, ze koncepcja

ultrametrycznosci jest §cisle zwigzana z koncepcjg hierarchiczno$ci, co zaobserwowano w
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szktach  spinowych [39], ktore sa pierwowzorem sfrustrowanych uktadow
nieuporzadkowanych [40]). Odlegtos¢ w przestrzeni ultrametrycznej definiujemy zgodnie
z dwoma pierwszymi warunkami (1.4) oraz dodatkowo warunkiem zastepujgcym warunek

trzeci (1.4):

d (1)) <max [ d(,k),d (k,i) ] (1.5)

Uwzglednienie takiej metryki pozwala na wprowadzenie diagraméw hierarchicznych [38],

ktére wykorzystane zostang w dalszych rozdziatach pracy.

Procedurg tworzenia drzewa MST podaje, znany od lat 60-tych XX w., algorytm Kruskala
[41-42]. MST powstaje najpierw od potgczenia pary akcji najsilniej skorelowanych. W
przypadku portfela DJIA sg to City Group (C) i JP Morgan (JPM) (patrz Tabela 1.1),
ktorych wspolczynnik korelacji 0.72 zgodnie ze wzorem (1.4) daje potaczenie miedzy
akcjami odlegtoscig réwng 0.75. Kolejna najsilniej skorelowana para AXP-C ma odleglos¢
0.8, a zatem dopisujemy ja do poprzedniej galezi od strony C. W efekcie z pierwszych

dwoch najblizszych potaczen otrzymujemy:

AXP-C-JPM .

Nastepna para z Tabeli 1.1. to: JPM-AXP, o odlegtosci 0.83. Tyle, ze obie te spotki sg juz
ze sobg potaczone za posrednictwem C, a zatem nie musimy rysowaé nowego potaczenia.

Przy okazji widzimy, ze metryka d spetnia nierdwnos¢ trojkata, bowiem:

0.83<0.75+0.80.

Kolejna para C-GE przynosi nam dopisanie GE do drzewa od strony C i tak samo
postepujemy z kolejnymi parami — czyli dorysowujemy jedynie spotki, ktorych nie bylo
wczesniej. W ten sposob otrzymalem drzewa minimalnej rozpigtosci dla wszystkich
czterech rynkow, ktore przedstawitem na Rysunku 1.3. Atutem takiego przedstawienia
portfeli jest odzwierciedlenie sektorow i podsektorow gospodarczych na drzewie MST,
bowiem gale¢zie drzewa $wietnie pokrywaja si¢ z galeziami ekonomii zardwno na

wschodzacych, jak i dojrzatych rynkach.
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Na kazdym z przedstawionych drzew widoczna jest hierarchia wezlow (spotek), wsrod
ktorych mozna wskaza¢ wezly dominujace, posiadajace najwigksza liczbe potaczen z
sagsiadami: dla rynku amerykanskiego jest to GE, dla angielskiego - PRU 1 ULVR, dla
niemieckiego — BASF, a dla polskiego — KBH, a takze wezly o znaczeniu lokalnym o
mniejszej liczbie sasiadow niz wezty glowne (np. na rynku amerykanskim sg to C, JMP, na
angielskim - HSBC, BARC, WPP, VOD czy KGF) i wezly peryferyjne, potaczone z
jednym lub dwoma sasiadami. Struktura tego typu jest charakterystyczna dla rynkoéw
finansowych, w tym zwlaszcza dla rynkow akcji, co zostalo pokazane w kilku
wczesniejszych pracach na ten temat. Mantegna zbadat korelacje wsrod spotek
amerykanskich indeksow DJIA i S&P500 i pokazat, ze w latach 1989-1995 dominujaca
spotka byt takze GE [38]. Podobny wynik uzyskano w pracy [43] dla danych z lat 1981-
1999 dla spétek z indeksu S&P500, w pracy [44] dla 100 spétek o najwigkszej
kapitalizacji na rynku amerykanskim (jako grupa niezwigzanych z konkretnym indeksem)
w latach 1995-1998 i w pracy [37] dla 1000 najwiekszych spotek z tego samego rynku z
lat 1998-1999. Na tle wymienionych tu prac, moje wyniki pokazuja, ze struktura rynku
jest stabilna na przestrzeni lat, gdyz dane analizowane przeze mnie obejmowaty okres do

2004 roku.
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Rys. 1.3 Drzewa minimalnej rozpietosci MST uzyskane dla akcji tworzgcych portfele: WIG20 (A), DAX (B), DJIA(C) i FTSE
100 (D). Dlugos¢ krawedzi pomiedzy symbolami spéfek jest zwigzana z wartoscig d(i,j) okre$long wzorem (1.5): im dtuzsza

krawedz, tym wigksza wartos¢ d(i,j).
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Drzewa MST zilustrowane na rysunku 1.3 pokazuja tez, ze ich struktura odzwierciedla
podziat gospodarki na sektory branzowe, gdyz spétki z tego samego sektora czesto ze soba
sasiadujg. Ten wynik takze potwierdza, rezultaty uzyskane dla danych z wczes$niejszych
okresow czasu [38,43,37]. Przyktadowo, w obrebie indeksu DJIA spotki informatyczne i
komputerowe (MSFT, INTC, HWP, IBM) sa zlokalizowane na wspdlnej gatezi,
przytaczonej do spotki GE, ktora jest konglomeratem skupiajagcym wiele branz. Tak samo
spotki tworzace artykuty spozywcze i codziennego uzytku (JNJ, PG, KO, MRK, MO)
znajduja si¢ na jednej gatezi. Z drugiej strony spotki surowcowe, takie jak CHV 1 AA, sa
stosunkowo oddalone (w sensie metrycznym) od centrum sieci, co interpretuje si¢ w ten
sposob, ze charakter ich produkcji jest najbardziej pierwotny dla innych gatezi gospodarki,
a ich cykl koniunkturalny istotnie wyprzedza cykle w innych branzach. Podobne

zalezno$ci obserwuje si¢ na gieldzie londynskiej (BG, SHEL, BP).

Centralno$¢ spotek w strukturze drzew MST moze wynika¢ z réznych czynnikow, z
ktorych najwiekszg role odgrywa wielkos¢ firmy 1 dywersyfikacja obszarow jej
zaangazowania (przykladem sg tu konglomeraty amerykanskie, takie jak widoczny w
centrum rysunku 1.3C koncern General Electric, a takze z wielkosci sektora, do ktdrego
dana spotka nalezy i jego aktualna kondycja ekonomiczna (spotki Citigroup, C na rynku
amerykanskim 1 Prudential, PRU na rynku angielskim). Z kolei peryferyjny charakter
spotek moze wigza¢ si¢ albo z unikalnoscig branzy w obrebie rozpatrywanego zbioru
spotek (Thyssen-Krupp, TKA na rynku niemieckim czy Disney, DIS na rynku DJIA), albo
z indywidualnym charakterem dynamiki akcji, zwigzanym z jej kondycja ekonomiczng lub

innymi zdarzeniami jej dotyczacymi (Optimus, OPT).
Oznaczenia symboli spétek:

Skiad DJIA: AA Alcoa Inc., AIG American International Group, AXP American Express Company, BA Boeing Co., C
Citygroup, CAT Catepillar, CVX Chevron, DD E | Du Pont De Nemours & Company, DIS Walt Disney Co., EK Eastman
Kodak, GE General Electric, HD Home Depot Inc., HON Honeywell International Inc., HPQ Hewlett-Packard Co., IBM,
INTC Intel Corp, IP International Paper Co., JNJ Johnson & Johnson, JPM JPMorgan Chase, KO Coca-Cola Co., MCD
McDonald's, MMM Millennial Media Inc., MO Altria Group Inc., MRK Merck & Co. Inc., MSFT Microsoft Corp, PG Procter &
Gamble Co, T AT&T Inc., TRV Travelers Companies Inc., UTX United Technologies Corp., WMT Wal-Mart Stores Inc.

Sktad DAX: Adidas ADS, Allianz ALV, BASF BASF, Bayer BAYN, Beiersdorf BEI, Manufacturing BMW, Commerzbank
CBK, Continental CON, Daimler DAI, Deutsche Bank DBK, Deutsche Bérse DB1, Deutsche Lufthansa LHA, Deutsche Post
DPW, Deutsche Telekom DTE, E.ON EOAN, Fresenius FRE, Fresenius Medical Care FME, HeidelbergCement HEI,
Henkel HEN3, Infineon Technologies IFX, K+S SDF, Lanxess LXS, Linde LIN, Merck MRK, Munich Re MUV2, RWE, SAP,
Siemens Industrial SIE, ThyssenKrupp TKA, Volkswagen Group VOWS3,
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Skilad WIG20: BIG BIG Bank, BRE Bank Rozwoju Eksportu, BZWBK Bank Zachodni, ECH Echo, ELE Elektrim, EXB
Exbud, JLF Jelfa, KBL NKT Cables SA., KBH Kable Holding, KGH KGHM, MXP Mostostal Expo, OCN Ocean, OKM
Okocim, OPT Optimus, RFK Rafako, STO Stomil, STX Stalexport Autostrady SA, SWC, WLC Woélczanka, ZWC Zywiec

Sklad FTSE100: Aberdeen Asset Management ADN, Admiral Group ADM, Aggreko AGK, AMEC AMEC, Anglo American
plc AAL, Antofagasta ANTO, ARM Holdings ARM, Associated British Foods ABF, AstraZeneca AZN, Aviva AV, Babcock
International BCKIF, BAE Systems BTAS, Barclays BARC, BG Group BG, BHP Billiton BLT, BP BP, British American
Tobacco BTI, British Land Co BLND, BSkyB BSY, BT Group BT.A, Bunzl BNZL, Burberry Group BRBY, Capita CPI,
Carnival plc CUK, Centrica CPYYY, Coca-Cola HBC AG CCH, Compass Group CPG, CRH plc CRHCY, Croda International
CRDA, Diageo DGE, Eurasian Natural Resources EVR, Evraz EVR, Experian EXPN, Fresnillo plc FRES, G4S GFS, GKN
GKN, GlaxoSmithKline GSK, Glencore International GLEN, Hammerson HMSO, Hargreaves Lansdown HL, HSBC HSBA,
IMI plc IMI, Imperial Tobacco Group ITY, InterContinental Hotels Group IHG, International Consolidated Airlines Group SA
IAG, Intertek Group ITRK, ITV plc ITV, J Sainsbury plc SBRY, Johnson Matthey JMPLY, Kingfisher plc KNGF, Land
Securities Group LAND, Legal & General LGGNY, Lloyds Banking Group LLOY, Marks & Spencer Group MKS, Meggitt
MGGT, Melrose plc MRO, Morrison Supermarkets MRW, National Grid plc NGGTF, Next plc NXT, Old Mutual OML,
Pearson plc PSORF, Petrofac PFC, Prudential plc PRU, Randgold Resources RRS, Reckitt Benckiser RB, Reed Elsevier
REL, Resolution Limited FLG, Rexam REX, Rio Tinto Group RIO, Rolls-Royce Group RR, Royal Bank of Scotland Group
RBS, Royal Dutch Shell RDSA, RSA Insurance Group RSA, SABMiller SAB, Sage Group SGE, Schroders SDR, Serco
Group SRP, Severn Trent SVT, Shire plc SHPGY, Smith & Nephew SNN, Smiths Group SMIN, SSE plc SSEZY, Standard
Chartered STAN, Standard Life SL, Tate & Lyle TATE, Tesco TSCO, TUI Travel TT, Tullow Oil TLW, Unilever ULVR, United
Utilities UU, Vedanta Resources VED, Vodafone Group VOD, Weir Group WEIR, Whitbread WTRZ, Wolseley plc WOSYY,
Wood Group WG, WPP plc WPPGY, Xstrata XTA
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Rozdzial 2. Czas zycia korelacji

W definicji wspotczynnika korelacji (0.3) istotna jest dlugos¢ okna czasowego, w ktorym
dokonywana jest obserwacja wartosci sygnatow. Im dtuzsze okno, tym lepsza statystyka,
ale jednocze$nie wigkszy wptyw odleglych historycznie zdarzen. W zwigzku z tym
pojawia si¢ pytanie, czy dlugos¢ okna czasowego ma wplyw na jako$¢ i stabilno$¢

wynikow.

Teorie portfelowe [34, 45] zakladaja stacjonarno$¢ danych w czasie, co w przypadku
danych finansowych nie jest niestety spetnione. Ta niestacjonarno$¢ wplywa na stabilno$¢
wspotczynnika korelacji, ktorego warto§¢ takze jest zmienna. Przyktad ewolucji
wspotczynnika Pearsona dla spolek JLF (Jelfa) 1 KBH (Kable) nalezacych do WIG20,
obliczonego na podstawie okna czasowego 100 poprzedzajacych dni transakcyjnych w
latach 1997-2004 zaprezentowany jest na Rysunku 2.1. Wspoélczynnik ten ewoluowat
przyjmujac wartosci od -0.1 do 0.7. Jak pokazuja duze wahania warto$ci na rysunku,
badania nad dynamikg i sensem stosowania w tym konteks$cie wspotczynnika korelacji

majg dla inwestorow i ekonomistéw duze znaczenie.

Przede wszystkim warto zauwazyé, ze sa dwa konkurencyjne spojrzenia na pojecie
wspolczynnika korelacji w odniesieniu do danych finansowych. Jedno z nich zaktada, ze
wspotczynnik korelacji dla danej pary waloréw jest niezmienny 1 ma doktadnie okreslong
warto$¢, natomiast jego praktyczna zmienno$¢ wynika tylko z efektu estymowania na
podstawie skonczonej probki danych historycznych [46]. Drugie spojrzenie, podzielane
przez autora, zaklada zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych (sytuacja gospodarcza,
kondycja firmy itd.), wptywajacych na wycen¢ walordw, a zatem takze na rzeczywistg

warto$¢ wspotczynnika korelacji migdzy nimi.

W dalszej czesci tego rozdzialu zbadane zostanie zachowanie wspdiczynnika korelacji

jako funkcji czasu i rozmiaru okna czasowego Af:

p = p(t,Af) 2.1

oraz okres$lona zostanie metodologia wyznaczania optymalnej dtugosci tego okna.
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Rys. 2.1 Ewolucja wspétczynnika korelacji (0$ pionowa) w latach 1997-2004 miedzy spdtkami JLF i KBH nalezgcymi do
WIG20 obliczona dla okna czasowego 100 dni transakcyjnych, przesuwanego wzdtuz osi czasu (0$ pozioma).

2.1. W poszukiwaniu optymalnego okna czasowego

Rysunek 2.1 pokazuje, ze dla danych dwoch sygnalow precyzyjna warto$¢ wspodtczynnika
korelacji ewoluuje i, co za tym idzie, ma charakter lokalny. Dlatego do obliczonej
przyktadowo wartosci 0,72 wspotczynnika korelacji migdzy Citygroup (C) i JP Morgan
(JPM), tak jak do wszystkich innych warto$ci, nalezy podchodzi¢ z dystansem. Na
Rysunku 2.2 pokazalem ewolucj¢ wspolczynnika korelacji dla okien czasowych o rdznej
dlugosci At. Z rysunku wynika, ze dla zbyt krotkiego okna wykres ewolucji
wspotczynnika korelacji zbliza si¢ do szumu, bo jest pod wielkim wptywem fluktuacji cen
i pokazuje losowos$¢, zamiast odzwierciedla¢ powigzania gospodarcze. Gdy At rosnie,
wykres si¢ wygladza i stabilizuje w okolicach swojej sredniej wartosci rownej 0,72.
Problem w tym, Ze ewolucja gospodarki jest procesem naturalnym i1 ekonomisci
podchodza do sprawy w sposob praktyczny i nie uzywaja zbyt duzego okna czasowego w
swoich obliczeniach [47]. Zwlaszcza, ze wspolczynnik korelacji zmienia si¢ w czasie jak
srednia ruchoma, a zatem, obcigzony zbyt dlugg historig cen, nie uchwyci aktualnych
zmian gospodarczych z najnowszych dni. Istnieje zatem potrzeba, aby mie¢ narzedzie,
ktore pomoze ustali¢ optymalne okno czasowe Af, dla ktorego obliczony wspotczynnik
korelacji bedzie odporny na fluktuacje cen, a jednocze$nie wrazliwy na zmiany

gospodarcze.
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Rys. 2.2 Ewolucja czasowa wspotczynnika korelacji p(t, Af) (o$ pionowa) miedzy akcjami sétek Citigroup (C)-i JP Morgan
(JPM) dla réznych okien czasowych [15]: At = 200 dni (A), At = 65 dni (B), At = 20 dni (C).
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Dla ruchomego okna czasowego At = 200 dni wspotczynnik korelacji p(f) miedzy C i JPM
zmienia si¢, ale ciggle pozostaje na poziomie silnym (w sensie klasyfikacji wprowadzonej
w Rozdziale 1). Kiedy okno czasowe At zmniejsza si¢ z 200 do 20 dni handlowych,
wykres coraz bardziej przypomina szum. Fakt ten dowodzi, ze rynek nie jest statyczny, ale
dynamiczny. Proces zmian cen nie jest stacjonarny, wiec korelacje pod wpltywem
dynamiki rynku zaleza od czasu, bo spotki i oddziatywania miedzy nimi zmieniajg sig.
Woéwczas p(f) przyjmuje wartosci ze wszystkich pozioméw korelacji: stabych, silnych i
ujemnych. Zachowanie wspotczynnika korelacji przedstawione powyzej jest typowe dla
wszystkich rozwazanych przeze mnie waloréw 1 wszystkich rynkéw finansowych.
Roéwniez w literaturze ten problem byl poruszany, a niestabilnos$¢ korelacji dotyczy takze
takiej globalnej miary, jak najwicksza warto§¢ wlasna macierzy korelacji, silnie zmienna

w czasie [12,17].
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2.2 Sredni czas zycia korelacji

Poniewaz istnieje potrzeba uchwycenia trwatosci korelacji, uzytecznym narzedziem, ktére
w tym celu wprowadzam, jest 7;*(At) - czas Zycia korelacji (ang. life-time of correlation),
okreslony dla pary szeregdw czasowych i,j. Definiuj¢ go jako okres, podczas ktdrego
wspotczynnik korelacji p(z,At) jest permanentnie na silnym poziomie [48]. Na przyktad
dla A4¢ réwnego 65 dni wspolczynnik korelacji p(f) miedzy C a JPM osiaga silny poziom 6
razy (Rys. 2.3). Mamy zatem dla tej pary spotek 6 réznych czaséw zycia korelacji, ktore

mozna nastepnie usrednic, tworzac sredni czas Zycia korelacji:

(1ij (AL)) = Z (A)(At) (2.2)

gdzie k£ numeruje nastepujace po sobie kolejne czasy zycia korelacji (k=1,..,K) dla

ustalonej pary i,j.

0s | C-JPM
I w%
\W\ w AR
e Tima of Comraintian———+ I «——Lif@ U|'|me of Correlation.— ||«—irc—

[CZC:S zycia koreladii)

Czas (dni) R
ys.

2.3 Ewolucja wspdtczynnika korelacji p(t, At) miedzy spotkami C a JPM uzyskana dla At = 65 dni. Czas zycia korelacj jest

zdefiniowany jako czas, w ktérym wspotczynnik korelacji jest permanentnie na silnym poziomie [48].

Podobnie jak pij(¢,4¢), $redni czas zycia korelacji (2.2) takze zalezy od okna czasowego At.
Na przyklad dla 4¢ = 65 dni $redni czas Zycia korelacji dla pary C-JPM wynosi 233,125
dni handlowych, czyli prawie kalendarzowy rok (=250 dni handlowych).

Generalnie $redni czas zycia korelacji jest miarg trwatosci korelacji w badanym okresie.
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Pod tym katem zbadalem kazda z N=435 par akcji w portfelu DJIA. Dla bardzo matego A¢
wspotczynnik korelacji p(t,4¢) opiera si¢ na chwilowych zmianach wartosci danych pod
wplywem fluktuacji cen. Dla wszystkich par $rednie czasy zycia korelacji zachowuja si¢
tak samo. Ze wzrostem A¢ rosng zarOwno wartosci 7;”(At), jak 1 <z;(At)> , poniewaz
wykresy p(t,4t) znane z Rys. 2.2 wygladzaja si¢. Jest to efekt naktadania si¢ zbiorow
danych, bowiem dla wigkszych At wspotczynnik korelacji p(t,4t) 1 p(t+1,4f) w chwili
nastepnej opiera si¢ na prawie identycznych, nakladajacych si¢ danych. W efekcie dla
duzych okien czasowych wspétczynnik korelacji w kolejnych chwilach praktycznie

przestaje si¢ zmieniac.

Dla silnie skorelowanych par jak C-GE z portfela DJIA 7;%(At) ro$nie wraz z At. Z drugiej
jednak strony pary slabo skorelowane jak GM-MO (ktérych wspotczynnik korelacji
wynosi zaledwie 0,12) dla dostatecznie duzego At osiagaja Sredni czas zycia korelacji
<tom-mo(At)> rowny 0. Ma to swoje zrédto w tym, ze dla odpowiednio duzego okna
czasowego wykres ewolucji wspotczynnika korelacji si¢ wygladza i stabilizuje ponizej
progu 0,5, ktéry definiuje silne korelacje. A zatem wszystkie pary, dla ktorych
wspolczynnik korelacji wyliczony dla catego sygnalu ma warto$¢ ponizej 0,5, musza

ostatecznie posiada¢ zerowy Sredni czas zycia korelacji.

Na rysunku 2.4 pokazuje $redni czas zycia korelacji dla dwoch roznych par spotek: silnie
skorelowanej C-GE, taczacej spotke czysto finansowa z konglomeratem wielobranzowym
(w tym takze zajmujacym si¢ bankowoscig) i stabo skorelowanej GM-MO, taczacej
branz¢ motoryzacyjna i tytoniowa. Widzimy, ze dla A7 > 60 dni $redni czas zycia korelacji
<tem-mo(At)> maleje do zera, w przeciwienstwie do $redniego czasu zycia korelacji <zc-
ce(Af)>, ktory nadal ro$nie. Z kolei dla zbyt matego okna czasowego A¢ < 10 dni oba
$rednie czasy zycia korelacji s3 mate i maja podobng warto$¢, wigc ich poziom jest w

praktyce nierozrdznialny.
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Rys. 2.4. Sredni czas zycia korelacji (0$ pionowa) dla silnie skorelowanej pary C-GE (gérna linia) oraz stabo korelowanej
pary GM-MO (dolna linia) z portfela DJIA w zaleznosci od dtugosci okna czasowego At, wyrazonej w dniach handlowych

(o$ pozioma) [48].

Dla duzych At éredni czas zycia korelacji ma coraz wicksze wahania. Zrédlem tego
zjawiska jest malejaca liczba okresow, w ktorych korelacja jest silna, co powoduje, ze
pogarsza si¢ statystyka przy usrednianiu czaséw zycia korelacji (2.2). Przyktadowo: <zc.
ae(At)> wynosi 59 dni dla 4¢ = 106 dni 1 gwaltownie maleje do 38 dni dla 47 = 108 dni.
Oznacza to, ze nawet niewielka zmiana 4¢ moze powodowa¢ dramatyczne zmiany ;% (47).
To zjawisko zaobserwowatem dla par na wszystkich badanych rynkach. Stuzy temu
chocby przyktad silnie skorelowanej pary BASF-BAY nalezacej do DAX (Rys. 2.5). Fakt
ten sugeruje, ze okno czasowe A¢ potrzebne do obliczania wspolczynnika korelacji miedzy
akcjami (1.3) nie moze by¢ zbyt duze. Analogiczny wynik przedstawiono w pracy [43], w
ktérej badano czas potowicznego rozpadu drzewa minimalnej rozpigtosci MST dla
portfela akcji DJIA. Czas polowicznego rozpadu drzewa t,.(4¢) zdefiniowano jako czas, po
ktérym rozpadnie si¢ potowa polaczen migdzy akcjami w tym drzewie. Oczywiscie on

takze zalezy on od okna czasowego A¢.
Warto zwroci¢ uwage na Rys. 2.6, ktory przedstawia nietypowa sytuacje, gdy para, ktora

jest stabo skorelowana dla duzych wartosci 4¢, a silnie — dla srednich. Jej Sredni czas zycia

korelacji dla $rednich okien moze przewyzszac¢ czas zycia korelacji dla pary,
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Rys. 2.5. Sredni czas zycia korelacji (0$ pionowa) dla pary BASF-BAY (rynek niemiecki) w zaleznosci od dtugosci okna
czasowego At (0$ pozioma) [48].

70

Rys. 2.6. Sredni czas zycia korelacji (0$ pionowa) dla pary CHV-SBC (ciemniejsza linia) oraz stabo korelowanej pary CHV-

T (jasniejsza linia) z portfela DJIAw zaleznosci od dtugosci okna czasowego At (0$ pozioma).
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ktéra w dlugich oknach czasowych jest silniej skorelowana. Na wszystkich badanych
rynkach odnotowatem tylko jeden taki przypadek — Chevron (CHV) i AT&T (T). Typowa
sytuacja wyglada natomiast tak, jak na Rys. 2.4.

Interesujace jest zbadanie $redniego czasu zycia korelacji w dluzszej perspektywie
czasowej niz kilka lat. Problem w tym, ze indeksy DJIA, DAX i WIG 20 z definicji
zawierajg spotki o najwiekszych obrotach, a zatem zmieniajg swoj sktad co pare miesigcy.
Zwlaszcza, ze rozw0j gospodarczy prowadzi do upadku starych firm 1 wejscia nowych. W
tej sytuacji ze wszystkich badanych rynkéw wybratem najstarsza dostepng pare — General
Electric oraz IBM, ktére do portfela akcji DJIA naleza jako jedyne od ponad
kilkudziesigciu lat. Wziglem pod uwage dane od 25 czerwca 1959 do 25 czerwca 2011, a

wiec okres 52 lat.

We wczesniejszych badaniach na podstawie historii codziennych cen zamknigcia sesji w
okresie od 1.01.1997 do 1.11.2004 — a wigc na kilkuletnim oknie czasowym — otrzymatem
wspotczynnik korelacji miedzy GE 1 IBM rowny 0,11. Jednak kiedy siegnatem do bardziej
odlegtej historii, okazato sig, ze spotki te bywaty tez silnie skorelowane wczesniej — do
roku 1964. Pézniej ich korelacja byta slaba, ale na ogdét utrzymywata si¢ na stalym
poziomie i jesli podlegata zmianom, to byty to zmiany skokowe (Rys. 2.7). Najwazniejsza
z nich — przej$cie z silnej korelacji do stabej - miata miejsce po 7 kwietnia 1964 r., kiedy
IBM pod kierownictwem Tomasza Watsona Jr — syna zatozyciela firmy - ogtlosit
wprowadzenie pierwszej w swiecie rodziny komputerow IBM System 360. Komputer ten
zapoczatkowal rodzine kompatybilnych maszyn 1 spopularyzowat prace na odlegtosé
(terminale podiaczone przez linie telefoniczne). Do roku 1968 sprzedano 14 tys. maszyn, a
do roku 1978 System 360 znalazl zastosowanie zardOwno komercyjne, jak i naukowe, a
IBM, ktéry dotad zajmowat si¢ energetyka czy wspieraniem lotéw w kosmos, od 1964

roku zwigzat si¢ juz Scisle z technologia informatyczng.

Z kolei dla General Electric, zalozonej w 1892 roku przez Tomasza Edisona, technologia
to zaledwie jedna z kilku dziedzin. Pozostale, ktorymi GE si¢ zajmuje, to energetyka,
rynki kapitatlowe, konsumenckie czy przemyslowe, dzigki czemu spolka ta zawsze
znajduje si¢ w centrum drzewa minimalnej rozpigtosci MST (Rys. 1.3C) dla indeksu
DJIA, w ktéorym oryginalnie jest od chwili jego powstania, czyli od 1892 roku, gdy
obejmowat on jedynie 12 spolek.
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Rys. 2.8. Ewolucja czasowa wspotczynnika korelacji p(t, At) migdzy IBM a GE dla réznych okien czasowych:
At = 2000 dni (A), At = 500 dni (B) i At = 105 dni (C).]
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Porownanie okien czasowych, dla ktorych wyznaczytem ewolucje wspolczynnika
korelacji miedzy GE a IBM (Rys. 2.7 A,B,C) pokazuje, ze dla ogromnych okien
czasowych At = 2000 dni, czyli rzgdu 6 lat, obserwujemy mniej skokéw, a zatem na
wartos¢ wspolczynnika korelacji wptywaja jedynie zdarzenia o dlugofalowych skutkach.
Co prawda podany jako przyktad IBM System 360 od wielu lat nie jest juz uzywany
(obecnie istnieja jedynie niesprawne urzadzenia), to sam kierunek rozwoju spotki IBM
poszedt w branzowo troche inng stron¢ niz GE. Jednak dla mniejszych okien czasowych,
na przyktad 4¢ = 500 dni, skokéw obserwujemy wigcej, a zatem zaszty kolejne zdarzenia
wplywajace na korelacj¢ GE-IBM, ale o mniejszej wadze ekonomicznej. Dopiero dla okna
czasowego rzedu At=105 dni, a wigc 5 miesiecy, obserwujemy wplyw szumu we
fluktuacjach cen. Widzimy jednak, Ze jest on znacznie mniejszy niz skoki samego
wspotczynnika korelacji (sytuacje dla podobnych okien czasowych jak na Rys. 2.7C
przedstawilem juz wczesniej na Rys. 2.2 dla pary C-JPM, ale dla wezszego wycinka lat

1997-2004).
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Rys. 2.9. Sredni czas zycia korelacji (0$ pionowa) dla GE-IBM, najstarszej pary z portfela DJIA, wyznaczony na podstawie
danych z lat 1959-2011 (0$ pozioma oznacza dtugo$c okna czasowego A,

Widzimy zatem, ze ewolucja wspdlczynnika korelacji dla duzych okien czasowych
przebiega skokowo, w zalezno$ci od wagi ekonomicznej wydarzen. Ma to oczywiscie
wplyw na $redni czas zycia korelacji tej pary spotek, ktory wraz z oknem czasowym A¢ nie
zanika (Rys. 2.8). Zostal on bowiem obliczony i usredniony na podstawie historii cen
obejmujacej okres, gdy korelacje migdzy GE a IBM byly zarowno stabe, jak i silne.

Mozliwe jest takze wprowadzenie $redniego czasu zycia korelacji zdefiniowanego dla
grupy szeregow czasowych poprzez usrednienie $rednich czaséOw zycia korelacji dla
poszczeg6lnych par sygnatow. Dla rynku akcji usrednianie takie mozna przeprowadzi¢ np.

po wszystkich parach spotek w obrgbie danego indeksu. Wielko$¢ te nazywam
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indeksowym czasem zycia korelacji i definiuj¢ wzorem:

(T (ADpp = 3 3 (A1) 23)

gdzie N jest liczba par akcji nalezacych do portfela WIG20, DAX czy DJIA, natomiast i,j
oznaczajg spotki (i#f). Taka definicje wprowadzam po to, by poréwna¢ indeksowe czasy
zycia korelacji w roznych portfelach akcji oraz wykry¢ zroznicowanie korelacji na danym
rynku za pomocg odchylenia od indeksowego czasu zycia (Rys. 2.10). Portfele DJIA 1
DAX zawieraja silnie skorelowane pary akcji, co powoduje, ze indeksowy czas zycia
korelacji ro$nie wraz z At. Mimo, Ze indeksowy czas zycia korelacji dla obu portfeli ma
podobng warto$¢, wahania jego wartosci w obrebie portfela DJIA sg znacznie wigksze. Jak
wczesniej wspomniatem, jedynie kilka par z portfela DJIA jest silnie skorelowana, dlatego
ich $redni czas zycia korelacji ros$nie, podczas gdy dla pozostatych par maleje do zera.
Woéwcezas jedynie silnie skorelowane pary daja wkiad do indeksowego czasu zycia
korelacji DJIA, co oslabia statystyke. Dlatego odchylenia od indeksowego czasu zycia
korelacji w portfelu DJIA powstaja pod wptywem tych kilku silnie skorelowanych par
akcji — w przeciwienstwie do niemieckiego indeksu DAX, gdzie wiekszos¢ par akcji jest

silnie skorelowana.

Na obu dojrzalych rynkach indeksowy czas Zycia korelacji dla akcji tworzacych indeksy
DJIA i DAX ro$nie osiagajac 54 dni dla 47 = 90 dni. Z drugiej strony na rozwijajacym si¢
rynku polskim indeksowy czas zZycia korelacji dla WIG20 nie przekracza 20 dni
handlowych. Polski rynek jest wzglednie plytki i dlatego niewielki nawet napltyw kapitatu
moze silnie destabilizowa¢ korelacje miedzy akcjami. Widzimy zatem, ze $redni czas
zycia korelacji miedzy akcjami zachowuje si¢ inaczej na rynkach dojrzatych, a inaczej na
rynkach rozwijajacych si¢ (Rys. 2.10). Porownanie indeksowego czasu zZycia korelacji z
czasami $rednimi dla poszczegdlnych par spotek stanowi¢ moze pomoc w wyodrebnieniu
tych spotek, ktorych korelacje sa znacznie trwalsze niz typowo na rynku. To mogloby

utatwi¢ inwestorom wybor sktadnikéw portfela akcji.

Z praktycznego punktu widzenia warto przeanalizowaé i wykorzysta¢ optymalne okno
czasowe do wykrycia, dla jakiego A¢ zachodzi zr6znicowanie korelacji na kazdym z trzech
rynkoéw. Dla krotkich okien czasowych odchylenie standardowe od indeksowego czasu
zycia korelacji ro$nie z At bardzo powoli. Co wiecej, dla Az = 2, 3, 4, 5 dni odchylenie

standardowe na wszystkich rynkach jest mniejsze niz 1 dzien handlowy. Taka sytuacja
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powoduje, ze niemozliwe jest rozroznienie warto$ci korelacji miedzy akcjami na

podstawie ledwie kilkudniowej historii cen zamknigcia sesji gietdowe;.
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Rys. 2.10. A) Indeksowy czas zycia korelacji dla akcji tworzacych indeksy DJIA, DAX i WIG 20. B) Odchylenie
standardowe od $rednich czaséw zycia korelacji dla par akcji tworzgcych indeksy DJIA, DAX i WIG 20. O$ pozioma na obu
wykresach oznacza okno czasowe At [48].
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Podobnie jak dla portfeli DJIA i DAX, dla WIG20 odchylenie standardowe od
indeksowego czasu zycia korelacji ro$nie wraz z At, ale wzrost ten jest stabszy, gdy

At > 60 dni, bo w w portfelu akcji WIG20 znajduje si¢ tylko jedna silnie skorelowana para
(JLF-KBH), a wszystkie pozostate sa stabo skorelowane. Zatem brak jest wyraznego
zrdznicowania korelacji i odchylenie standardowe od indeksowego czasu zZycia korelacji
dla akcji z WIG20 stabo rosnie z dlugoscia okna czasowego. Cickawa jest analiza
odchylenia standardowego $rednich czaséw zycia korelacji dla akcji wchodzacych w sktad
indeksu DAX. Okazuje sie, ze dla 47 > 65 dni odchylenie standardowe przestaje rosnac i
jest praktycznie state. Oznacza to, ze okno czasowe A¢t = 66 dni jest wystarczajace i
optymalne do wykrycia zrdéznicowania korelacji miedzy parami akcji na rynku

niemieckim.

Powyzsze wyniki uzyskane dla duzego zespotu danych z rynkow dojrzatych i
wschodzacego wskazuja, ze stosowane w praktyce przez ekonomistow okno czasowe o

dhugosci At rzedu kilku miesigcy jest uzasadnione [47].

Zjawisko zaniku korelacji migdzy fluktuacjami cen na rynkach akcji dla krotkich okien
czasowych zostalo odkryte przez Tomasza Eppsa [49] i nosi nazwe efektu jego imienia.
Efekt ten wynika z niezerowego czasu potrzebnego na dotarcie informacji do wszystkich
lub przynajmniej wigkszosci aktywnych inwestorow. W notowaniach cen objawia si¢ to
asynchronicznos$cig ich zmian na bardzo krotkich skalach czasowych, gdzie dominuje
szum, oraz bardziej synchronicznymi ruchami cen na dhuzszych skalach czasowych, gdy
informacja zostanie juz rozproszona na catym rynku. W zwigzku z tym w celu rzetelnego
przyblizenia warto$ci wspotczynnika korelacji, szeroko$¢ poruszajacego si¢ okna
czasowego At powinna by¢ duzo wigksza od skali asynchronicznosci. (Mozliwe jest takze
oszacowanie korelacji bez stosowania duzych okien At metoda dekompozycji korelacji
danych skumulowanych [46]; metoda ta nie jest jednak wiarygodna dla dtuzszych skal

czasowych, ktére interesuja mnie w tej pracy.)
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Rozdzial 3. Korelacje miedzy walutami

3.1 Rynek walutowy, kursy wymiany i korelacje.

W poprzednich rozdziatach przeanalizowalem dynamike 1 strukture korelacji na rynkach
gietdowych na podstawie historii cen. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz warto$¢ spotki
na gieldzie mierzona jest w walucie danego kraju — stad spotki tworzace portfel DJIA maja
ceny w dolarach (USD), spoiki tworzace DAX w euro (EUR), a tworzace WIG20 maja
ceny podane w polskich ztotych (PLN). Dlatego wtasnie analizowatem kazdy z rynkow
osobno, bo wartos$ci cen akcji na kazdym z rynkow sa podane w r6znych walutach 1 mimo
stosowania logarytmicznej stopy zwrotu (1.2) nie mozna lekcewazy¢ takich wskaznikow
jak inflacja, ktora ma wplyw na ceny akcji i walut, ktore sg bazowe dla cen spotek
notowanych na gietdzie. Dlatego zdecydowatem si¢ zbada¢ takze korelacje migdzy

walutami.

W przeciwienstwie do notowan akcji na rynkach gietdowych, czy notowan na rynkach
towarowych, pojecie ,,absolutnej wartosci” waluty jest o wiele bardziej skomplikowane,
poniewaz nie istnieje obiektywny uktad odniesienia, w ktérym wycena danej waluty
bytaby mozliwa w réwnie naturalny sposob, jak ma to miejsce na innych rynkach. Inng
r6znicg w stosunku do rynkéw akeji czy rynkdéw towarowych jest catkowita globalizacja
rynku walutowego, ktory stanowi jedng calo$¢ bez wzgledu na geografie, w zwigzku z

czym dni handlowe na tym rynku sg takie same dla wszystkich walut §wiata.

Rynek walutowy (Forex) lezy w obszarze zainteresowania ekonofizyki od samego
poczatku, cho¢ liczba prac mu poswigconych jest wyraznie mniejsza od liczby prac
dedykowanych rynkom akcji. Do najciekawszych wynikow zawartych w literaturze
zaliczy¢ nalezy odkrycie skalowania potegowego fluktuacji logarytmicznych kurséw
walutowych [50, 51] 1 ich modutéw [52], multifraktalnej struktury tych fluktuacji [53-54]
oraz hierarchicznej ich struktury [55-56], ktoéra zmienia si¢ w w czasie na skutek wydarzen

na rynkach [55, 12].

W moich badaniach wzigtem pod uwage N=38 walut z ré6znych krajow $wiata, tj. takich,

ktore sg catkowicie wymienialne 1 ktorych warto$¢ jest okreslana swobodnie przez rynek.
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W ten sposdb obok wykluczenia z analizy walut zupelnie egzotycznych, takich jak np.
waluty Wenezueli czy Tanzanii, pomingtem takze niektdre istotne waluty, ktérych wycena
nie jest catkowicie rynkowa (m.in. w wyniku nalozonych parytetéw) — np. dolar
singapurski czy dunska korona. Dane, ktore analizowalem, stanowig dzienne notowania
kursow wymiany wszystkich par walut z analizowanego koszyka, czyli facznie 1406 par, i

obejmuja okres 1999-2012.

Kurs wymiany dwoch walut zapisuje si¢ w formie utamkowej, np. EUR/USD, co wyraza
cen¢ 1 euro w dolarach amerykanskich. W ten sposob licznik utamka X/Y definiuje walute
bazowg X. Jesli wezmie si¢ pod uwage tylko te kursy wymiany, ktore majg t¢ samg walute
bazowa, dla wszystkich pozostatych N-1 walut otrzymuje si¢ wygodny uktad odniesienia,
dzieki ktéremu mozna poréwnywac ich zachowanie. Oczywiscie, jesli wprowadzi si¢ inng
walute bazowa, powstanie inny uktad odniesienia, wobec ktérego waluty beda moglty mie¢

inne zachowanie.

Rozpatrywanie kursOw wymiany walut definiuje uktad majacy N(N-1) stopni swobody.
Analiza takiego uktadu bylaby ucigzliwa i pochtaniataby duzo mocy obliczeniowej. Na
szczg$cie na stopnie swobody tego uktadu nalozone sg wigzy w postaci dwoch zwigzkow:

X/Y = (Y/X)" 3.1)
XY *Y/Z=X/Z (3.2)

ktére pozwalaja na efektywng eliminacje wiekszosci stopni swobody. Jesli ponadto
dokona si¢ wyboru waluty bazowej, to liczba rozpatrywanych stopni swobody zredukuje
si¢ do N-1. Relacja (3.2) nosi nazwe zaleznoSci trojkata i sprawia, ze niemozliwy jest tzw.
arbitraz trojkatny, w ktorym mozna byloby osiagnaé zysk poprzez cykliczne wymiany
walut objetych tym zwigzkiem. (W praktyce taki arbitraz jest obecnie mozliwy jedynie na
niezwykle krotkich skalach czasu rzedu utamkéw sekund, na ktorych zachodza transakcje
automatyczne, niwelujace wszystkie réznice kursowe.) Rynek walutowy z tego powodu

cechuje wysoka efektywno$¢ w rozumieniu hipotezy efektywnego rynku [57].
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Rys. 3.1. Rozktad wspotczynnikéw korelacji dla 7 wybranych walut bazowych (USD, GHS, PLN, AUD, JPY, EUR XAU),

tworzgcych kursy wymiany ze wszystkimi pozostatymi N-1 walutami. Okres notowan dziennych obejmuje lata 1999-2012.
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Logarytmiczne stopy zwrotu dla kursow walutowych sa zdefiniowane, w analogii do

wzoru (1.2), przez:
Rxy(t) =In [X/Y(#)] — In [X/Y(#-1)] . (3.3)

W ten sposob zaleznosci (3.1)-(3.2) prowadza do nastepujacych relacji pomigdzy stopami
zwrotu:
Rxy(t) + Ryx(t) = 0 (3.4)
Rxy(t) + Ryz(t) + Rzx(£) =0 . (3.5)

Szeregi czasowe stop zwrotu (3.3) sg podstawag do wyliczenia wspotczynnikéw korelacji
Pearsona pomig¢dzy parami walut dla ustalonej waluty bazowej. Rozklady wartosci
wspotczynnikow korelacji pz(X,Y) dla przyktadowych walut bazowych Z przedstawione
zostaty na Rys. 3.1. Rozktady te charakteryzuja si¢ silng zalezno$cig od wyboru Z (Rys.
3.1). Na przyktad jesli walutag bazowa byt dolar amerykanski (USD), to rozktad korelacji
mi¢dzy walutami jest asymetryczny i dominujg w nim stabe korelacje, skoncentrowane w
okolicach 0, w przeciwienstwie do rozktadu dla waluty AUD, ktory jest skoncentrowany
w okolicach 0.5 i1 przypomina ksztaltem rozktad normalny (cho¢ w istocie nim nie jest).

Przyczyny tych roznic stang si¢ jasne w dalszej czgsci rozdziatu.

3.2 Struktura drzewa minimalnej rozpi¢tosci (MST) dla walut.
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Rys. 3.2 Drzewo minimalnej rozpietosci MST dla 37 kurséw wymiany USD do pozostatych walut. Diugo$¢ krawedzi jest

zwigzana z odlegtoscig metryczng (wzor (1.5)).
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Wzgledny charakter wyceny waluty powoduje, ze wybor waluty bazowej ma istotny
wptyw na strukture rynku. Jak pokazalem w poprzednich rozdziatach, stworzone za
pomocg algorytmu Kruskala drzewo MST taczy sklasteryzowane grupy waloréw i1 na ogot
nie wykrywa antykorelacji (ujemnie skorelowanych par). Obecno$¢ ustalonej waluty
bazowej ufatwia interpretacj¢ struktury drzewa MST, poniewaz eliminuje dowolno$¢
doboru kurséw wymiany w obregbie danej pary walut (np. GBP/CHF vs. CHF/GBP).
Dowolnos$¢ taka mogtaby skutkowa¢ wprowadzeniem antykorelacji zamiast korelacji
dodatnich (z uwagi na wzor 3.4) i efektywnym pomini¢ciem jakiej$ silnie skorelowanej
pary w strukturze drzewa tylko dlatego, Zze rozpatrywany byl nieodpowiedni kierunek

wymiany.

Drzewo minimalnej rozpigtosci dla dolara amerykanskiego jako waluty bazowej
przedstawilem na Rys. 3.2. W centrum drzewa znajduje si¢ euro (EUR), ktore cechuje
najwigksza krotnos¢ (k=9), natomiast wigkszos$¢ pozostatych walut jest od niego znacznie
oddalona 1 ma charakter weztéw peryferyjnych. Wyjatek stanowig waluty NZD, CZK i
KRW, ktorych krotnos$ci wskazuja na ich znaczenie jako lokalnych centréw sieciowych.
Waluta najbardziej odlegla od pozostatych jest dolar australijski (AUD), ktory z
wiekszoscig walut skorelowany jest stabo ujemnie, a jego najblizszym sasiadem jest dolar
kanadyjski (CAD), z ktorym skorelowany jest na poziomie 0,003. Tak duza niezaleznos¢
AUD jest na tyle intrygujaca, ze uzylem tej waluty jako bazowej, liczac kolejne drzewo
MST (Rys. 3.3). Innymi walutami silnie peryferyjnymi wobec USD sg polski ztoty (PLN)
i nowy sol peruwianski (PEN). Na rysunku 3.2 mozna, mimo stabych korelacji, wyrdznié
grona weztow odpowiadajacych walutom z krajow zblizonych geograficznie: (ZMK, EGP,

DZD), (KRW, PHP, IDR, TWD, PKR), (EUR, CZK, RUB, NOK).

O wiele lepiej geograficzny rozktad walut odzwierciedla Rys. 3.3. Tutaj widoczne sg dwa
silne centra w postaci USD (k=14) 1 EUR (k=9) oraz lokalne centrum w dinarze
marokanskim (MAD, k=5). Pozostate waluty sa przytaczone do gltéwnych centrow ub
tworzg tancuchy ze swoimi najblizszymi sgsiadami. Catkowicie odmienna struktura tego
drzewa od drzewa na Rys. 3.2 i wytonienie si¢ duzego klastra walut skupionych wokot
USD $wiadczy o ogromnym wptywie dolara amerykanskiego na gospodarke swiatowa. Z
tego powodu waluty, dla ktorych punktem odniesienia w ich ewolucji jest USD 1 ktore
tworzg wraz z nim klaster na Rys. 3.3, przy braku uwzglednienia tej waluty w analizie

poprzez potraktowanie jej jako waluty bazowej, zostaja przylaczone do innych walut w
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sposob albo catkiem przypadkowy, jak ma to miejsce w przypadku PEN, albo tworza
mniejsze klastry z walutami geograficznie zblizonymi, co jest podyktowane np. lokalnymi

zwigzkami gospodarczymi (stabszymi niz ich zwigzek ze Stanami Zjednoczonymi).

Cur

Rys. 3.3 Drzewo minimalnej rozpietosci MST dla 17 walut wzgledem zlota jako waluty bazowej [55]

Euro, ktore byto centrum na Rys. 3.2, nadal pozostaje centrum na Rys. 3.3, co wynika z
sily tej waluty na rynku miedzynarodowym. Po usunigciu USD to euro staje si¢ centralng
walutg $wiata, co jest zgodne z intuicyjnym postrzeganiem tej waluty jako nr 2 na rynku.
Zanim euro osiagne¢to te pozycje, przed 1999 r., istnialo wiele walut europejskich, ktére
potem weszly w jego sklad. Slad EUR w postaci marki niemieckicj DEM mozna
zaobserwowa¢ w danych sprzed 1999 roku na Rys. 3.4, ktory pochodzi z pracy [55].
Marka niemiecka miata wowczas centralng role w gospodarce europejskiej, ktorg pozniej

przejeto EUR [58].
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Rys. 3.4 Drzewo minimalnej rozpietosu MST dla 37 walut wzgledem waluty bazowej AUD
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Podobnie jak na rynku gietdowym, drzewa minimalnej rozpigtosci dla walut zmieniajg si¢
w czasie wraz z ewolucja gospodarcza. W poprzednim rozdziale pokazatem, ze miarg
trwato$ci korelacji moze by¢ czas zycia korelacji lub czas potowicznego rozpadu drzewa
MST, a rachunki czasu zycia korelacji wykonatem dla wszystkich kilkuset par na trzech
badanych rynkach. Ze wzgledu na wzglednos¢ wyceny walut, w przypadku kazdej z 38
walut bazowych odpowiednia macierz korelacji zawiera (N-1)(N-2)/2 réznych elementow
bedacych wspdtczynnikami korelacji. W celu okreslenia stabilno$ci struktury korelacyjne;j
rynku walutowego, analizuje¢ stabilno$¢ drzew MST za pomoca zdefiniowanych w pracy
[43] wspolczynnikoéw przetrwania. Wyrazaja one liczbe potaczen, ktore przetrwaly kolejny
krok w stosunku do liczby wszystkich potaczen w drzewie MST. Wspodtczynnik mozna
zdefiniowac restrykcyjnie, jako tzw. sredni wielokrokowy wspotczynnik przetrwania:
1 < #{EB)NEB(i+1)n---NEBi +6))

YB(§) — — (3.6)

.i'f-ﬁ' E-=1 _1-' - J.

czyli poprzez usuni¢cie dla danego potozenia okna czasowego i wszystkich polaczen,
ktore znikaja w kolejnych & krokach i poréwnanie liczby tych zachowanych potaczen do
ich calkowitej liczby N-1 w poczatkowym oknie. Wspotczynnik mozna zdefiniowaé

réwniez nierestrykcyjnie, jako tzw. jednokrokowy wspotczynnik przetrwania:

B 1 s #{EBE) N EP(i+4)}

ago(d) =
Ny <= N-—-1

(3.7)

czyli poprzez poréwnanie liczby zachowanych potaczen w oknie oddalonym o 6 krokéw
od poczatkowego potozenia okna i do pierwotnej liczby potaczen N-1. W obu wzorach
E®(i) oznacza zbior potaczen drzewa MST w oknie i, natomiast n, oznacza liczbe
wszystkich potozen okna poczatkowego, po ktérych dokonujemy usrednienia. W ten
sposob otrzymamy ,.korytarz” okres$lajacy mniej wigcej, ile potaczen w drzewie przetrwa

kolejne kroki.

Obliczenia wykonano dla drzewa okreslonego w oknie czasowym 100 dni. Wyniki
przedstawione zostaty na Rys. 3.5 1 3.6 dla dwoch wybranych walut bazowych: USD 1
AUD. Zanik polaczen w obu przypadkach ma podobng struktur¢, natomiast drzewo dla
AUD jest statystycznie stabilniejsze. Wynik ten interpretuj¢ jako efekt niezaleznoSci
dynamiki prezentowanej przez dolara australijskiego (Rys. 3.1D). Niezalezno$¢ ta jest

spowodowana oparciem gospodarki australijskiej na wydobyciu i1 handlu surowcami
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naturalnymi, co zbliza ja do gospodarek takich panstw, jak RPA czy Kanada, a czyni nieco
odleglejsza od gospodarki europejskiej czy gospodarki USA.
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Rys. 3.5 Srednie wspotczynniki przetrwania: jednokrokowy ¢”(6) (krzywa gérna) oraz wielokrokowy 2%(8) (krzywa dolna) w

funkcji czasu & wyrazonego przez kolejne potozenia okna czasowego. Wartosci wspétczynnikédw oznaczajg utamek liczby

krawedzi drzewa MST, ktére przetrwaty w kolejnych krokach. Walutg bazowg jest USD.
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Rys. 3.6 Te same wielkosci co na Rys. 3.8, ale obliczone dla waluty bazowej AUD.

Wyniki dla wybranych walut bazowych USD i AUD uzyskane w oparciu o drzewa MST
dla danych z lat 1999-2012 przedstawitem na Rys. 3.5 1 3.6. Okazato si¢, ze dolar
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australijski jako waluta bazowa w poréwnaniu z dolarem amerykanskim daje wieksza
stabilnos¢ drzewa MST, prawdopodobnie dlatego, ze sam jako waluta najbardziej
niezalezna od pozostalych podlega mniejszym wahaniom. Operujgc konkretnymi
walutami 1 porownujac odpowiednie wyniki z rezultatami wcze$niejszej analizy
przedstawionej] w pracy [55], otrzymatem mniej stabilne drzewa, ale rozpatrywalem
poOzniejszy okres czasu i — w przeciwienstwie do [55] — rozpatrywatem konkretne waluty

bazowe, a nie Srednig po wszystkich walutach.

Wykaz badanych walut:

Dolar australijski (AUD), Dolar kanadyjski (CAD), Frank szwajcarski (CHF), Peso chilijskie (CLP), Peso kolumbijskie (COP),
Korona czeska (CZK), Dinar algierski (DZD), Funt egipski (EGP), Euro (EUR), Dolar Fidzi (FJD), Cedi ghanskie (GHS),
Funt brytyjski (GPB), Rupia indonezyjska (IDR), Szekel izraelski (ILS), Korona islandzka (ISK), Dolar jamajski (JMD), Jen
japonski (JPY), Won potudniowokoreanski (KRW), Dirham marokanski (MAD), Peso meksykanskie (MXP), Korona
norweska (NOK), Dolar nowozelandzki (NZD), Nowy sol peruwianski (PEN), Peso filipinskie (PHP), Rupia pakistafnska
(PKR), Ztoty polski (PLN), Nowa leja rumunska (RON), Rubel rosyjski (RUB), Korona szwedzka (SEK), Baht tajski (THB),
Dinar tunezyjski (TND), Nowa lira turecka (TRY), Nowy dolar tajwanski (TWD), Dolar amerykanski (USD), Ztoto (XAU),
Rand potudniowoafrykanski (ZAR), Kwacha zambijska (ZMK)
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Rozdzial 4. Korelacje mi¢dzy artystami. Dynamika sprzedazy

plyt.

4.1 Rynek fonograficzny jako rynek towarowy.

Zanim powstaly rynki finansowe — o ktorych pisalem w poprzednich rozdziatach —
przeplyw kapitatu odbywat si¢ na zasadzie wymiany towarowej. Odkad Fenicjanie
wynalezli pieniadze, rynki towarowe staly si¢ osobng kategorig, podobnie jak gielda czy
rynek wymiany walut. Wraz z rozwojem i wzrostem potrzeb cztowieka, rynki towarowe
przestaty juz dotyczy¢ wylacznie potrzebnych w przemysle surowcow, gdyz tresé
intelektualna 1 duchowa z biegiem czasu takze stata si¢ towarem. W ten sposob Biblia
stata si¢ najwigkszym bestsellerem ksigzkowym od czasu wynalezienia druku przez
Gutenberga. Kolejne wynalazki pozwalaty utrwalaé takze muzyke i film, jednak dopiero
wynalazek fonografu (1877) Tomasza Edisona sprawil, ze muzyka wydawana na plytach
stala si¢ poczatkiem przemystu muzycznego. Dodam, ze ten sam Tomasza Edison zatozyt

opisana w drugim rozdziale firm¢ General Electric.

Poczatkowo patefon — nastgpca fonografu - byt drogim wynalazkiem, a posiadanie phyt
byto bardzo elitarne 1 dotyczyto ludzi bogatych. Dlatego pierwszym artysta, ktory sprzedat
ponad milion egzemplarzy swojej plyty byt legendarny wtoski tenor Enrico Caruso — na
poczatku XX wieku, tak jak w poprzednim stuleciu, wérod elit najpopularniejsza byta
opera. Podobnie jak w przypadku rynkow finansowych, na kondycje rynku
fonograficznego miaty wptyw wielkie wydarzenia historyczne — I i II Wojna Swiatowa,
czy kryzys roku 1928. W efekcie dominujacy w pierwszej polowie XX wieku jazz nie
przetozyl swojej popularnosci na milionowe naktady ptyt. Tym bardziej, ze uzywany do
produkcji ptyt winyl miat strategiczne znaczenie dla przemystu obronnego i w efekcie
podczas 11 Wojny Swiatowej Brytyjczycy zamiast kupowaé plyty sami ochotniczo
oddawali juz posiadane egzemplarze, celem zastosowania tak odzyskanego winylu do
obrony kraju. Migdzy innymi z tego powodu pierwszym artysta, ktory jak Caruso zaczat
sprzedawa¢ swoje ptyty w milionach egzemplarzy, byt pochodzacy z Liverpoolu zespot

The Beatles, a wiec przedstawiciel kolejnej epoki — rock and rolla.
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Nowym gatunkom na rynku towarzyszyl rzecz jasna rozwdj technologiczny. W efekcie w
1948 roku wytwornia Columbia wprowadzita na rynek plyte dlugograjaca (longplay),
ktora na jednej stronie miescita okoto 20 minut nagran. Byl to ukton zwlaszcza wobec
tworcow jazzowych, jak Duke Ellington, ktéry mogt wyjs¢ poza trwajace 3 minuty
kompozycje, odtwarzane z predkoscia 78 obrotdow na minutg, ale takze tworcow
operowych, wydanie opery na winylu zajmowato bowiem wcze$niej czesto kilkana$cie

nos$nikow.

W §lad za longplayem o rozmiarze 12” odtwarzanym z pr¢dkoscia 33 1/3 obrotu na
minut¢ pojawity si¢ kolejne formaty, jak np. odtwarzany z predkoscig 45 obr./min. 77
singiel. Na poczatku XXI wieku, wraz z powszechnym dostepem do Internetu, singiel
przybrat elektroniczny format mp3, o wiele bardziej praktyczny niz plyta kompaktowa,
ktora mogta pomiesci¢ 74 minuty. Wynalazek odtwarzanej laserowo ptyty kompaktowe;j
okazat si¢ skuteczny jedynie w przypadku albumoéw, CD skutecznie bowiem wypart z
rynku dlugograjaca ptyte winylowa, ktéra dzi§ zamiast szerokich mas ma znaczenie jako
produkt tylko dla grona audiofiléw i koneseréw, a wigc podobnej elity, jak 100 lat

wczesniej.

W moich badaniach nad rynkiem fonograficznym bede brat pod uwage cotygodniowa
sprzedaz plyt dlugograjacych — albumow. Zwlaszcza, ze od czasoOw stynnej plyty The
Beatles Sgt Pepper's Lonely Hearts Club Band (1967), wigkszo$¢ udzialu w rynku ma
sprzedaz albumoéw. Ponadto definicja sprzedazy singla jest niejednoznaczna, np. na
wiodacym rynku Stanow Zjednoczonych na notowania singla na liScie branzowego
tygodnika Billboard procz sprzedazy ma wptyw takze liczba pobran plikéw mp3 oraz
czestotliwo$¢ odtwarzania w stacjach radiowych i telewizyjnych. Zupekie inaczej jest w
Wielkiej Brytanii, gdzie pozycje na listach ustalane sg zazwyczaj na podstawie sprzedazy
singli. Tymczasem notowania albuméw we wszystkich krajach $wiata ustalane sa

jednoznacznie — na podstawie ich cotygodniowej detalicznej sprzedazy.

Pierwsza w $§wiecie lista sprzedazy ptyt zostala opublikowana przez tygodnik Billboard w
1949 roku (w Wielkiej Brytanii w 1953). Takie cotygodniowe listy byly obarczone btedem
pomiaru, powstawalty bowiem w wyniku badan opinii o sprzedazy w losowo wybranych
sklepach. W efekcie dochodzitlo do manipulacji, z ktorych najstynniejsze to oszustwa

Elkie Brooks, ale takze dziatania Briana Epsteina, ktory jako manager The Beatles kupit
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10 tys. egz. singla swoich podopiecznych Love Me Do tylko po to, aby umies$ci¢ ich na

liscie przebojow.

Warner Music Groug
11.3%

EMI Group
13.4%

Independent labels

Rys. 4.1. Podziat rynku fonograficznego ze wzgledu na wytwérnie (2005) [59].

Dopiero od 1991 dzigki mozliwosci odczytywania kodow kreskowych sprzedanych ptyt w
Stanach Zjednoczonych dziala system Nielsen Soundscan, ktory podaje sprzedaz z
doktadno$cig do 1 egzemplarza. Wkrotce system objat takze Kanade i Wielkg Brytanie,
tacznie 14 tysigcy sklepow. W efekcie w 2003 roku IFPI (International Federation Of
Phonographic Industry), zrzeszajaca kraje, w ktorych sprzedawane sg oryginalne ptyty,
zintegrowala system na tyle, aby podawaé cotygodniowa sprzedaz danej plyty z
doktadnos$cia do 100 egzemplarzy w skali globalnej. Najwigksza sprzedaz wszechczasow
— prawie 100 milionéw egzemplarzy - osiagnat wydany w 1982 roku album Thriller
Michaela Jacksona [59], jednak jesli chodzi o sprzedaz cotygodniowa, to
najpopularniejsze tytuly osiagaja kilkadziesiat tysiecy, a w chwili premiery nawet milion
nabywcow. W efekcie doktadno$é, z jakg znamy sprzedaz albumow, jest podobna do tej, z
jaka podaje si¢ kursy walut czy ceny akcji 1 wynosi dla tych rynkéw okoto 0,01%. Pomiar
jest zatem doktadny. Dzieje si¢ tak takze dlatego, ze wigkszo§¢ — ponad 70% $wiatowego
rynku — jest pod kontrolg czterech wielkich koncernéw: EMI, Universal, Warner i Sony
BMG (Rys. 4.1). Maja one w swojej ofercie 30 najpopularniejszych na $wiecie artystow

(Rys. 4.2), ktoérych uwzgledniam w moich badaniach.
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Rys. 4.2. Catkowita sprzedaz ptyt 30 najpopularniejszych artystéw w latach 2003-2011 (w milionach egzemplarzy).
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Rys. 4.3. Geografia rynku fonograficznego (2003) z uwzglednieniem potozenia i wielkosci lokalnego rynku sprzedazy [60].

Technologia - procz wzrostu doktadnos$ci danych o sprzedazy — miata rowniez wptyw na

sposob stuchania muzyki. O ile stuchanie z taSm odeszto w zapomnienie juz kilkanascie

lat temu, to tradycyjne winyle stanowia okoto 3% rynku, a ich sprzedaz w ostatniej

dekadzie systematycznie rosnie. Jednak wigkszo$¢, bo okoto 70-80% rynku stanowia ptyty

kompaktowe, a pozostatg czgs$¢ sprzedaz cyfrowa w postaci mp3 i dzwonkow na telefony

komorkowe. Oczywiscie wraz z upowszechnieniem Internetu w drugiej potowie lat 90-

tych sprzedaz ptyt zatamata si¢. Jednak umozliwienie sprzedazy cyfrowej zahamowato ten

proces w 2006 roku, a w latach 2010-2012, dzigki no$nikom cyfrowym, catkowita

sprzedaz ptyt na §wiecie zaczeta nawet rosng¢ — odpowiednio 0 2% i 1% [60-62].
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Dominacja czterech wielkich koncernow ma rzecz jasna wptyw na geografi¢ rynku, bo
najwickszy wktad do globalnej sprzedazy daja Stany Zjednoczone, Wielka Brytania i
Japonia. Natomiast tak duze kraje jak Rosja, Chiny i1 Brazylia majg maty wkiad z powodu
piractwa 1 malej sity nabywczej konsumentéw (Rys. 4.3). Co ciekawe, 30 najwiekszych

rynkow lokalnych stanowi 95% og6tu swiatowej sprzedazy.

4.2 Zalozenia i analogie z rynkami finansowymi. Analiza sprzedazy plyt.

Aby zastosowal analogi¢ z wcze$niej omowionymi rynkami finansowymi, musialem
dostosowa¢ dane z rynku fonograficznego do postaci odpowiedniej dla analizy
statystycznej. Dlatego zatozylem, ze — analogicznie do akcji spotek na gietdzie lub kursow
wymiany walut — przedmiotem obrotu na rynku fonograficznym sg artysci, ktorych
warto$¢ (notowania) mierzone sg cotygodniowg sprzedazg ich ptyt dtugograjacych, czyli
albumoéw (winyle, CD, mp3 itd.). ZatozZenie to jest uzasadnione, poniewaz na rynku cena
plyty jest na ogot stata, ustalona z géry przez wytworni¢ i dystrybutora. W szczegolnosci
stala cena sprzedazy dotyczy ptyt nowych i premierowych, ktorych przeceny w sklepach
sa dokonywane dopiero, gdy ptyta spadnie juz z list przebojow (a wigc jej sprzedaz dazy

do zera i nie jest yymowana w moich danych).

W moich badaniach bior¢ pod uwagg cotygodniowe dane o sprzedazy albumow na §wiecie
w okresie od wrzesnia 2003 do wrzesnia 2013 (zrodlo: musicharts.net). Do analizy
powigzan migdzy artystami wybratem trzydziestke najpopularniejszych wykonawcéw
(Rys. 4.2), ktorzy w latach 2003-2013 sprzedali co najmniej 11 milionow plyt.
Najpopularniejsi z nich — Eminem 1 Black Eyed Peas — osiagneli sprzedaz prawie 30
milionow. W rzeczywisto$ci jednak artysci czesto sprzedaja sporo ptyt wystepujac solo,
poza macierzystym zespolem. Z tego powodu do wynikéw sprzedazy Black Eyed Peas
dodalem réwniez sprzedaz solowych plyt cztonkéw tego zepotu: Fergie 1 Will I Ama.
Podobnie w przypadku The Beatles uwzglednitem sprzedaz ptyt Johna Lennona 1 Paula
McCartneya, a do sprzedazy plyt Beyonce dodatem takze te, ktore nagrala ze swoim
macierzystym zespolem Destiny's Child. Ma to uzasadnienie, bowiem konsumenci
identyfikuja danego artyste i kupuja jego muzyke, nawet jesli wystepuje on pod innymi
nazwami. Podobne zjawisko wystapilo tez na rynkach finansowych, gdy przed 2002

rokiem waluta euro w praktyce funkcjonowala jako waluty narodowe, a spotki nalezace do
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gléwnych indeksow gieldowych tez czasem zmieniaty swoje nazwy. Dziato si¢ to jednak o
wiele rzadziej niz u wykonawcow, ktorzy czesto wydaja plyty pod inng nazwa ze

wzgledow artystycznych lub prawnych.

Oczywiscie zdarza si¢, ze popularni arty$ci maja wigcej niz jedng plyte na liscie najlepiej
sprzedawanych albumoéw w tym samym czasie. WOwczas notowania artysty oznaczaja
sume¢ sprzedazy jego notowanych ptyt w danym tygodniu. Staje si¢ tak, gdy w okolicach
premiery, na fali promocji konsumenci si¢gaja po wczesniejsze tytuty swojego idola. Na

rynku fonograficznym, co jeszcze raz pragng¢ podkresli¢, walorami sa arty$ci, a nie

pojedyncze tytuty.

Rynek gieldowy Rynek fonograficzny
Notowania akcji na gietdzie Notowania artysty na listach sprzedazy
Stopa zwrotu Cotygodniowa zmiana sprzedazy ptyt
Korelacje migdzy akcjami Korelacje migdzy artystami
Odlegtos¢ miedzy akcjami Odlegtos¢ miedzy artystami
Glowny indeks gieldowy Grupa najpopularniejszych artystow
Sektory 1 podsektory gospodarki Gatunki muzyczne

Tab. 4.1: Analogie pomiedzy rynkiem fonograficznym a rynkami akciji.

Analogicznie jak we wzorze (1.3) mozemy okre§li¢ wspotczynnik korelacji miedzy
artystami, jednak zamiast stop zwrotu postugujemy si¢ zmiang ¥; (wzrostem lub spadkiem)
sprzedazy ptyt w danym tygodniu w stosunku do sprzedazy w tygodniu wczes$niejszym.
Oczywiscie w fachowych pismach branzowych, takich jak Billboard, wyraza si¢ te¢
wielko$¢ na ogdt w procentach, jednak aby ujednolici¢ moje analizy réznych rynkow,
przyjalem stosowaé¢ zmiang¢ logarytmiczng (wzoér 1.2). Podobnie jak na rynkach
finansowych, percepcja zmiany sprzedazy na rynku fonograficznym ma charakter
logarytmiczny, a nie liniowy, dlatego uzywanie logarytmu na wszystkich tych rynkach ma

uzasadnienie.
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Rys. 4.4 Cotygodniowa sprzedaz 50 najpopulariejszych plyt [w milionach egzemplarzy]od wrzesnia 2003 do wrzesnia 2012
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Rysunek 4.4 pokazuje wykres cotygodniowej skumulowanej sprzedazy plyt wszystkich
718 artystow, ktorzy umiescili swoje albumy na liScie najlepiej sprzedawanych ptyt na
swiecie w latach 2003-2012. Obserwujemy na nim wieloletni trend spadkowy sprzedazy

oraz sezonowos¢, ktore to zjawiska warto przeanalizowa¢ doktadnie;.

Sezonowos¢ sprzedazy ptyt obejmuje nie tylko globalne maksimum sprzedazy w tygodniu
poprzedzajacym swieta Bozego Narodzenia (51. tydzien roku), ale takze mniejsze, lokalne
maksima w okolicach Dnia $§w. Walentego oraz wiele mniejszych maksimow, ktore
powtarzaja si¢ regularnie. Aby je zlokalizowaé, przygotowatem wykres usrednionej
sprzedazy, obejmujacy caty sezon od pierwszego tygodnia stycznia do ostatniego tygodnia

grudnia, zaktadajac, ze rok ma 52 tygodnie.
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Rys. 4.5 Sezonowo usredniona sprzedaz ptyt od stycznia do grudnia na podstawie danych z sezonéw 2003-2012.
Rysunek 4.5 pokazuje, ze sprzedaz ptyt w sezonie osigga maksimum na poziomie 10
miliondw egzemplarzy w ostatnich tygodniach grudnia. Liczba ta przerasta typowa
sprzedaz w pozostatych tygodniach nawet trzykrotnie. Oznacza to, ze pod koniec roku
zawsze wlacza si¢ nowa grupa konsumentow, ktorzy kupuja ptyty ,,od §wigta” - co bedzie

miato p6zniej znaczenie dla hierarchii artystow na rynku.

Ciekawa jest tez analiza sprzedazy w latach 2003-2013 po odjeciu trendu, czyli rdznicy
migdzy sprzedaza, a sprzedaza sezonowo usredniong z Rys. 4.5. Przedstawitem jg na Rys.
4.6, gdzie zauwazamy wyrazny spadek sprzedazy w latach 2003-2005 oraz zahamowanie
tego spadku od roku 2006. Przyczyna tego zjawiska jest internetowe piractwo, ktére
wiasnie w 2006 roku zostalo ograniczone przez udostepnienie sprzedazy plyt na nowe
nosniki cyfrowe, takie jak mp3, za posrednictwem sklepoéw internetowych w rodzaju

iTunes, co wyszto naprzeciw potrzebom konsumenta. Wykres pozbawionej trendu
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sprzedazy posiada tez maksima w odstgpie roku, wynikajace z faktu, ze rok ma 365 lub
366 dni kalendarzowych, a kolejne dni odpowiadajacych sobie tygodni w réznych latach
sg r0zne, np. 22 grudnia 2012 jest sobotg, a 22 grudnia 2009 — wtorkiem. Najwazniejsze
dla rynku jest to, ze pozbawiona trendu sprzedaz od 2006 roku utrzymuje si¢ na mniej

wigcej stalym 1 stabilnym poziomie.
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Rys. 4.6 Pozbawiona trendu sprzedaz ptyt od wrzesnia 2003 do grudnia 2012.

Poniewaz dane o sprzedazy majg struktur¢ sezonowa, do ich analizy uzytem tez techniki
grafow widzialnosci (visibility graphs). Polega ona na przedstawieniu danych w formie
wykresu stupkowego, a nastepnie polaczeniu w grafie jako sgsiadow tych stupkow, ktore
,widzg” siebie nawzajem (Rys. 4.7). Przedstawienie serii czasowej za pomoca grafu
widzialnosci ma te =zalete, ze technika ta jest niezmiennicza wzglegdem wielu
przeksztatcen, takich jak przesunigcie (Rys. 4.7b), przeskalowanie w kierunku
prostopadtym (Rys. 4.7¢c) i rownolegltym (Rys. 4.7 d), czy dodanie trendu do danych (Rys.
4.7e). Metoda ta w odniesieniu do danych sezonowych oraz zupehie losowych (Rys. 4.8)
jest dobrze znana [64], dlatego zastosowalem ja w tej pracy do serii czasowej

cotygodniowych danych o globalnej sprzedazy ptyt.
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Okazato si¢, ze badana przeze mnie seria przedstawiona na Rys. 4.4, mimo ze ztoZona z
sezonowego trendu (Rys. 4.5) i fluktuacji (Rys. 4.6), wykazuje inne wlasnosci niz te dla
przedstawionych na Rys. 4.8 wygenerowanych sztucznie sezonowych 1 losowych serii
czasowych. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu krotnosci weztow P(k)

przyjmuje warto$¢ zero, gdy k£ =1 lub k£ =2. Oznacza to, ze w serii czasowej sprzedazy

Rys. 4.7 Niezmienniczo$¢ grafu widzialnosci wzgledem wybranych transformaciji serii czasowej [64].
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Rys. 4.8 Serie czasowe — losowa z rozktadu Poissona (cze$¢ goérna) i sezonowa (czes$¢ dolna) — wraz z wykresami
gestosci prawdopodobienstwa P(k) rozktadu krotnosci k weztéw w skali podwdjnie logarytmicznej [64].
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ptyt nie istniejg tygodnie odstajace sprzedaza od swoich sasiadow z poprzedniego i
nastepnego tygodnia na minus na tyle, aby straci¢ widzialno$¢ ze stupkiem maksymalnej
sprzedazy pod koniec roku. Dzigki temu rynek fonograficzny jest stabilny 1 w duzym
stopniu przewidywalny: ptyty beda sprzedawac si¢ zawsze i to bez gwattownych zmian.
Przyczyna tego moga by¢ stabilne dochody konsumentdéw, otrzymywane regularnie w

odstepach tygodniowych lub miesi¢cznych.
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Rys. 4.9 Analogiczna jak na Rys. 4.8 gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa P(k) krotnosci weztow k dla serii czasowe;j

cotygodniowej sprzedazy ptyt z Rys. 4.4.

Mozliwe, ze dlatego wlasnie maksimum funkcji P(k) obserwujemy dla krotnosci £=5, a
sama funkcja jest zupelnie inna niz dla generowanych rozktadéw sezonowych i losowych
(Rys. 4.9). Dla k5 rozklad prawdopodobienstwa P(k) w skali logarytmicznej maleje
liniowo przez nastepnych kilka warto$ci &, a wspotczynnik nachylenia a wynosi 1,6, czyli
doktadnie pomiedzy 1,2 a 2,0 charakterystycznymi dla serii sezonowych i losowych (Rys.
4.8).

W praktyce rynek fonograficzny jest wiec przewidywalny, gdyz po usunigciu trendu (Rys.
4.6) 1 unormowaniu sygnalu tak, aby $rednia sprzedaz wynosila 1 (oryginalne dane
przedstawione na Rys. 4.4 zostaly podzielone przez trend sezonowy z Rys. 4.5),
otrzymamy odchylenie standardowe 0,36, mediang 0,91, kurtoze 2,66 i sko$nos¢ roéwna
1,16, co jest efektem spadku sprzedazy ptyt w latach 2003-2006 i pdzniejszego jej
ustabilizowania si¢. Jednak i tu na sprzedaz maja wplyw zdarzenia losowe, np. $mier¢
artysty. Zapotrzebowanie na nagrania zmartych artystow, takich jak Michael Jackson
(2009) czy Amy Winehouse (2011), byto bowiem tak duze, ze wywindowato ich stare

plyty na sam szczyt list sprzedazy tuz po ich $mierci. Bylo to mozliwe, bo wielkie
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koncerny (Rys. 4.1) maja dzi$ technologie pozwalajace ttoczy¢ setki tysigcy nowych
egzemplarzy w ciagu tygodnia, a zatem zdazy¢ na najblizsze notowanie cotygodniowej
listy sprzedazy. Z pomoca przychodzi tez cyfryzacja i mozliwo$¢ nieograniczonego
powielania plikow muzycznych. Dla poréwnania: w roku 1977, gdy umieral Elvis Presley,
czy w roku 1980, gdy zastrzelono Johna Lennona, cykl produkcyjny ptyt winylowych
trwat dluzej i, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu, Wielka Brytania musiala zlecaé¢ prace
tloczniom we Francji, a 1 tak zmarli arty$ci dotarli na pierwsze miejsca z trwajgcym pare
tygodni poslizgiem [59]. Ten technologiczny efekt jest pokrewny efektom obserwowanym
np. na rynkach akcji, gdzie czas reakcji rynku na wydarzenie ulegt znacznemu skréceniu

na przestrzeni ostatnich dziesigtkow lat (np. efekt Eppsa).

4.3 Hierarchiczna struktura rynku fonograficznego.

Czy zatem istnieje istotna roznica mi¢dzy rynkiem gietdowym, walutowym i towarowym?
Wigcej danych statystycznych pokaze pod koniec rozdziatlu, jednak nawet prosta analiza
korelacji miedzy walorami na tych rynkach — to jest liczby korelacji silnych, stabych 1
ujemnych — pokazuje, ze rynek fonograficzny zdecydowanie rézni si¢ od rynkéw
finansowych ze wzgledu na dominujace na nim korelacje ujemne [65]. Oznacza to, ze
jeden artysta zyskuje wysoka sprzedaz kosztem drugiego, czyli — jak na kazdym rynku

towarowym — wystepuje tu zjawisko konkurencji migdzy produktami (artystami).

Tab. 4.2. Liczba skorelowanych par waloréw na rynkach akcji, walutowych i na rynku fonograficznym.

Skorelowane pary silnie stabo ujemnie
DIJIA 9 426 0
DAX 205 119 1
WIG 20 1 188 1
FOREX
Rynek fonograficzny 3 72 375
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Rys. 4.11 Istotne (p = 0,05) ujemne korelacje miedzy artystami [66].

Poniewaz na rynku ptytowym dominujg korelacje ujemne (Tab. 4.2), postanowilem
sprawdzi¢, czy ich przyczyna jest jedynie konkurencja miedzy produktami. Okazuje sig,
ze sposrdd 375 ujemnie skorelowanych par znaczaco ujemnych jest jedynie kilka (Rys.
4.11), przy czym sa one skupione gtownie wokot piosenkarki Amy Winehouse. Aby
znalez¢ przyczyng tego efektu, warto siggna¢ do historii rynku i1 cofna¢ si¢ do 2011 roku,

gdy Amy Winehouse umarta. Byto to w lipcu, a wigc w czasie, gdy wytwornie unikaja
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premier ptytowych, a sprzedaz jest niska. Wowczas to $mier¢ artystki wywindowala jej
nagrania z powrotem do czotowek list najlepiej sprzedawanych ptyt, kosztem innych
artystow. Smierci Amy Winehouse nie towarzyszyla zadna istotna premiera plytowa, a
wiec sprzedaz jej pltyt gwaltownie rosta w sytuacji, gdy reszta rynku miata powolny
spadek sprzedazy. W tym wypadku $mier¢ artystki wyprowadzila rynek ze stanu
roéwnowagi i stad pojawienie si¢ tylu ujemnych korelacji. Nieco inny efekt wystapit, gdy w
2009 roku umierat Michael Jackson — a wigc najwigksza gwiazda ostatnich 40 lat. Byt
wtedy czerwiec, a zatem jego $Smier¢ natozyla si¢ na przedwakacyjna, zwigkszong podaz
premier plytowych. Stad w otoczeniu Jacksona brak jest istotnych ujemnych korelacji,
pomimo ze w pierwszym tygodniu po $mierci ,,kréla popu” sprzedano kilka milionéw jego

plyt.

Warto doda¢, ze zwigkszona warto$¢ artysty po $mierci to cecha osobliwa dla rynku
fonograficznego. Dla pordwnania, na rynku akcji wycofanie spotki z obrotu gietdowego

powoduje raczej spadek ceny jej akcji, czyli efekt catkowicie odwrotny.

®
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Rys. 4.12 Sie¢ podobienstw estetycznych miedzy artystami obliczona na podstawie danych serwisu allmusic.com [66].

Grubos$¢ krawedzi odzwierciedla site podobienstwa okreslong w skali 1-10.

Korelacje migdzy artystami mozna wykorzysta¢ do okreslenia podobienstwa estetycznego
wykonawcow, tak jak zrobit to serwis allmusic.com, bioragc pod uwage ankiety swoich
uzytkownikéw (Rys. 4.12). Tak okreslona subiektywna ocena podobienstwa jest zbiezna z

klasyfikacja, ktorej co roku dokonuje branzowy tygodnik Billboard, dzielagc przemyst

73



ptytowy na sektory gatunkowe [65-67] (dla rynku akcji klasyfikacji tego typu dokonuje
np. Forbes, grupujac spotki wedtug sektoréw gospodarki).

V f Nickelback
= reen D \- /

o — N o/ Bruce Springsteen
\\ ey '--...__:-.\

Taylor Swift

Morah Jones

Amy Winehouse

Rys. 4.13 Podobienstwa miedzy artystami wedtug mojej wtasnej oceny estetycznej [66]. Grubo$¢ krawedzi odzwierciedla

site podobienstwa okreslong w skali 1-10.

Aby mie¢ pewnos¢ co do tak zdefiniowanego podobienstwa estetycznego miedzy
artystami, ja rowniez przesluchatem ich nagrania i dokonatem oceny ich podobienstwa
wedlug wlasnego gustu w skali 1-10. Odpowiednia sie¢ przedstawitem na Rys. 4.13.
Dopiero teraz moge sprawdzi¢, czy na podstawie samych danych ekonomicznych o
cotygodniowej sprzedazy ptyt da si¢ podobienstwo estetyczne migdzy artystami
odtworzy¢ 1 na podstawie wyroznionych klastrow w sieci rozr6ézni¢ gatunki muzyki.
Obliczylem w tym celu wspotczynnik gronowania (klasteryzacji) C wedtug wzoru (0.18),
traktujac wskazane wyzej sieci artystOw w sposob binarny (tj. elementy macierzowe grafu
majg warto$¢ 1, gdy artysci sg polaczeni, a zero w przeciwnym wypadku). Okazato si¢, ze
najwickszy wspotczynnik gronowania ma sie¢ artystOw oparta na podobienstwie
estetycznym wedtug mojej oceny (C = 0,607) oraz oceny krytykow muzycznych (C =
0,446), a najmniejsze — sie¢ oparta na korelacjach trajektorii sprzedazy, czyli
podobienstwie ekonomicznym (C = 0,201) oraz klasyfikacji serwisu allmusic.com (C =

0,235).

Dzigki definicji wspolczynnika korelacji mozemy — identycznie jak na rynkach
finansowych — okresli¢ odleglo$¢ miedzy ,,walorami”, czyli artystami, stosujac wzor (1.5),
w ktorym i, j oznaczaja tym razem artystow. Dla tak okre$lonej metryki mozemy
zbudowaé drzewo minimalnej rozpigtosci (Rys. 4.14) 1 towarzyszaca mu hierarchi¢

artystow w przestrzeni ultrametrycznej (Rys. 4.15).
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Rys. 4.14 Drzewo MST uzyskane dla 30 najpopularniejszych artystow na podstawie sprzedazy ich ptyt w latach 2003-2011

[65].

Na rynkach finansowych drzewo MST odzwierciedlato struktur¢ rynku, czyli sektory i
podsektory gospodarki, co zostalo omowione w pierwszym rozdziale. Czy zatem rynek
towarowy, jakim jest fonografia, takze pokaze stylistyczne zwigzki migdzy artystami?
Okazuje si¢, ze nie do konca. Drzewo z Rys. 4.14 otrzymane dla ,portfela” 30
najpopularniejszych artystow odzwierciedla gléwne style muzyczne, jednak z wyjatkiem
muzyki pop. U gory i po prawej stronie drzewa dominujg arty$ci rockowi (Coldplay,
Nickelback, Kelly Clarkson, Kings Of Leon, Green Day, Evanescence, U2). W dolnej
czesci drzewa obserwujemy sektor zwigzany z rapem (50 Cent, Kanye West, Usher,
Eminem), z ktorym sasiadujg artysci soul 1 r'n'b (Adele, Beyonce, Britney Spears, Alicia
Keys, Michael Jackson). Brakuje natomiast sektora muzyki pop. Zamiast niego w srodku
drzewa sasiaduja ze sobg gwiazdy roznych gatunkow: rocka (The Beatles, Bruce

Springsteen), rapu (Jay-Z), r'n'b (Rihanna) i popu (Lady Gaga).

O ile zatem na rynkach finansowych mozna rozpozna¢ sektory gospodarcze po drzewie
minimalnej rozpigtosci, to dla rynku fonograficznego na podstawie sprzedazy ptyt drzewo
MST rozroznia co prawda gatunki muzyczne, jednak dla muzyki pop nie istnieje osobny

klaster.

Warto si¢ w zwigzku z tym zastanowi€, czy wynik ten stawia pod znakiem zapytania
estetyczng definicje muzyki pop. Zgodnie bowiem z definicja, gatunek ,,pop” jest skrotem
od stowa ,,popularny” [59], co oznacza, Ze tak naprawd¢ to wszyscy arty$ci, mimo
tworzenia estetycznie ré6znych odmian muzyki, nalezag do kregu pop i préba tworzenia

estetycznie nowego gatunku mija si¢ z celem. Klasyczne gatunki, takie jak rock, soul czy
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r'n'b zostaly zdefiniowane 50-60 lat temu, a ich granice estetyczne praktycznie si¢ nie
zmienily do dzisiaj, podobnie jak granice rapu, ktory istnieje w przemysle ptytowym od 35
lat [67]. Tymczasem pop oznacza dzi$ zupetlie inng muzyke niz 30, 40 czy 50 lat temu, a
wyrazem tej rdznicy jest zupeklnie inna estetyka utworow zaliczanych do tego stylu w
r6znych okresach czasu. Tak wiec odkrycie jedynie na podstawie drzewa MST, ktoére
gatunki muzyczne istnieja rzeczywiscie — w sensie ekonomicznym dla konsumenta — a

ktore nie, jest wynikiem nietrywialnym.

Dla uzupehienia prezentuj¢ diagram hierarchiczny artystow na rynku fonograficznym
(Rys. 4.15), odpowiadajacy drzewu MST (Rys. 4.14), a takze diagram podobienstwa
migdzy artystami na podstawie opinii krytykéw muzycznych (o najlepszych ptytach roku
2003, 2004, 2005, 2006, 2007 — pochodzg z podsumowan rocznych takich pism, jak New
Musical Express, Village Voice, Rolling Stone, Spin, Uncut, Q, Vox itd.). Wida¢, ze rynek
muzyczny postrzegany oczami krytykow (Rys. 4.16) r6zni si¢ nieco od tego, ktéry wynika
z ekonomii sprzedazy plyt, bo ptyty o najlepszych recenzjach nie zawsze sprzedaja si¢

najlepiej [59].

Ostatecznie wigc estetyczne podobienstwo miedzy artystami (wWyrazone przez recenzje
krytykdéw, opinie uzytkownikow serwisu allmusic.com oraz moja wilasng oceng¢) ma
bardzo stabg korelacje z siecig artystow stworzong na podstawie ekonomicznych danych o

sprzedazy ptyt. Pokazuje to Tab. 4.3
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Rys. 4.15 Hierarchiczna struktura rynku fonograficznego dla 30 najpopularniejszych artystéw na podstawie sprzedazy ptyt
w latach 2003-2011 [65].
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Rys. 4.16 Diagram podobienstwa miedzy artystami na podstawie podsumowan rocznych wedtug opinii krytykéw z lat 2003,
2004, 2005, 2006, 2007 [66].

Tabela 4.3 Wspotczynniki korelacji miedzy przedstawionymi wczesniej sieciami artystow. Kolorem wyrdznitem korelacje
statystycznie znaczace (p = 0.05) [66].

2003-2011
Networks expert (Buda) | experts | all_music | market_corr | market_sq
expert (Buda) 1.00 0.79 0.34 -0.01 0.02
experts 0.79 1.00 0.41 -0.01 -0.01
all_music 0.34 0.41 1.00 0.02 0.02
market_corr -0.01 -0.01 0.02 1.00 0.93
market sq 0.02 -0.01 0.02 0.93 1.00

4.4 Statystyczne wlasnosci rynku fonograficznego

Ciekawym zagadnieniem jest problem, dlaczego korelacje miedzy artystami réznig si¢ tak

mocno od korelacji migdzy akcjami czy walutami. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, warto

siegnac

finansowych.

do podstawowych wlasnos$ci

statystycznych rynkéw fonograficznych i

77



1,5 ]

Pdf

0,5 =

0 i P = S S SRR I Y | U -
= 1

2 3

H

S(t)

Rys. 4.17 Gesto$¢ prawdopodobienstwa jako funkcja réznicy logarytméw tygodniowej sprzedazy ptyt uzyskana dla 30

najpopularniejszych artystow w okresie od 2003 do 2011 roku. Gladka linia jest wykresem gestos$ci prawdopodobienstwa

rozktadu normalnego dla identycznej wariancji, jak z danych doswiadczalnych [65].

Najbardziej ogoélny stochastyczny model dynamiki cen waloréw zaktada, ze Pi(f) jest
procesem dyfuzyjnym przy zalozeniu, ze jego warto$ci maja rozklad Gaussa. Model ten,
znany jako geometryczny ruch Browna, wyjasnia w pierwszym przyblizeniu zachowanie
obserwowanych danych do$wiadczalnych [35]. Jednak od 1963 roku obserwujemy, ze
rozklad ten jest bardziej leptokurtyczny od rozktadu Gaussa [36-38]. Z hipotezy
Mandelbrota-Levy'go wynika, ze InP;(?) podlega nieciaglej ewolucji w czasie [36], a S(¢) =
InP(t+1) — InP(¢) charakteryzuje si¢ niegaussowskim skalowaniem i rozktadem, ktérego

drugi i kolejne momenty sa nieskonczone.

Zjawisko to zaobserwowatem takze na rynku fonograficznym, gdzie silnie leptokurtyczny
rozklad jest charakteryzowany przez wezsze 1 wyzsze maksimum oraz grubszy ogon niz
dla rozktadu normalnego (Rys. 4.17). Z drugiej strony taki rozklad ma tylko jeden gruby
ogon - po prawej stronie — gdyz duza dodatnia wartos¢ S(¢) bierze si¢ z duzych skokow
sprzedazy ptyt w chwilach premier nowych albumoéw. Z tego powodu rynek fonograficzny
jest bardziej przewidywalny niz rynek finansowy, bo sprzedaz wigze si¢ z cyklem zycia
produktu, zalezy od jakos$ci ptyty i jej promocji. Nawet tu jednak obserwujemy zjawiska
catkowicie losowe. Niespodziewana $mier¢ Michaela Jacksona 1 Amy Winehouse silnie

wplyneta na sprzedaz ich ptyt, zwigkszajac ja do kilku milionéw egzemplarzy miesigcznie.
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Rys. 4.18 Srednia logarytmiczna zmiana cotygodniowej sprzedazy ptyt 30 najpopularniejszych artystéw (dolna krzywa)
oraz jej odchylenie standardowe (gérna krzywa) w okresie 2003-2011 [65].
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Rys. 4.19 Skos$no$¢ (dolna krzywa) i kurtoza (gérna krzywa) logarytmicznej zmiany cotygodniowej sprzedazy ptyt 30

najpopularniejszych artystow w okresie 2003-2011 [65].

Wykres logarytmicznej zmiany sprzedazy plyt jest na ogdl ujemny i oscyluje wokot
wartosci: —0,105 (Rys. 4.18). Wynika to z faktu, ze sprzedaz albumu z czasem maleje 1 jest
zwykle najwyzsza w pierwszym tygodniu tuz po premierze. Migdzy wrzesniem 2003 a

grudniem 2011 trzydziestu najpopularniejszych artystow wydato 203 albumy, dlatego
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wyzsze momenty, takie jak: odchylenie standardowe (od logarytmicznej zmiany
cotygodniowej sprzedazy ptyt) i kurtoza zmienialy si¢ gwaltownie z czasem (Rys. 4.18,

Rys. 4.19).

Wigcej informacji na temat przygotowanego wspdlnie z Andrzejem Jarynowskim
stochastycznego modelu rynku fonograficznego przedstawi¢ w nastepnym rozdziale, w
ktorym wyjasnie, jakie parametry kierujg zachowaniem przedstawionym na Rys. 4.4, oraz
co stoi za cyklem zycia artysty jako produktu (zob. Rys. 5.1 w Rozdz. 5). Wykresy te
pokazuja bowiem, ze sprzedaz ptyt gwaltownie ro$nie w chwili premiery, a nast¢pnie
opada w sposob podobny do wyktadniczego, a zatem punktem wyjscia dla modelu moze

by¢ powracajacy do $redniej ruch Browna 1 zjawiska analogiczne do trzesien ziemi [69].

3'5 - P 2 - |

log(RS)

1,5 1 1 1 1
3 4 5 & 7 8 9

log(Rozmiar ckna)
I L}

Rys. 4.20 Zakres skalowania uzyty do obliczenia wyktadnika Hursta dla serii logarytmicznej zmiany cotygodniowej

sprzedazy ptyt 30 najpopularniejszych artystow w okresie 2003-2011 [65].

Premiera nowego albumu, zwlaszcza firmowanego przez uznanego i1 popularnego artyste
moze powodowac na rynku silne zaburzenie, ktore moze si¢ odbi¢ nie tylko na ogdlnej
liczbie sprzedanych na rynku plyt, ale rowniezZ moze powodowa¢ zmiany sprzedazy ptyt
innych wykonawcow (najczesciej negatywne z uwagi na dominacj¢ ujemnych korelacji,
co jest widoczne w Tab. 4.2). Taka perturbacja — doptyw nowego towaru na rynek — moze

wiec przypominac efekt po dolaniu cieczy do zbiornika, kiedy w cieczy tej pojawiaja si¢
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turbulencje. Czy zatem nastgpujace po sobie premiery ptytowe ustawiajg rynek ptytowy w
stanie podobnym do pltynu w przeptywie turbulentnym? Zagadnienie to samo w sobie jest
skomplikowane, wigc ograniczytem si¢ do zmierzenia dtugozasiggowej pamigci Sredniej
logarytmicznej zmiany cen P(f) poprzez obliczenie wyktadnika Hursta H. Wykladnik ten
jest miarg persystencji sygnatu, a tradycyjna jego definicja opiera si¢ na metodzie

przeskalowanego zakresu R/S:

Rin)
S(n)

E[ | ~ ntl 4.1)

gdzie E[...] oznacza warto$§¢ oczekiwang, n jest dlugoscig analizowanego fragmentu
sygnatlu, R(n) okresla zakres jego wartosci, a S(n) — jego odchylenie standardowe. W
analizie danych empirycznych warto§¢ wyktadnika H oblicza si¢ z regresji potegowej
funkcji n”. Alternatywng metodg okre$lenia wykladnika Hursta jest metoda fluktuacji
detrendowanych (ang. detrended fluctuation analysis, DFA), w ktorej bada si¢ fluktuacje
sygnatu po odjeciu od niego trendu Q (najczesciej w postaci wielomianowej). Niech S'(i)

oznacza catkowy profil sygnatu wyjsciowego S(7) w postaci serii czasowej (i=1,...,7):

1

ST =Y (SG)-SG) (4.2)

j=1

Sygnat w postaci profilu jest dzielony na K roztagcznych okien o dlugosci s, a nastepnie

obliczana jest funkcja fluktuacji:

1/2

; K | =
: 1 1 i : . "
Fi(s) = — - Sk —=1)s +1) — Q)" 43
a(s) = 2 | D < D[S ((k = 1)s +1) — (i) 43)
k=1 =1
ktéra dla potegowego sygnatu skaluje si¢ analogicznie jak we wzorze (4.1):
.Fg[.‘w':l ol HH . (44)
Warto$¢ wyktadnika H mozna wyliczy¢, podobnie jak dla metody R/S — z regresji.

Na Rys. 4.20 pokazalem wyniki uzyskane metoda R/S dla serii czasowej S$redniej
tygodniowej zmiany sprzedazy ptyt 30 najpopularniejszych artystow z lat 2003-2011 (Rys.
4.18). Do punktow empirycznych dopasowana zostata funkcja potegowa z wyktadnikiem

H=0,39 £ 0,04. Trzeba jednak zauwazy¢, ze przy stosunkowo stabej statystyce (krotki
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sygnat o dtugosci 500 tygodni i mata liczba artystow) utozenie punktéw na wykresie moze
nie okresla¢ linii prostej, lecz krzywa wklgsta i woéwcezas wyznaczenie wyktadnika H
bytoby watpliwe. Uzyskany wynik jest podobny do swojego odpowiednika dla rynku
energii [70] 1 zblizony do wyliczen teorii Kotmogorowa, ktoéry wykazat, ze dla ptynu w
stanie turbulentnym H=0,33. Sama turbulencja jest jednak zjawiskiem wieloskalowym i,
cho¢ jej obecnos$¢ jest rozwazana takze na rynkach finansowych [71], to potwierdzenie jej

istnienia na rynkach towarowych wymaga odrgbnego badania.

Fyfs)

0.5

r —— Logarytmiczne T

—— Liniowe

L
10 100

Rys. 4.21 Funkcja fluktuacji w zaleznosci od okna czasowego s dla serii cotygodniowych liniowych (gérna linia) i
logarytmicznych (dolna linia) przyrostéw miejsc na brytyjskiej liscie sprzedazy singli dla zespotu The Beatles w latach 1962-
2012.

Wobec tego, aby mie¢ szerszy wglad w sytuacje, wybralem dwa wyjscia. Po pierwsze,
podobnie jak w Rozdz. 2 w przypadku dlugiej serii danych dla pary IBM-GE, wybratem
najstarszego artyste, obecnego na listach sprzedazy od ponad 50 lat. Jest nim zespo6t The
Beatles, ktory na brytyjskiej liscie najlepiej sprzedawanych singli pojawit si¢ juz w 1962
roku 1 jako jedyny do dzi§ nie utracit popularnosci. A poniewaz w przesztoSci nie
mierzono doktadnie cotygodniowej listy sprzedanych egzemplarzy, badang seri¢ czasowa
stworzylem jedynie w oparciu o miejsca The Beatles na liScie najlepiej sprzedawanych
singli w Wielkiej Brytanii w latach 1962-2012. Przy czym bralem pod uwage réwniez

solowe nagrania cztonkow tego zespotu (Paul McCartney, John Lennon, George Harrison,
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Ringo Starr), a w sytuacji obecno$ci wielu nagrah na liscie jednocze$nie sumowatem ich
wyniki. W efekcie otrzymatem znacznie dluzsza seri¢ czasowa, ktéra jednak nie okazata
si¢ fraktalna. Obliczona metodg DFA funkcja fluktuacji w zaleznos$ci od okna czasowego s
okazuje si¢ wyraznie wklesta, zard6wno dla liniowych, jak i logarytmicznych przyrostow
miejsc na listach sprzedazy. Oznacza to, ze wykladnik Hursta jest nieokreslony (Rys.

4.21).
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Rys. 4.22 Funkcja autokorelacji w zaleznosci od okna czasowego s dla serii cotygodniowej sumy 50 najlepiej

sprzedawanych ptyt w czasie 2003-2012. Na dolnym wykresie log log zaznaczona prosta ma nachylenie v = 0,52.
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Warto jednak doda¢, ze branie pod uwage jedynie liniowych zmian miejsc na listach
sprzedazy ma wady, poniewaz réznice w sprzedazy miedzy pierwszym a drugim miejscem
sg na ogo6t znacznie wyzsze niz np. migdzy 75 a 76 miejscem. Ponadto nie uwzglgedniamy
efektu sezonowos$ci, z powodu ktérego plyta z pierwszego miejsca w okresie
przed$wiagtecznym ma na ogoél 3 razy wyzsza sprzedaz od ptyty, ktéra zajmowata 1

miejsce wiosng czy latem.

Druga proba bylo zastosowanie funkcji autokorelacji do serii, w ktérej sygnatem sg
cotygodniowe dane o sprzedazy plyt 2003-2012, ale dla sumy wszystkich plyt
sprzedanych w danym tygodniu na §wiecie (w praktyce bierzemy pod uwage jedynie 50
najlepiej sprzedawanych ptyt, bo one stanowig wigkszos¢ globalnej sprzedazy). Okazato
sie, ze zanik autokorelacji ma charakter liniowy w zakresie opdznien od 10 do 150
tygodni, a p6zniej warto$¢ funkcji stabilizuje si¢. Gdyby w skali podwojnie logarytmicznej
polaczy¢ te obszary w jeden i dopasowaé funkcje potggowa, wowczas otrzymalibySmy
potegowy zanik funkcji autokorelacji z wyktadnikiem v=0,52, co dowodzi istnienia
jedynie stabych korelacji dlugookresowych (Rys. 4.22). Warto zauwazy¢, ze na gornym
wykresie wystepuja okresowe maksima dla opdznien wynoszacych 52, 104 1 156 tygodni,
co odzwierciedla sezonowo$¢ badanej serii. Zalezno$¢ t¢ potwierdza takze wykres

transformaty Fouriera dla tego sygnatu (Rys. 4.23).
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Rys. 4.23 Wykres transformaty Fouriera dla sygnatu cotygodniowej sumy sprzedazy 50 najpopularniejszych ptyt za dany
tydzien na podstawie serii danych od wrzesnia 2003 do grudnia 2013.
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Rys. 4.24 Zakres skali przy obliczaniu wyktadnika Hursta dla serii logarytmicznej zmiany cotygodniowej sumy sprzedazy 50

najpopularniejszych ptyt za dany tydzien w okresie 2003-2011

Nieco bardziej doktadny wynik otrzymatem, badajac seri¢ ztozong z tygodniowych zmian
logarytmu sumy sprzedazy wszystkich 50 najlepiej sprzedawanych ptyt w danym tygodniu
od wrzesnia 2003 do grudnia 2012, ale po wczesniejszym usunigciu trendu (Rys. 4.6) i
unormowaniu sygnatu tak, aby $rednia sprzedaz w danym tygodniu wynosita 1. Woéwczas
dla przyrostow logarytmu sprzedazy (czyli odpowiednika stopy zwrotu) wyliczony
tradycyjna metoda wyktadnik Hursta wynosi 0,43 = 0,01 (Rys. 4.24). Wynik ten, podobnie
jak uzyskana dla 30 artystow wartos¢ 0,39 (Rys. 4.20), jest zblizony do wartosci 0,41,

uzyskanej na innym rynku towarowym — cen energii [38].

Funkcja autokorelacji zmian logarytmu sprzedazy pozwala okre§li¢ wzajemna
niezalezno$¢ kolejnych skokéw sprzedazy plyt. Dla stacjonarnych procesow
stochastycznych charakterystyka ta jest réwnowazna gestoSci spektralnej samego
przebiegu sygnalu w czasie, co przedstawi¢ w nastegpnym rozdziale (Rys. 5.13).
Rzeczywiscie, dla niektorych procesow gestos¢ spektralna S(f) jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu czgstotliwosci f. Tak jest np. w przypadku btadzenia

losowego.
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Na rynkach akcji funkcja autokorelacji zmian logarytmu ceny jest funkcja szybko
zanikajaca, odznaczajaca si¢ czasem korelacji duzo krotszym niz czas dziennej aktywnosci
gietdy [72]. Z definicji wyktadnika Hursta wynika, ze dla nieskorelowanych
(niezaleznych) zmiennych jego wartos¢ jest rowna 0,5. Uzyskany wigc dla caltkowitej
tygodniowej sprzedazy ptyt wyktadnik v=0,53 wskazuje na istnienie bardzo stabych

dodatnich korelacji dtugookresowych, co oznacza stabg persystencje.

Podobne warto$ci otrzymano wczesniej podczas badania rynkdéw walutowych [73] oraz
rynkow akcji [74]. Jednak w przypadku sprzedazy plyt seria czasowa z lat 2003-2012 jest
zbyt krotka, ze wzgledu na dostepnos¢ doktadnych danych obejmujac mniej niz 500
tygodni. Dlatego warto takie badanie przeprowadzi¢ w przysziosci, gdy beda juz dostepne
dhuzsze (i, by¢ moze, czesciej probkowane) serie czasowe 1 analiza bedzie mogla zostac
rozszerzona na takie zagadnienia, jak np. rodzaj dyfuzji zwigzanej z procesem sprzedazy

ptyt, podobnie, jak to si¢ robi w przypadku rynkéw finansowych [72].
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Rozdzial 5. Modelowanie i dynamika rynku fonograficznego.

CyKkl zycia produktu.

5.1 Cykl zycia produktu w przemysle plytowym. Dynamika sprzedazy.

Jak pokazatem w poprzednich rozdziatach, rynek fonograficzny jako rynek towarowy
jest bardziej przewidywalny od rynkéw finansowych. Przewidywalno$¢ rynkow
finansowych silnie ogranicza hipoteza efektywnego rynku, wedlug ktorej kazda
informacja, ktora dostgpna jest dla uczestnikow rynku, natychmiast (w przeciggu co
najwyzej minut) znajduje swoje odbicie w cenie [57]. Na rynku fonograficznym tak
rozumiana efektywnos$¢ jest oczekiwana w mniejszym stopniu, cho¢ naptywajace na ten
rynek informacje branzowe takze maja duzy (i do pewnego stopnia ograniczony w czasie)
wplyw na sprzedaz. Ponadto analizowana w poprzednim rozdziale sezonowos$¢ sprzedazy
ptyt oraz istniejaca baza fanow konkretnego artysty, ktérzy zawsze kupuja jego nowe
albumy, pozwala przewidywa¢ dynamike sprzedazy, przynajmniej pod wzgledem
jakosciowym. To otwiera droge do opisu dynamiki sprzedazy ptyt przy wykorzystaniu

odpowiednio zaprojektowanych modeli.

Zjawiska zachodzace na rynkach finansowych s3 zazwyczaj modelowane przy
wykorzystaniu modelowania agentowego [75], modelowania przy pomocy procesow
stochastycznych [76], a niekiedy takze metodami analitycznymi (np. [77]). Modelowanie
agentowe stanowi kolejny etap moich badan, natomiast modelowanie stochastyczne jest

przedmiotem tego rozdziatu.

W przypadku modelowania cen na rynkach finansowych najczesciej wykorzystywane sa
procesy heteroskedastyczne (ARCH/GARCH i1 modele pokrewne [78]), procesy skokowe
typu przelotow Levy'ego, czy procesy kaskadowe [79], dzigki ktorym mozliwe jest
odtworzenie wielu wtasnosci statystycznych ruchow cen, w tym takze tych, tworzacych
tzw. finansowe fakty stylizowane (grube ogony rozkladéw stop zwrotu, dtugookresowa
pamie¢, multifraktalno$¢). Procesy te jednak stosunkowo stabo spisuja si¢ w przypadku
prob prognozowania, nawet jesli efektywnos$¢ rynku moze by¢ nie do konca zapewniona

[80-81].
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Obserwacje empiryczne — widoczne choéby na Rys. 5.1 — pokazuja, ze wspotczesnie
sprzedaz ptyt danego wykonawcy osigga maksimum dokladnie w tygodniu premiery jego
nowej plyty. Dotyczy to artystow o statusie gwiazdorskim, poniewaz w przypadku
artystow dopiero pozyskujacych fanow krzywe sprzedazy osiagaja maksimum dopiero po
ich wypromowaniu. W przesziosci jednak nawet uznane gwiazdy, jak np. Pink Floyd,
miaty trajektorie sprzedazy swoich plyt podobng do debiutantéw, gdyz informacja o
premierze (najczesciej w prasie 1 radio) rozprzestrzeniata si¢ wolniej niz obecnie przez
internet. Odzwierciedla to poréwnanie trajektorii sprzedazy w USA ptyt The Wall Pink
Floyd oraz Viva La Vida grupy Coldplay (Rys. 5.2). Jest to analogiczne do obserwowanego
na rynkach akcji efektu Eppsa, czyli wzrostu sily korelacji pomiedzy akcjami wraz ze

spadkiem czestotliwosci probkowania danych [49, 82].

W praktyce premiery pltytowe odbywaja si¢ w pierwszy dzien roboczy nowego tygodnia —
a wigc w poniedziatki, lub wtorki — sprzedaz za dany tydzien tradycyjnie zliczana jest
bowiem od poniedziatku do soboty (lub w niektorych krajach do niedzieli) i publikowana
w sobote nastepnego tygodnia. Oczywiscie na czgsci rynkdéw lokalnych wyniki sprzedazy
znane s3 juz wczesniej. Na przyktad w Wielkiej Brytanii zliczone sg juz kilka godzin po
zakonczeniu tygodnia handlowego, a dla wybranych wykonawcéw mozliwe jest nawet
oszacowanie sprzedazy ich ptyt dzien po dniu. Dane te sg jednak tajemnicg handlowg
wytwoérni 1 nie sg publikowane, bo stuzg gléwnie kierowaniu promocji w taki sposob, aby
catkowita sprzedaz byla najwicksza. Znane sg jednak nawet otwarte wojny handlowe, jak
np. ta miedzy The Rolling Stones a The Beatles (1967) oraz mi¢dzy Blur a Oasis (1995).
Wojny takie najcze$ciej dotycza singli, natomiast jesli chodzi o sprzedaz albumow, to
najwigksze koncerny (EMI, Universal, Warner, Sony BMG), dazac do maksymalnej
sprzedazy, wolg jednak ustala¢ daty premier ptytowych odgornie, nawet w porozumieniu

mi¢dzy soba, czesto z wielomiesigcznym wyprzedzeniem.
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Rys. 5.1 Cykl zycia produktu: sprzedaz ptyt zespotu Black Eyed Peas od wrzes$nia 2003 do wrzesnia 2011 [65].
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Rys. 5.2 Cykl zycia produktu: poréwnanie trajektorii obecnosci na listach sprzedazy ptyt The Wall (1979) zespotu Pink
Floyd (gérna linia) oraz Viva La Vida (2008) grupy Coldplay (dolna) w kolejnych tygodniach od ich premiery. Kazda z nich
osigga maksimum, czyli miejsce 1. listy sprzedazy w USA w innym odstepie od premiery.

Premierze albumu najcze$ciej towarzyszy promocyjny singiel, ktorego obecno$¢ w
mediach podnosi sprzedaz, przez co tatwiej ja kontrolowaé, gdyz tuz po premierze
obserwujemy spadek sprzedazy, podobny do wyktadniczego (Rys. 5.1). Oczywiscie
wytwornie chcg mu zapobiec, dlatego wydaja kolejne single wykrojone z albumu 1 w ten
sposob ponownie podnosza, cho¢ na krécej, sprzedaz. To rowniez wida¢ na Rys. 5.1 w

ksztatcie opadania krzywej po premierach ptytowych.
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Podobne zjawisko gwaltownego skoku wartosci sygnatu i proces powracania jej do
$redniej wraz z pojawiajacymi si¢ pdzniej wstrzagsami wtornymi obserwujemy takze w
trzgsieniach ziemi (Rys. 5.3). Wstrzasy te na rynku fonograficznym sa zwigzane z

wydawaniem kolejnych singli podnoszacych sprzedaz plyty).
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Rys. 5.3 Analogia pomigdzy sprzedazg ptyt a trzesieniami ziemi. Wykres goérny: wspotczynnik sejsmicznosci (liczba
wstrzaséw na dzien) w zaleznosci od czasu. Wykres dolny: zaleznos$¢ liczby wstrzagséw od czasu przed i po gtéwnym
wstrzasie [69].

Podobienstwo migdzy dynamika sprzedazy (Rys. 5.1) a dynamika wstrzaséw (Rys. 5.3)
obserwujemy nie tylko, jesli chodzi o gwattowne skoki w chwili wstrzasu lub premiery

ptytowej 1 ich zaniki przerywane wstrzgsami wtérnymi. Zdarza si¢ bowiem, ze tuz przed
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wstrzagsem gldwnym obserwowane sg wstrzasy poprzedzajace, czyli wstrzasy o mate;j sile,
ktére pojawiaja si¢ (lub nie) przed wstrzagsem gtéwnym [69]. Podobne zjawisko zachodzi
takze na rynkach energii [83] 1, oczywiscie, na rynku fonograficznym. Wskutek
uruchomienia promocji, a jeszcze przed dostarczeniem premierowego materiatu na rynek,
obserwujemy bowiem wzrost sprzedazy wszystkich poprzednich tytulow danego artysty.
Zjawisko to zachodzi jedynie u niektorych artystow (np. nie zachodzi ono u debiutantow),
podobnie jak tylko niektore trzegsienia ziemi sg poprzedzone drobnymi wstrzgsami.
Wstrzasy poprzedzajgce i wtorne maja zwigzek z budowa i reakcjami chemicznymi, ktore
zachodzag wewnatrz ziemi, podobnie jak wtérne skoki sprzedazy sa wynikiem

mechanizmoéw promocyjnych funkcjonujacych na rynku ptytowym.

Zjawisko trzgsien ziemi znalazto swdj opis i modele w literaturze [69, 84-88], jednak
problemem jest przewidzenie, w ktérym miejscu i czasie glowny wstrzas nastgpi. Takiego
problemu nie mamy dla rynku ptytowego, bowiem daty premiery — a wigc maksimoéw
sprzedazy, czyli ,,wstrzaséw glownych” - sa ustalane odgoérnie przez wytworni¢ ptytowa
wiele tygodni przed premierg. Na ogoét najpopularniejsi artySci wydaja kolejne nowe
albumy co 2 lata (Rys. 5.4), jednak 40 lat temu powszechne bylo wydawanie albuméw co
roku. Ta historyczna zmiana ma zwigzek z pojemnos$cig nosnika, gdyz do potowy lat 80-
tych na rynku dominowata ptyta winylowa, ktéra w wersji dlugograjacej zawierata do 40
minut muzyki. Natomiast wprowadzone 40 lat temu na rynek ptyty kompaktowe moga
pomiesci¢ do 80 minut nagran, co przy zatozeniu, ze artySci sa tak samo ptodni, w
naturalny sposob wydhuzylo odstep migdzy premierami pltytowymi [59]. W efekcie
wytwornie, aby skroci¢ czas oczekiwania na nowy album, wydaja w migdzyczasie
sktadanki najwigkszych przebojow artysty badz jego nagrania koncertowe — najczesciej
pod koniec roku. W ten sposob dostosowujg si¢ do sezonowosci rynku. Rys. 5.4
przedstawia mierzony w miesigcach rozktad odstgpow miedzy kolejnymi premierami
ptytowymi i wykazuje maksima dla odstgpéw 12, 24, 36 i 48 miesigcy. Obserwujemy
zatem okresowos$¢, bedaca wielokrotnoscig dhugosci sezonu (12 miesigcy). Jedynie odstep
25 miesigcy wystepuje poroOwnywalnie czgsto, co uznalem za najczgstsza naturalng

przerwe miedzy kolejnymi albumami artysty, wynikajaca z procesu tworczego.
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Rys. 5.4 Rozktad odstepéw miedzy premierami ptytowymi podany w miesigcach. Pod uwage wzigtem daty premiery 206
albumoéw 30 najlepiej sprzedajacych sie artystow z lat 1996-2013.

Roéwnie ciekawie wyglada rozktad premier ptytowych w calym sezonie (Rys. 5.5).
Okazuje si¢, ze wytwornie ptytowe, aby zwigkszy¢ sprzedaz, planuja premiery plyt
gwiazd najczegsciej] w miesigcach od wrzesnia do listopada, gdzie obserwujemy natezenie
premier 3-krotnie wigksze niz w pozostalej czegsci roku, kiedy ich rozktad jest
rownomierny. Planowanie to ma zwigzek z faktem, iz kilka tygodni przed $§wigtami
Bozego Narodzenia do rynku dolaczaja si¢ konsumenci, ktorzy kupuja plyty ,,od $wieta”
lub na prezent, a ich znajomo$¢ artystow ogranicza si¢ jedynie do najpopularniejszych
gwiazd. Wysokie nat¢zenie gwiazdorskich premier w okresie jesieni jest zatem jedng z
przyczyn powstania opisanego w poprzednim rozdziale ,,sektora gwiazdorskiego” (Rys.
4.10 1 4.14), gdyz wysoka sprzedaz zanotowana w tym samym momencie powoduje
korelacje miedzy najwigkszymi gwiazdami, nawet jesli nalezg one do zupetnie innych
gatunkéw muzyki. Co wigcej, przynaleznos¢ do estetycznie roznych gatunkow powoduje,
ze gwiazdy te nie sa dla siebie konkurencja, bo ich plyty kupuja konsumenci o réznych

gustach.

Jesli chodzi o rozktad premier ptytowych dla pozostatych artystow, to jest on zadziwiajaco
periodyczny z czestotliwo$cig okoto 1 miesigca. Prawidlowo$¢ ta moze mie¢ zwigzek z
dochodami konsumentéw, o ktorych mowilem przy okazji Rys. 4.9 w poprzednim
rozdziale. Na $wiecie wigkszos¢ nabywcoOw plyt na ogoét otrzymuje bowiem
wynagrodzenie co miesigc, a wytwornie, planujac premiery ptytowe dla konsumentow,

prawdopodobnie biorg ich dochody pod uwage.
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Rys. 5.5 Rozktad premier ptytowych 30 najwigkszych gwiazd (dolna linia) i pozostatych artystow (goérna linia) w catym
sezonie.
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Rys. 5.6 Rozktad liczby singli przypadajgcych na jeden promowany album na podstawie danych dla 30 najpopularniejszych
artystow z lat 1995-2013.
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Kolejnym istotnym parametrem jest promocja, ktdra w uproszczeniu sprowadza si¢ do
liczby przebojéw z danego albumu, ktére trafiaja do rozglosni radiowych, muzycznych
stacji telewizyjnych oraz do Internetu, podnoszac sprzedaz. W praktyce, jesli pierwszy
singiel okaze si¢ przebojem, wytwornia promuje album nastgpnym — tak dtugo, az jest
zapotrzebowanie. W momencie, gdy singiel okazuje si¢ chybionym przebojem, ptyta

spada z listy albumow, a promocja ustaje.

Z tego powodu dla najpopularniejszych artystow rozktad singli przypadajacych na album
przypomina rozktad dwumianowy i osigga maksimum dla k=4 (Rys. 5.6). W praktyce ten
rozktad jest ograniczony przez n, czyli liczbe utworow na ptycie, poniewaz album ma
ograniczony czas trwania i moze zawiera¢ co najwyzej n utworow, z ktorych zostaje

wybranych £ singli (zaktadamy, ze zachodzi relacja k < n).
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Sposrdod rozktadow dwumianowych odzwierciedlajacych liczbe singli przypadajacych na
album (Rys. 5.6) najlepiej dopasowany jest ten o parametrach p=0,29 i n=14 (Rys. 5.7).
Oznacza to, ze liczb¢ doswiadczen n=14 mozemy interpretowa¢ jako calkowitg liczbe
utworow na albumie CD (wynikajaca z pojemnosci nosnika), a p=0,29 jest
prawdopodobienstwem, ze piosenka z plyty zostanie wydana na singlu. W efekcie
wytwornie promuja albumy tak dlugo, az jest zapotrzebowanie, ktore mija najczesciej po
czwartym singlu. Co ciekawe, rozktad dwumianowy (Rys. 5.7) doskonale pokrywa si¢ z
rozktadem z Rys. 5.6 takze w obszarze k > 8 1 zanika do zera pomimo tego, ze ptyta CD
zawiera kilkanascie utworow, bowiem rozktad dwumianowy w tym obszarze przyjmuje
wartos$ci bliskie zeru. W praktyce oznacza to, ze tylko kilka z kilkunastu piosenek moze

promowac album.

Binomial(14, 0.29) —+—

0,2

0,1 /

Rys. 5.7 Gesto$¢ prawdopodobienstwa P(k) odpowiadajgca rozkladowi dwumianowemu o parametrach n=14 i p=0,29.

Liczba singli przypadajaca na jeden album oczywiscie wptywa na czas trwania promocji,
ktory zwykle rdwna si¢ liczbie tygodni, ktore album danego wykonawcy spedza na liscie
sprzedazy od chwili premiery. Wytwoérnie wychodzg bowiem z zalozenia, ze warto
promowac te produkty, ktore si¢ dobrze sprzedaja. Stad ptyty niszowych, awangardowych
artystow nie sg promowane w ogole, a ptyty Michaela Jacksona Thriller (1982) 1 Bad
(1987) doczekaty si¢, odpowiednio, 7 1 9 przebojowych singli, powodujac wzrosty

sprzedazy macierzystych albuméw i1 przedtuzajac ich obecno$¢ na listach do kilku lat.

Oczywiscie promocja to nie tylko przeboje, ale takze trasy koncertowe i szereg innych

dzialan marketingowych. Zwlaszcza Zze o obecnosci na listach moze decydowac jeszcze
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jeden parametr: wyjatkowa jako$¢ produktu. W przesztosci zdarzato si¢ wiec, ze materiat
promowany tylko jednym singlem utrzymywat si¢ na listach sprzedazy przez kilkanascie
lat — jak rekordzistka Dark Side Of The Moon grupy Pink Floyd. Jako$¢ plyt mierzona
ocenami recenzentOw istnieje w przemysle ptytowym od 1971 roku, gdy amerykanski
magazyn Village Voice jako pierwszy opublikowat list¢ najlepszych ptyt roku na
podstawie opinii zespotu krytykow. Wczesniej ptyty oceniane byly przez pojedynczych
recenzentow 1 miaty maty wptyw na odkrywanie nowych artystow 1 sprzedaz. Od 40 lat
uktadaniem najlepszych albuméw roku na podstawie ich jakosci zajmujg si¢ branzowe
gazety, takie jak New Musical Express, Rolling Stone czy Spin, a od kilkunastu lat takze
serwisy internetowe w rodzaju serwisu Pitchfork [59].

55
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a0 | |
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| Liczba singli na album |
Rys. 5.8 Rozktad
singli przypadajgcych na album (stupki petne) w poréwnaniu do gestosci prawdopodobienstwa P(k), odpowiadajgcej
rozktadowi Poissona o parametrze lambda = 3.3073 (stupki puste) [89].
Fakt istnienia innych niz single elementow promocji uwzglednilem, zastepujac rozktad
dwumianowy bardziej adekwatnym rozkladem Poissona o identycznej wartosci
oczekiwanej (Rys. 5.8). Promocja bowiem to nie tylko k singli z n piosenek na albumie,
ale takze trasy koncertowe, w ktorych otrzymujemy nowe wykonania piosenek z albumu,
starsze utwory, wykonania piosenek z repertuaru innych artystow itp. W efekcie liczba n

jest na tyle duza, ze bezpiecznie mozemy zatozy¢ rozktad Poissona zamiast rozkladu

dwumianowego.

Wybor ten oczywiscie przetozy si¢ na czas trwania promocji, poniewaz zaktadam, ze

pierwszy singiel promocyjny ukazuje si¢ rownoczesnie z albumem, a kolejne, losowane
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zgodnie z rozktadem Poissona single, pojawiaja si¢ Srednio w odstepie 10 tygodni. Takie
uogoblnione zalozenie wynika z regul przyjetych na najwigkszym na $wiecie rynku
ptytowym — w Stanach Zjednoczonych, gdzie ze wzgledu na wielki rozmiar kraju
wytwornie pltytowe wydaja i1 promujg single rownoczesnie z albumem. Reguly te
obowigzuja takze w innych krajach o duzej powierzchni, takich jak Kanada i Australia,
jednak warto zauwazy¢, ze inne wiodace rynki (np. Wielka Brytania) majg odmienng
tradycje, gdyz tam singiel promocyjny wydawany jest zwykle na tydzien przed premierg

albumu [59].

Zaktadam ponadto, ze premiera ptytowa odbywa si¢ jednoczesnie na wszystkich rynkach
lokalnych, co dla sprzedazy ptyt 30 najwigkszych gwiazd jest zgodne z rzeczywistoscig.
Obecnie bowiem, w dobie Internetu, we wszystkich krajach $wiata obowigzuje ten sam
dzien premiery, co najwyzej przesuniety o dobe ze wzgledu na strefe czasowa. Tymczasem
dawniej, choé¢by 40 lat temu, wystepowaly spore réznice w dacie premier na rynkach:
brytyjskim 1 amerykanskim nawet dla plyt najwickszych gwiazd, siggajace niekiedy
jednego roku [59]. Natomiast dla pozostatych artystow daty premier w réznych krajach sa
zréznicowane, gdyz moga oni mie¢ status gwiazdorski jedynie lokalnie. Z tego powodu
zostang oni pomini¢ci w zaproponowanym w nastgpnym podrozdziale modelu, ktory

dotyczy rynku globalnego.

5.2 Stochastyczne modelowanie krzywej sprzedazy plyt.

5.2.1 Markowowskie przelaczanie stanéw. Przypadek stacjonarny.

Wiasnosci rynku przedstawione w Rozdz. 4 1 Rozdz 5.1 sugeruja, aby model dynamiki
sprzedazy oprze¢ na stochastycznych procesach typu markowowskiego przetaczania (ang.
Markov switching regime, MSR). Procesy tego typu wydaja si¢ naturalnymi kandydatami
do modelowania gwaltownych skokéw nieliniowego zachowania sprzedazy ptyt. Model,

ktory przedstawiam ponizej, powstat we wspotpracy z Andrzejem Jarynowskim [89].

Na podstawie krzywej sprzedazy ptyt (Rys. 5.1) mozna zauwazy¢, ze sprzedaz ptyt danego

artysty moze by¢ scharakteryzowana przez dwa stany: podstawowy, gdy nie trwaja zadne
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kampanie promocyjne, oraz wzbudzony, gdy artysta wydaje nowy album, ktéremu
towarzyszy promocja. Zaktadamy, ze artysta w stanie podstawowym sprzedaje ptyty w
sposob przypadkowy, a dane o sprzedazy przypominajg szum. Premiera nowego albumu i
promocja sprawiaja, ze sprzedaz albumu gwaltownie ro$nie i1 reakcja konsumentéw ma
charakter kolektywny. Zachowanie si¢ krzywej sprzedazowej mozna opisa¢ przez proces,
w ktérym sygnal, po wytraceniu go ze stanu réwnowagi, charakteryzowanego przez
srednig warto$¢ a, ma tendencje do powolnego powrotu do tego stanu. Pozagdang wlasnos¢
posiada proces powracajacego do S$redniej, quasi-geometrycznego biadzenia losowego
(ang. mean-reverting quasi-geometric random walk, MrqGRW), znanego takze pod nazwa
powracajacego do $redniej quasi-geometrycznego ruchu Browna (ang. mean-reverting

quasi-geometric Brownian motion, MrqGBM).

Niech X, oznacza proces stochastyczny odpowiadajacy krzywej sprzedazy ptyt danego
artysty. Ruch Browna W, jest odpowiedzialny za relatywnie stabe (proporcjonalnie do
stalej s pomnozonej przez aktualng warto$¢ procesu X,) fluktuacje wokot dlugozasiegowe;j
$redniej a:

dX, = (a — bX,)dt + s X, dW, (5.1)

b

co w wersji z dyskretnym czasem przy warunku dt = 1 (tydzien) przyjmuje postac
(rozwinigcie Eulera):
X{t+1)=X(t) +a—0bX(t) +sX(t)N{0,1) | (5.2)

gdzie N(0,1) jest zmienng losowg z rozktadu normalnego.

Mechanizm MSR opisuje przejscie ze stanu podstawowego (1) do stanu wzbudzonego (2)
zwigzanego z promocj3a. Mozemy zdefiniowa¢ macierz przejscia R o elementach r;,

opisujacych prawdopodobienstwo przejscia ze stanu (i) do stanu (j) w chwili ¢
)
9| - (5.3)

Biorgc pod uwage opisang w Rozdz. 5.1 analogi¢ ksztattu krzywej sprzedazy w rezimie
promocji (Rys. 5.1) do ksztattu krzywych aktywno$ci sejsmicznej (Rys. 5.3), zalozylismy
(na podstawie wiasnos$ci tych drugich krzywych [88]), Ze czas trwania stanu promocji jest

dany przez zmienng losowa z rozktadem wyktadniczym i wartos$cig oczekiwang 1/r2.
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Proces obejmujacy oba stany mozemy zatem opisa¢ nast¢pujagcym réwnaniem:
dX; = (a — bXy)dt + s X dWy + G (t)(dQQy + dy; ) (5.4)

gdzie j(f) =1, jesli stan (1) przechodzi w (2), oraz j(f) = 0 w przeciwnym wypadku. Jako ze
wydanie singli powoduje skokowy wzrost sprzedazy albumu, z ktoérego te single pochodza
(Rys. 5.1), konieczne byto wprowadzenie we wzorze (5.4) zmiennych, ktore beda to
odzwierciedlaé. Pierwsza z tych zmiennych, Q, opisuje efekt promocji po wydaniu albumu
1 jest wolnozanikajaca (w tym przypadku ma ona rozklad lognormalny), natomiast druga
zmienna, ¢, odpowiada za efekt promocyjny zwigzany z wydawaniem singli i jest

szybkozanikajgca (postulujemy dla niej rozktad jednorodny).

Powyzszy proces mozna nazwa¢ powracajacym do S$redniej, quasi-geometrycznym
btadzeniem losowym ze skokiem (ang. mean-reverting jumped quasi-geometric random
walk) lub powracajagcym do $redniej dyfuzyjnym ruchem Browna ze skokiem (mean-

reverting jump diffusion quasi-geometric Brownian motion).

Prawdopodobienstwo p, ze w ciggu jednostki czasu zostanie wydany singiel, jest
okreslone przez rozktad Poissona (Rys. 5.8), odstepy czasowe pomiedzy chwilami
publikacji nastepujacych po sobie singli sa natomiast okreslone przez 1/p. Efekt wydania
singla (co zachodzi tylko w stanie (2)) modelujemy w ten sposob, ze $rednia a, do ktorej
proces powraca, staje si¢ sama w sobie zmienng zalezng od czasu i ma postaé: a(f) = u, +
a, gdzie a jest stalym parametrem, natomiast u, ma ten sam rozktad co ¢. Uzmiennienie
a(t) odzwierciedla fakt, ze niektore albumy moga si¢ sprzedawac¢ na statym, wysokim
poziomie niezaleznie od promowania ich singlami (wyr6zniamy wowczas, w ramach stanu
(2), takze stan (2') - ,,popularno$¢”. Oznacza on, ze artysta dzigki swojej ptycie zdobyt
szeroka publiczno$¢, wykraczajaca poza swoich statych fanow. Zaktadam, ze stan ten
mozna osiagnaé¢ tylko w chwili wydania singla, ktéry staje si¢ przebojem. Mozna to
formalnie zapisa¢, ze r»>0 wtedy 1 tylko wtedy, gdy i(f)=1. Macierz przejscia R' ma

wowczas postac:

{rij} = [:.

Foogd

]
(=]
b

2 T | 1 — row oo B 1 — ppj pp" (5.5)
o Tew| | T 1 —roz| p 1—p
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gdzie p oznacza prawdopodobienstwo wydania singla z albumu, a p
prawdopodobienstwo, ze singiel stanie si¢ przebojem. Uklad jest w stanie powroci¢ do
sredniej a(f)=a, jeSli zostanie wydany kolejny singiel (z tym samym
prawdopodobienstwem p) lub jesli nastapi koniec promocji (z prawdopodobienstwem r,).

A zatem $redni czas pobytu w stanie (2') wynosi 7/p.

Moge teraz zatem napisa¢ ogolng posta¢ rownania opisujacego analizowany proces:

dX; = (alt) — bX,)dt + s X dW, + j(E)(dQy +dgy ) +i(t)dg , (5.6)

gdzie: i(f)=1, jesli proces znajduje si¢ w stanie (2) z prawdopodobienstwem p, a w

przeciwnym razie i(¢)=0.

5.2.2 Markowowskie przelaczanie stanow. Przypadek niestacjonarny.

Model stacjonarny, cho¢ opisuje dobrze trajektorie sprzedazy, nie uwzglednia jeszcze
kompletnych realiow ekonomicznych. Jako jego udoskonalenie proponuje zatem
nastgpujace dodatkowe zatozenia:

1) zaleznos$¢ od sezonowosci, jesli chodzi o czestotliwos¢ wydawania albumoéw — tak
aby uwzglednié, ze szczyt natezenia premier plytowych przypada na jesien i na
miesigc przed $wietami Bozego Narodzenia;

2) markowowski rozmiar skoku sprzedazy w chwili premiery jest proporcjonalny do
catkowitej sprzedazy poprzedniej ptyty — tak, aby uwzglednié, ze zakupu albumu
w chwili premiery dokonuja przede wszystkim dotychczasowi fani, posiadajacy

poprzednie ptyty artysty.
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Rys. 5.9 Wygtadzona funkcja korygujaca C,(t), odpowiadajgca Rys. 5.5, okre$lajgca prawdopodobienstwo wydania albumu

w okres$lonej porze roku na podstawie danych empirycznych 30 najpopularniejszych artystow (2003-2013) [89].

Zatozenie zaleznos$ci czestotliwosci premier ptytowych od pory roku wynika z Rys. 5.5, na
ktérym interesuje nas dolna krzywa, uzyskana dla premier ptytowych 30 najwiekszych
gwiazd. Na potrzeby modelu uzyjemy jej, ale w postaci wygtadzonej celem uniknigcia
wptywu lokalnych fluktuacji (Rys. 5.9). Przy uzyciu tej funkcji C,(¢) prawdopodobienstwo
wydania albumu, czyli element macierzy przejScia 7., zostaje przeskalowany o
odpowiadajagcg mu warto$¢ funkcji korygujacej. Nowozdefiniowane prawdopodobienstwo

przej$cia zalezy zatem od czasu:

(5.7)

gdzie ¢ jest okreslonym tygodniem danego roku, a funkcja korygujaca Cy(¢) jest

znormalizowana zgodnie z jej wartoscig oczekiwang E[C,(7)] (Rys. 5.9).

Kolejnym udoskonaleniem jest wprowadzenie zalozenia, ze liczba sprzedanych plyt w
tygodniu premiery jest proporcjonalna do catkowitej sprzedazy poprzedniego albumu.
Zamiast dotychczasowej zmiennej Q, ze stacjonarnego modelu, wprowadzamy nowa

zmienng Q(i):

Se

dlat =1 (}p

1

0,(i) dlai > 1 max (E'LZ—_IJ + 5,N{0,1). U) (5.8)

gdzie i jest numerem kolejnego albumu artysty, s/(i) jest catkowitg sprzedaza poprzedniego
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albumu, s. jest czynnikiem skalujagcym sprzedaz, a s, jest poziomem szumu. Jednocze$nie
przyjmujemy, ze sprzedaz pierwszego (debiutanckiego) albumu artysty jest zmienng
losowa, tak jak w modelu stacjonarnym. Zatozenie to ma uzasadnienie w matych
budzetach, ktore koncerny fonograficzne przeznaczaja na promocje¢ pierwszych ptyt.
Debiutanci bowiem, zanim podpisza kontrakt ptytowy, najczgéciej promuja swoja
tworczo$¢ na wlasng reke i dopiero, jesli spodobajg si¢ publicznosci, trafiajg pod skrzydta

wielkich koncernéw ptytowych [59].

Z powodu duzej liczby parametrow przeprowadzamy tylko kilka numerycznych procedur
estymacji, a model wzbogacamy o metody heurystyczne. Przyjmuje¢, ze jednostka
sprzedazy jest tysigc egzemplarzy [1k=1000]. Wartosci poczatkowe macierzy {r;} zostaty
zadane z gory — $redni czas trwania promocji zdefiniowany jako 1/r», = p*E(k) = 10*3,311
= 33 tygodnie, gdzie k jest liczba singli z jednego albumu, 1/p=10 jest $rednig warto$cia
odstepu miedzy kolejnymi singlami (w tygodniach). Warto$¢ oczekiwana E(k) jest
oszacowana w oparciu o obserwacje empiryczne (Rys. 5.8), natomiast $redni odstegp
migdzy kolejnymi albumami artysty w oparciu o Rys. 5.4 oszacowatem na d=131 tygodni.

Oznacza to, ze czas artysty pozostajacego w spoczynku wynosi $rednio d—1/p=98 tygodni.

W kolejnym kroku parametry MRqGRW zostaly oszacowane metoda najwickszej

wiarygodnosci, stad:

a=1,16
b=267,51
s.=0,063.

Niestety, z powodu uproszczen modelu i zbyt krotkich serii czasowych, znaczenie takiej
estymacji jest symboliczne, gdy arty$ci w stanie spoczynku maja cotygodniowa sprzedaz
ptyt ponizej tysigca egzemplarzy 1 nie sg notowani na listach sprzedazy (wowczas
przyjmuje, ze sprzedaz wynosi zero). Szczytowe wartosci okre$lonego rozkladem

lognormalnym InN parametru:

@ = 1000 * InN(Q;. ¢y, ) (5.9)

19 A

zostaly oszacowane na podstawie empirycznych obserwacji i wynosza:

Qi =12, og =1T
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Warto$¢ g, zostata wybrana arbitralnie z przedziatu (0,100). Poniewaz w rzeczywistosci
artysta $rednio co trzecim albumem zdobywa wigksza popularno$¢ niz krag wiasnych

fanow, otrzymuje: 1/3 = E(k)*p’, co prowadzi do wniosku, ze p'= 0,1007.

W modelu niestacjonarnym funkcja korygujaca date wydania albumu ze wzglgdu na pore
roku (Rys. 5.9) powstala poprzez wygladzenie krzywej z Rys. 5.5 dla 30
najpopularniejszych artystow za pomocg sredniej ruchomej w oknie czasowym 3 tygodni
ze wzgledu na fakt, iz czas sprzedazy wynosi tydzien, czas zliczania globalnej sprzedazy
do momentu ogloszenia wynikow réwniez trwa tydzien, a trzeci tydzien wynika z faktu, ze
rok moze obejmowaé¢ 52 lub 53 cotygodniowe notowania. Podstawa funkcji rozmiaru
skoku sprzedazy w chwili premiery jest catkowita sprzedaz poprzedniego albumu
wyrazona przez wspotczynnik skalujacy s. 1 poziom szumu s,, ktore zostaly dopasowane
metoda najmniejszych kwadratow do empirycznego rozktadu nastgpujacych po sobie

skokow sprzedazy.

5.3 Konfrontacja wynikow modelowania z rzeczywistos$cia.

Ztozenie 30 wykreséw cyklu zycia produktu (Rys. 5.1) na podstawie rzeczywistej
sprzedazy albuméw najpopularniejszych artystow w latach 2003-2011 prowadzi do
wykresu przedstawionego na Rys. 5.10. Stacjonarny model sprzedazy na rynku
fonograficznym réowniez prowadzi do analogicznego wykresu (Rys. 5.11), podobnie jak
model niestacjonarny. Jednak, mimo ze wykresy wydaja si¢ niemal identyczne,

konfrontacja wynikdw modelowania z rzeczywistoscig pokazuje ciekawe rdznice.
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The 30 most popular artists record sales
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Rys. 5.10 Zlozenie 30 cyklow zycia produktu na podstawie rzeczywistej sprzedazy albumoéw najpopularniejszych artystow

w latach 2003-2011 [89]. O$ pozioma oznacza kolejne tygodnie (weeks), a pionowa sprzedaz (sales) w tys.egz

The MRGRW model of the 30 most popular artists record sales
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Rys. 5.11 Ztozenie 30 cyklow zycia produktu na podstawie stacjonarnego modelu sprzedazy albuméw najpopularniejszych

artystéw w latach 2003-2011 [89]. O$ pozioma oznacza kolejne tygodnie (weeks), a pionowa sprzedaz (sales) w tys.egz
K.
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Pierwsze interesujgce pordwnanie przynosi nam wykres sprzedazy w calym sezonie,
uzyskany na podstawie danych modelowanych przez kolejne lata (Rys. 5.12). W wynikach
uzyskanych z modelu niestacjonarnego obserwujemy ciggtos¢ krzywej sprzedazy przy
przejsciu do nastepnego roku (tygodnie: 52. 1 1.), czego nie ma na rynku rzeczywistym,
gdzie przetom roku jest zwigzany ze skokowym (praktycznie niemal nieciggtym)
spadkiem sprzedazy (Rys. 4.5). Gwaltownos$¢ zmiany wartosci sprzedazy w tych dwoch
tygodniach pozwala na stwierdzenie, ze mamy tu do czynienia ze swoistym przejsciem
fazowym. Ponadto nast¢pujace woéwczas maksimum sprzedazy w modelu niestacjonarnym
jest ledwie o 20% wyzsze niz $rednia sprzedaz w pozostatej czgsci roku (Rys. 5.12),
podczas gdy w rzeczywistosci sprzedaz przed$§wiateczna jest az 2-krotnie wyzsza niz w

pozostatych okresach (Rys. 4.5). Pojawia si¢ w zwigzku z tym pytanie o przyczyn¢ tych

réznic.
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Rys. 5.12 Srednia sprzedaz wszystkich albuméw 30 najpopularniejszych artystéw (podawana w tysigcach egzemplarzy) w

modelu niestacjonarnym w zaleznosci tygodnia roku [89].

Bazujac na wynikach przedstawionych w poprzednim rozdziale, kiedy w hierarchicznej
strukturze drzewa minimalnej rozpigtosci dla artystow (Rys. 4.14) zamiast sektora
wykonawcow muzyki pop otrzymalisSmy sektor najwigkszych gwiazd réznych gatunkow,
wskazuje, ze przyczyna réznic pomigedzy modelem a rzeczywistoscig jest fakt, ze w
rzeczywisto$ci przed swigtami Bozego Narodzenia do rynku wlacza si¢ nowa, zewnetrzna

grupa konsumentow, ktora kupuje muzyke ,,od §wieta”. Tymczasem nasz model zaktada,
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ze rynek fonograficzny opiera si¢ na grupie konsumentéw kupujacej ptyty na co dzien. W
efekcie przyczyng maksimum przed$wiatecznej sprzedazy dla modelu niestacjonarnego
(Rys. 5.12) jest wysokie natezenie premier ptytowych pod koniec roku, a nie sam okres
przed$wigteczny 1 zwigzane z nim wzmozone zakupy. Stad modelowy wzrost sprzedazy

jedynie o 20%.

Za pozostata cze$¢ wzrostu, ktory nastepuje dla rzeczywistych danych, odpowiadaja nie
premiery ptytowe, ale nowi konsumenci, dla ktérych impulsem do zakupow jest wtasnie
okres przed$wiateczny i1 zakup prezentdw, a nie nat¢zenie premier. Wynika stad, ze ta
nowa, zewnetrzna grupa konsumentéw kupowataby piyty przed Swigtami nawet, gdyby
nie byto premier ptytowych. Zatem wnioskuje, ze jest ona ztozona raczej z laikow, ktorzy
nie stuchajag muzyki na co dzien. Zapewne z tego samego powodu przedstawiony na Rys.
5.5 wykres pokazuje, ze wytwornie z premedytacja ustawiajg premiery ptyt najbardziej
znanych gwiazd wlasnie przed koncem roku — aby walczy¢é o te dodatkowa grupe
konsumentéw, ktora bedzie kupowac ptyty tylko najwiekszych gwiazd. Dlatego w drzewie
minimalnej rozpigtosci (Rys. 4.14) zamiast sektora muzyki pop mamy sektor gwiazdorski
artystow réznych gatunkow. Mozna na podstawie tych rozwazan doj$¢ do wniosku, Ze
obserwowany efekt kolektywnych zakupow ma charakter emergentny i jest przestanka, ze

rynek ptytowy ma pewne cechy uktadu ztozonego.

Kolejng wartg uwagi cecha rynku jest omoéwiona w poprzednim rozdziale hierarchiczno$¢.
O ile wystepuje ona w rzeczywistych danych (Rys. 4.14, Rys. 4.15) to w modelu wyglada
ona inaczej, a lepiej odzwierciedla ja model niestacjonarny (Rys. 5.13). Przyczyna jest
fakt, ze w rzeczywistos$ci artysci naleza do okreslonych gatunkéw muzyki, a podobienstwo
w trajektorii sprzedazy wynika z podobiefstw stylistycznych, ktore inspiruja

konsumentéw do zakupu, czego w modelu nie zaktadamy.

Cho¢ model okazat si¢ tylko czeSciowo zgodny z rzeczywisto$cig, to jednak dzieki
konfrontacji z nig pomoégt wyjasnié¢, skad wzial si¢ ten gwiazdorski sektor. Dodam, zZe
model niestacjonarny sprawdza si¢ za to doskonale na tych rynkach, w ktérych nie mamy
kulturowego efektu Bozego Narodzenia, jak cho¢by na trzecim co do wielko$ci wiodagcym
rynku — w Japonii. Rozklad §wiatowych premier pltytowych jest tam prawie identyczny jak
w USA i na calym $§wiecie, ale na przetomie roku sprzedaz ptyt maleje tagodnie w sposéob

ciaggly, czyli praktycznie tak, jak w omowionym modelu niestacjonarnym.
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Rys. 5.13 Hierarchiczna struktura artystéw na rynku fonograficznego w rzeczywistosci (gérny diagram) oraz w modelu

stacjonarnym ($rodkowy) i niestacjonarnym (dolny) [89].
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Rys. 5.14 Widmo mocy dla rzeczywistych krzywych sprzedazy (u géry) i ich odpowiedniki dla modelu niestacjonarnego (na

dole) [89]

Kolejng réznice miedzy modelem, a rzeczywistoscig daje widmo mocy, ktore dla danych
rzeczywistych odzwierciedla sezonowo$¢ procesu sprzedazy, nie widziana w przypadku
modelu. Oznacza to, ze tak jak w przypadku nieco odmiennych wykresow sprzedazy (Rys.
4.5, Rys. 5.12), przyczyna efektu sezonowosci jest nie czgstotliwos¢ wydawania nowych
premier na rynku, ale naptyw nowej, zewngtrznej grupy konsumentow, ktora pojawia si¢
co roku jesienig. Prawdopodobnie takze z tego powodu wykladnik Hursta, ktory
obliczylem dla wygenerowanej przez model niestacjonarny serii danych sprzedazy 30
artystow o dtugosci 400 lat okazal si¢ nieco nizszy (H=0,31) od wynikdéw rzeczywistych
(H=0,39) 1 pokazat wigksza niz w rzeczywistosci antypersystencje.

Zaproponowany model sprzedazy ptyt jest jak dotad jedynym stochastycznym modelem
tego typu sprzedazy konsumenckiej na §wiecie. I cho¢ model z powodu swoich zalozen
sprawdza si¢ w pelni na razie jedynie dla rynku japonskiego, to dzigki jego zastosowaniu
odkrylem, ze w pozostalych krajach $wiata za zjawisko sezonowo$ci na rynku
fonograficznym odpowiada nie tyle nat¢zenie premier plytowych jesienia, ale naptyw
nowej, zewnetrznej grupy konsumentow, ktora zna si¢ na muzyce pobieznie i kupuje plyty
przed swigtami Bozego Narodzenia. To wlasnie ta zewngtrzna grupa konsumentow jest
przyczyna, ze w drzewie minimalnej rozpigtosci dla artystow - ktére pokazalem w
poprzednim rozdziale (Rys. 4.14) — zamiast sektora odpowiadajacego estetycznie muzyce
pop istnieje sektor gwiazdorski, laczacy najwigksze gwiazdy odmiennych od siebie

gatunkow.
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Rozdzial 6. Oddzialywanie wielu rynkow - rynek singli.

1.1 Sciezki dyfuzji czyli cykle zycia produktu miedzy rynkami w Europie

Poprzednie 2 rozdzialy zdominowato ujecie rynku fonograficznego od strony czysto
ekonomicznej 1 iloSciowej — trajektorii sprzedazy albuméw najpopularniejszych artystow.
Rynek ptytowy to jednak takze single, czyli pojedyncze piosenki, ktore dla wytworni i
konsumentéw maja czasem wieksze znaczenie, niz wykonujacy je artysta. Pod wzgledem
ilosciowym miara popularnosci przebojow zawsze byla niejednoznaczna. Bowiem o ile
brytyjskie, irlandzkie czy kanadyjskie listy powstawaty w oparciu o czystg sprzedaz singli,
to w USA goraca setka Hot 100 magazynu Billboard oprécz sprzedazy uwzgledniala takze
obecnos$¢ piosenek w stacjach radiowych i telewizyjnych, podobnie jak cze$¢ europejskich
list (np. Hiszpania). Wynika to z faktu, ze do 1970 roku wiodace brytyjskie media
panstwowe jak BBC ze wzgledéw obyczajowych promowaty prawie wylacznie muzyke
klasyczna 1 pop, unikajagc dominujgcego w stacjach prywatnych i pirackich rock and rolla,
w przeciwienstwie do Stanéw Zjednoczonych, gdzie panowala wigksza réznorodnosé. Ze
wzgledu na spadek sprzedazy fizycznych nos$nikow, do sprzedazy singli w XXI wieku
dolicza si¢ tez liczbe legalnych ptatnych $ciggnie¢ danego utworu w postaci mp3, a od
2005 roku takze dzwonkow na telefony komorkowe, przy czym ilos¢ ta jest unormowana

adekwatnie do ceny jaka za $ciagnigcie utworu zaptacit klient.

Brak jednoznacznej iloSciowej miary popularnosci utworu w réznych krajach sprawia, ze
nawet dzi§ najczgsciej stosowanym odzwierciedleniem sukcesu jest pozycja piosenki na
liscie przebojow, odzwierciedlajaca jej cykl zycia jako produktu. Od konca lat 80-tych
XX-wieku popularno$¢ piosenek praktycznie we wszystkich krajach mierzona jest w
odstgpach cotygodniowych. Dlatego w mojej pracy, mierzac cykle zycia piosenek jako
produktéow, zdecydowatem si¢ takze uzy¢é pozycji na liScie przebojow jako miary
ilosciowej. Co ciekawe, w takim ujeciu ilosSciowym ksztatt trajektorii popularnosci singli
rozni si¢ od omoéwionej poprzednio trajektorii dla albuméw i1 bardziej przypomina
klasyczny cykl zycia produktu [90], na ktory sktadaja si¢ innowatorzy (innovators),
wprowadzajacy (early adopters), wczesna wigkszo$¢ (early majority), pdzna wigkszo$¢

(late majority) 1 maruderzy (laggards) .
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Ciekawy jest rowniez sposob przekazywania popularnosci singla do innych krajow. Ze
wzgledu na dostepnos¢ danych i historyczne istnienie rynkow sprzedazy singli, w moich
badaniach analizowalem 1786 najpopularniejszych singli wydanych w latach 1966-2016
na 12 najwiekszych rynkach fonograficznych Europy, takich jak: Austria (A), Belgia (B),
Francja (F), Niemcy (D), Irlandia (IRL), Wiochy (I), Holandia (NL), Norwegia (N),
Hiszpania (E), Szwecja (S), Szwajcaria (CH), Wielka Brytania (GB)

Celem byto ustalenie, w jaki sposdb popularno$¢ singla na jednym rynku
oddziatuje na inne rynki, a w szczegdlno$ci ustalenie najbardziej prawdopodobnych
Sciezek, wedtug ktorych cykl zycia produktu przebiega. Oczywiscie na przestrzeni 50 lat
mato singli osiagneto popularnos¢ we wszystkich 12 krajach, jednak udalo mi si¢ zebrac
100 najwiekszych w skali europejskiej przebojow i przeanalizowa¢ ich cykle zycia w
Europie. Naturalnym kandydatem do opisu rozprzestrzeniania si¢ ich popularnosci bylo
zastosowanie podejscia epidemiologicznego. W tym celu wygodnie jest zatozy¢, iz singiel
zdobyt (zarazil popularno$cia) dany rynek, jesli osiaggnal na nim najwyzsze miejsce listy
przebojoéw 1 juz nie awansuje wyzej. A nastgpnie obserwowaé w jakim odstepie czasu
osigga najwyzsze pozycje takze na innych rynkach. Przyktadowo: singiel 'We Found Love'
pochodzacej z Barbadosu Rihanny, wszedt na europejskie listy 8 pazdziernika 2011, a jego

popularno$¢ w ciggu pierwszych 8 tygodni przedstawia tabela 6.1.

Tab. 6.1 Miejsca singla Rihanny 'We Found Love' na lokalnych listach w ciggu pierwszych 8 tygodni od premiery. Odkad singiel

zdobyt na lokalnym rynku najwyzsze miejsce, jego kolejne tygodnie zaznaczone sg jasnym kolorem

Kraj 1tydzien |2 tydzieh |3 tydzien |4 tydzien |5 tydzien |6 tydzieh |7 tydzien |8 tydzien
A - - - 12 12 4

B 3

CH 3 3 2 2 2 1

D - - - 1

E 15 14 14 9 9 9 5 3
F 1

GB - 1

I - - - 7 4 4

IRL - 3 1

N 1

NL 14

S 2 2 2 1
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W tym przypadku zrédtem infekcji okazata si¢ Belgia, cho¢ singiel w pierwszym tygodniu
zarazit takze Francje¢ i Norwegie. Ostatnimi krajami, ktore przejely jego popularnosc,
okazaly si¢ Wtochy 1 Hiszpania. W podobny sposdb, analizujac cykle zycia 100 badanych

piosenek, mozna zbudowa¢ mape Europy, pokazujaca zdobywanie popularnosci [Rys. 6.1]

Rys. 6.1. Srednia (po lewej) i mediana (po prawej) czasu osiggniecia szczytu popularnosci na lokalnych listach singli

Co wiecej, dla kazdej piosenki mozliwe jest okreslenie macierzy opdznien (Tab. 6.2), o

elementach okreslonych przez odlegtosci:

dy=|tx—ty] (6.1)

gdzie tx oraz ty reprezentuja tygodnie, w ktorych piosenka osiggneta szczyt list przebojow

w krajach X oraz Y. Tak zdefiniowana macierz jest symetryczna.
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Tab. 6.2 Macierz op6znien dxy miedzy krajami dla singla Rihanny 'We Found Love' liczonych w tygodniach

A B CH |D E F GB |l IRL [N NL |S
A B - 0 2 2 5 4 0 3 5 4 1
B 5 B 5 3 7 0 1 5 2 0 1 4
CH |0 5 B 2 5 4 0 3 5 4 1
D 2 3 2 B - 3 2 2 1 3 2 1
E 2 7 2 4 B 6 2 5 7 6 3
F 5 0 5 3 7 B 5 2 0 1 4
GB |4 1 4 2 6 1 B - 1 1 0 3
| 0 5 0 2 2 5 4 [ | 5 4 1
IRL |3 2 3 1 5 2 1 3 P 1 2
N 5 0 5 3 7 0 1 5 2 B 4
NL |4 1 4 2 6 1 0 4 1 1 K
S 1 4 1 1 3 4 3 1 2 4 3 [

Na podstawie macierzy opdznien mozemy skonstruowa¢ drzewo minimalnej rozpigtosci
(MST) 1 zastosowaé algorytm przylaczania wedhug tabeli 6.1. Okazuje si¢ jednak, ze
deterministyczna konstrukcja drzewa ma wiele wariantow, bowiem nie sposob ustali¢
kolejnosci czy np. w drugim tygodniu popularno$¢ singla Rihanny przejeta najpierw
Wielka Brytania, czy tez Holandia (istnieja co prawda znane wytworniom ptytowym dane
czastkowe, tzw. midweek charts, ale w ograniczonym zakresie). Nawet 25 lat wcze$niej,
gdy w erze przed Internetem cykl popularnosci piosenki przebiegat dtuzej (nawet do 20
tygodni), ustalone drzewa minimalnej rozpigtos§ci miaty wiele wariantow 1 byly
zdegenerowane jak w przypadku przeboju 'Dancing Queen' szwedzkiej grupy ABBA [Rys.
6.2]. W tym przypadku zrédtem infekcji jest kraj pochodzenia artysty — Szwecja.

Wigkszo$¢ badanych artystow pochodzi jednak z Wielkiej Brytanii, stad na mapie Europy
Rys. 6.1] Wielka Brytania jako czeste zrodto infekcji zaznaczona jest najciemniej, a
Hiszpania i Wiochy, jako podlegajace opdznieniu — najjasniej. Dla artystow spoza Europy
jak pochodzacy z USA Michael Jackson jako zrodlo infekcji przyjmowalem pierwsze
europejskie kraje, w ktorych jego utwor wszedt na listg¢ (np. w przypadku jego przeboju

'Black Or White' byty to niezaleznie od siebie Norwegia i Wiochy).
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Rys. 6.2 Drzewo minimalnej rozpietosci uzyskane w dwoch wariantach na podstawie macierzy op6znien migedzy krajami
dla singla ABBY 'Dancing Queen' (1976).

6.2 Algorytm przylaczania

Aby wykry¢ najbardziej prawdopodobne $ciezki zarazenia w oparciu o S$redni czas
przylaczania, wykonano symulacje dla 50 najpopularniejszych singli z lat 1966-2016,
ktore opanowaty wszystkie 12 krajow Europy Zachodniej [92]. Najpierw zostato ustalone
zrodio infekcji (kraj pochodzenia, lub — w przypadku pozaueropejskich artystow — kraj
pierwszego wejscia na listg). Algorytm tworzy drzewa minimalnej rozpig¢tosci dla kazdego
singla (1000 razy) poprzez przylaczanie kolejnych krajow (wegzldw) w  sposdb
nastepujacy:

(1) ustalamy Zrédto infekceji (np. ABBA 'Dancing Queen' pochodzi ze Szwecji)

(2) przylaczamy kolejne wezty (np. do Szwecji dolaczaja w drugim kroku
jednoczesnie Belgia 1 Wielka Brytania)

(3) wezty dotaczane sg w sposob losowy, ale z uwzglednieniem wielkosci rynkow i

opdznien (6.1). Wspolczynnik zdarzen sprzyjajacych przylaczeniu kraju X do kraju

112



Y (gdzie tx#ty, bo kraje X1 Y z zalozenia sa r6zne) zachodzi wedlug wzoru:

Ny

Pry ~

gdzie:

*
tr — 1y

Nava

(6.2)

Px-y — wspoélczynnik zdarzen sprzyjajacych dotaczeniu wezta X do wezta Y

Ny —wielkos¢ rynku Y

Ny — $rednia wielkos¢ rynku w Europie

(4) zaktadamy, ze dla Europy Zachodniej wielkos¢ rynku proporcjonalna

jest do liczby ludnosci krajow

Zatozenie (4) dla badanych 12 krajow Europy Zachodniej zgodne jest z raportami IFPI,

ktore omawialem w rozdziale czwartym. W efekcie otrzymujemy skierowang sieé

rozprzestrzeniania si¢ popularnosci singli miedzy krajami (Rys. 6.2), gdzie Wielka

Brytania petni role huba, Holandia — mostu szybko przenoszacego popularnos¢, a Wiochy

i Hiszpania — krajow peryferyjnych Europy Zachodniej. Tabela 6.3, na podstawie

wynikéw otrzymanych przez stosowanie algorytmu przylaczania, przedstawia ilosciowo

kraje pod wzgledem importu (indegrees) lub eksportu (outdegrees) singli na zewnatrz.

Tab. 6.3 Wielkos¢ eksportu/importu na podstawie symulacji rozprzestrzeniania sie popularnosci singli w Europie

kraj Eksportujg Importujg
A 23 36
B 60 65
CH 45 63
D 75 53
E 16 27
F 43 50
GB 192 36
I 17 36
Irl 43 89
N 49 65
NI 74 94
S 55 78
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Rys. 6.3 Skierowana sie¢ rozprzestrzeniania sie popularnosci singli w Europie Zachodniej

btrzymany wynik, ze Wielka Brytania ma ogromng zdolno$¢ kreowania przebojow w
Europie (przy jednoczesnej dos$¢ przecigtnej zdolno$ci importowania przebojow z
zewnatrz), jest zgodny z danymi empirycznymi. Jednak dopiero dzigki przedstawieniu
mapy Europy jako skierowanej sieci polaczen miedzy krajami, mozna j3 interpretowac i
wydzieli¢ na niej 2 klastry:

- Skandynawia, Benelux, Wielka Brytania, Irlandia i Niemcy

- Hiszpania, Wtochy, Szwajcaria i Austria
Pierwszy z nich reprezentuje kraje szybko przyswajajace nowy przebdj, a drugi kraje
konserwatywne, absorbujace popularnos¢ singla jako ostatnie. Wigcej wynikéw na ten
temat przedstawia praca [92], w ktorej ponadto jest omoéwiona szczegdlna rola Francji,
ktéra raz nalezy do klastra krajéw innowacyjnych, a raz do krajow konserwatywnych (w
zaleznos$ci od stosowanych metod przylaczania weztow). Na takg role Francji moze mieé
wplyw francuskie prawo autorskie, nakazujace stacjom radiowym gra¢ w przynajmniej

50% francuskojezyczny repertuar. W efekcie (jak wskazuje doswiadczenie, a takze



przeprowadzone symulacje) Francja ma ograniczong przez prawo zdolnos$¢ przyjmowania
nowych przebojow z zagranicy, a wigc jesli nie przyjmie ich od razu, to w nastgpnych

krokach nie przyjmie ich w ogole.

Tab. 6.4 Macierz korelacji miedzy seriami czasowymi reprezentujgcymi opdznienia miedzy najwyzszymi
miejscami na listach przebojéw w 12 krajach Europy dla 72 najpopularniejszych singli z lat 1966-2015

A B CH |D E F IRL |I NL |N S GB

A 1 0,66 0,73 10,73 10,18 0,49 0,55 /0,59 |0,55 |0,51 |0,63 |0,58
B 0,66 |1 0,83 10,86 (0,32 |0,65 0,59 (041 0,9 0,55 |0,75 10,72
CH 0,73 10,83 |1 0,92 10,27 (0,71 10,68 |0,49 0,76 (0,61 |0,73 |0,68
D 0,73 10,86 10,92 |1 0,26 10,7 0,7 10,48 0,79 (0,66 0,72 |0,7

E 0,18 10,32 10,27 0,26 |1 0,37 10,21 (0,34 10,28 |0,34 [0,27 0,25

F 0,49 10,65 0,71 10,7 10,37 |1 0,73 10,51 /0,59 |0,66 0,64 |0,62
IRL 0,55 /0,59 |0,68 0,7 10,21 10,73 |1 0,43 0,71 0,43 0,69 0,81

I 0,59 0,41 (0,49 0,48 (0,34 0,51 043 |1 0,37 10,5 10,43 10,43
NL (0,55 (0,9 (0,76 0,79 10,28 0,59 10,71 0,37 |1 0,48 10,67 0,71
N 0,51 0,55 (0,61 0,66 0,34 0,66 0,43 |0,5 10,48 |1 0,71 10,43

S 0,63 0,75 (0,73 10,72 0,27 |0,64 10,69 0,43 0,67 (0,71 |1 0,69
GB 0,58 (0,72 |0,68 (0,7 0,25 (0,62 |0,81 0,43 (0,71 0,43 0,69 |1

Omowione wyzej zjawiska rzutuja na macierz korelacji Pearsona, ktorej elementy dane sa
wzorem (1.3) dla opdznien migdzy trajektoriami popularnosci piosenek w badanych 12
krajach Europy (Tab. 6.4), gdzie podobienstwa geograficzne czy kulturowe réwniez
zostaty odzwierciedlone w postaci klastréw (Rys. 6.4 — 6.5). Powyzsze dane dotycza 72
najpopularniejszych singli, ktore opanowaty kazdy z 12 lokalnych rynkéw i ich wybor
wynika nie tylko z dostgpnosci danych (nizsze pozycje na listach krajowych zwykle nie sa
publikowane), ale przede wszystkim z ekonomicznej dominacji jesli chodzi o popularnos¢,

przewyzszajacej pozostate z 17 000 badanych singli.
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Rys. 6.5 Drzewo minimalnej rozpieto$ci odpowiadajgce korelacjom miedzy opdznieniami w zdobywaniu
popularnosci z uwzglednieniem klastréw
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Warto zaznaczy¢, iz na rysunkach 6.4-6.5 grubos¢ linii faczacej kraje jest proporcjonalna
do sily korelacji migdzy nimi, dlatego mozliwe jest wykrycie klastrow wspdlnotowych,
zgodnie ze wzorem:
0 L3 K]
2m )” 2m i (6.3)

gdzie m oznacza ilo$¢ krawedzi sieci, a wij reprezentuje wage polaczenia miedzy wezltem i
o krotnosci ki, a wgztem j o krotno$ci kj. Natomiast oznaczone w delcie Kroneckera ci
oznacza wspoélnote, do ktorej nalezy wezel i. Wowcezas mozliwe jest wykrycie istnienia
wspolnot [91] w badanej sieci, jesli Q > 0. Metoda wykrywania wspdlnot wykorzystuje
pojecie miedzywezlowosci krawedzi (ang. edge betweenness), ktore okresla ile
geodezyjnych potaczen migdzy parami wezléw zawiera dana krawedz. W kazdym
kolejnym kroku obliczana jest miedzyweziowos¢ dla kazdej krawedzi w sieci wraz z jej
catkowita modularnos$cia, a nastepnie usuwana jest krawedz o najwickszej wartosci
wspotczynnika miedzyweztowosci. Algorytm jest zatrzymywany po rozdzieleniu sieci na
poszczegblne wezly. Struktura wspolnot jest wyodrgbniana optymalnie w kroku o
najwiekszym Q. Dla sieci wazonej, aby poprawnie dokona¢ jej dekompozyzji, nalezy
przeksztalci¢ ja do postaci multigrafu (tzn, wagi zastgpuje si¢ proporcjonalnie wieloma
krawedziami) i podzieli¢ wspotczynnik migdzyweztowosci przez krotno$¢ krawedzi
(przed wybraniem krawedzi do usunigcia). W ten sposéb na rysunku 6.5 mozna
wyodrebni¢ klastry zawierajace: 1) Niemcy, Szwajcari¢ i Austri¢, 2) Norwegie i Szwecje,
3) Belgi¢ i Holandig, 4) Wielka Brytani¢ i Irlandi¢. Pozostate kraje jak Francja, Wlochy 1
Hiszpania nie naleza tu do zadnego klastra. Co ciekawe, wynik ten — uzyskany wylacznie
wskutek badania korelacji miedzy sprzedaza singli — pokrywa si¢ z omawianym w dalszej

czegsci rozdzialu podobienstwem kulturowym czy jezykowym miedzy krajami w Europie.
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6.3 Wielka Brytania jako inicjator — przeplyw popularnosci w ramach
jednego rynku

Interesujaca bylaby takze analiza sieciowa, jak rozprzestrzenia si¢ popularno$¢ w ramach
jednego rynku. Niestety oficjalne listy przebojow nie odzwierciedlaja tego zagadnienia,
bowiem sg publikowane co najwyzej dla regionow posiadajacych autonomi¢ (jak Walonia
nalezaca do krolestwa Belgii, czy Szkocja, nalezaca do Wielkiej Brytanii), co przy
podziale kraju na 2 regiony dawatoby malo efektywne statystyki. Jedyne znane mi
systematyczne cotygodniowe pomiary popularnosci singli pochodza z sondazu Instytutu
Gallupa z 1978 roku, ktory podzielit obszar Wielkiej Brytanii na 7 regionow

geograficznych. Przedstawia je mapa:

gt | YORKSHIRE

Rys. 6.6 Podziat Wielkiej Brytanii na historyczne regiony w pomiarach cotygodniowej lokalnej sprzedazy singli wedtug
Gallupa (1978)
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Instytut prowadzit cotygodniowe pomiary sprzedazy singli w kazdym z 7 regionéw, od
polowy marca 1978 do pazdziernika 1978 (tworzac cotygodniowe listy 50
najpopularniejszych singli w kazdym regionie z osobna), po czym uznal je za zbyt
kosztowne 1 mato optacalne. Jednak mimo krotkiego, poéirocznego okresu udato sie
wyodrebni¢ 50 piosenek, ktore byly notowane na listach we wszystkich 7 regionach,
poniewaz rynek brytyjski jako najwigkszy w Europie i trzeci na §wiecie opiera si¢ gldwnie
na detalicznej sprzedazy sieciowej, a wiec kazdy wydany singiel staje si¢ automatycznie

dostepny we wszystkich regionach kraju, co pozwala mi bada¢ przeptywy popularnosci.

Tab. 6.5 Macierz korelacji sprzedazy singli miedzy réznymi regionami Wielkiej Brytanii (w dwoch

ekstremalnych przypadkach podana jest takze niedoktadno$é oszacowania wspoétczynnika korelacii)

L | W&W NE YS SC MD | NW
London 1 0.79 | 0.6940.10 | 0.81 0.84 0.82 | 0.74
Wales & West || 0.79 1 0.75 0.79 0.87 0.81 | 0.76
North East 0.69 | 0.75 1 0.78 0.77 0.82 | 0.72
Yorkshire 0.81 0.79 0.78 1 0.9040.06 | 0.82 | 0.75
Scotland 0.84 | 0.87 0.77 0.90 1 0.81 | 0.74
Midlands 0.82 | 0.81 0.82 0.82 0.81 1 | 087
North West || 0.74 | 0.76 0.72 0.75 0.74 087 1

Dla poélrocznej serii czasowej cotygodniowych obserwacji (marzec-pazdziernik 1978)
obliczono opoznienia zdefiniowane jak we wzorze (6.1) oraz macierz korelacji sprzedazy
miedzy regionami (Tabela 6.5). Regionem najszybciej adaptujacym nowosci okazat sig¢
Potnocny Zachdéd (North West) z miastami Manchester i Liverpool ($rednie opdznienie w
stosunku do premiery: 4,18 tygodnia, mediana = 3 tygodnie). Region ten z najstabszymi

korelacjami odstaje od reszty Wielkiej Brytanii i najblizej mu do Midlands.
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Macierz korelacji mozna zdiagonalizowa¢ i1 otrzymac jej 7 warto$ci wiasnych (Rys. 6.6).
Podobnie jak w wielu sytuacjach, gdy obserwujemy niezerowa Srednig wartos¢
wspotczynnika korelacji, spektrum warto$ci wiasnych posiada jedna silnie oddalong od
pozostatych warto$¢ wlasng. Kolejne wartosci wiasne odpowiadaja za efekty drugorzedne,

czyli niejednorodnosci warto$ci elementéw macierzy.

i i i i i
Q 1 2 3 4 5

wartosc wlasne
Rys. 6.8 Widmo wartosci wtasnych, ktére odpowiadajg macierzy korelacji miedzy regionami

Podobna analiz¢ warto$ci wilasnych mozna wykona¢ takze dla macierzy korelacji
sprzedazowych miedzy badanymi utworami (50x50), ale wowczas uzyskana informacja
bedzie odzwierciedla¢ scenariusze zdobywania popularnosci przez przeboje. Rysunek 6.9
obrazuje (niezerowe) warto$ci wilasne macierzy korelacji sprzedazowych migdzy
utworami z ktérych maksymalna, wyraznie odstajaca od pozostatych warto$¢ wynosi

28,3.

120



| | | |
=] 10 15 20 25
Rys. 6.9 Widmo niezerowych wartosci wtasnych macierzy korelacji sprzedazowych miedzy utworami

Wynik ten wskazuje na istnienie okreslonego sposobu zdobywania popularnosci, bowiem
w badanym okresie utwory zwykle osiggaty najwyzsze pozycje miedzy 3 a 7 tygodniem
od premiery. Bardziej interesujacy jest tez przedstawiony na Rysunku 6.10 wykres sygnatu

wlasnego, odpowiadajacy wskazanej warto$ci wlasnej 28,3.
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Rys. 6.10 Wykres sygnatu wtasnego, ktéry odpowiada maksymalnej wartosci wtasnej 28,3 macierzy korelacji miedzy

utworami (na gorze), drugiej wartosci wiasnej 7,2 (na dole) dla kolejnych 50 utworéw.
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Sygnal wiasny Zk(#)) odpowiadajacy danej wartosci wlasnej k z definicji [12] mozna

obliczy¢ nastepujaco:

50

Zk':i.'?' = Z Uik 5':3:.'1
=1 (6.4)

gdzie vjk oznacza sktadowa j wektora wlasnego, ktoéry odpowiada k-tej warto$ci wiasnej, a
S(t)) oznacza popularnos¢ singla j w tygodniu #. Seria j od 1 do 50 na osi odcietych
odpowiada kolejnym utworom wydanym od marca do pazdziernika 1978, ktore trafily na
lokalne listy we wszystkich 7 brytyjskich regionach, jednak wahania sygnalu wilasnego
pokazuja na powtarzajace si¢ zroznicowanie w zdobywaniu popularnosci. Jedynie pod
koniec serii sygnat wtasny ma mniejsze wahania, co odpowiada przebojom z pazdziernika,
a wigc okresu w ktorym do rynku moze si¢ wiaczy¢ dodatkowa grupa konsumentow,
opisana w poprzednich rozdziatach. Jednak brak danych o lokalnej sprzedazy za listopad i

grudzien 1978 uniemozliwia glgbsze badanie ich wptywu na sygnat wilasny.

Tab. 6.6 Srednie opdznienia dxy w tygodniach od premiery do szczytu popularnosci w regionach

London 4.90 + 0.27 Scotland 4.78 £ 0.28

Wales & West | 4.75 + 0.25 Midlands 5.02 4+ 0.27

North East 5.08 + 0.25 || North West | 4.92 4+ (0.25

Yorkshire 41.92 4 0.28
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potowe tej liczby stanowig nowosci od artystow spoza Wielkiej Brytanii). W dalszej

kolejnosci wsrdd inicjatoréow sg stanowigce odrgbne narody Szkocja 1 Walia. Natomiast
Poétnocny Zachdd - mimo najszybszego w catym kraju przejmowania piosenek — miat w
1978 roku najmniej zainicjowanych przez siebie nowosci. Warto jednak doda¢, ze dane
Instytutu Gallupa dotyczg jedynie wycinka historii z 1978 roku (czyli nie obejmujg lat 60-
tych XX wieku, zdominowanych przez Liverpool, czy lat 80-tych gdzie nowosci

dostarczat Manchester).
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Rys. 6.12 llo$¢ inicjowanych przebojow przez regiony Wielkiej Brytanii (1978)

Warto doda¢, ze za transmisje zagranicznych utworoéw na rynek brytyjski odpowiada
gltéwnie Londyn (wyjatkiem jest Szkocja, ktéra zainicjowata popularno$¢ nagran
australijskiej grupy AC/CD, ktérej muzycy sa szkockiego pochodzenia), jednak w
kreowaniu popularnosci nowych utworé6w pochodzenia brytyjskiego stolica nie odbiega
ilosciowo od pozostatych 6 regiondéw kraju. Ponadto macierz $rednich op6znien (Tabela
6.6) pokazuje co najwyzej tygodniowe opdznienia migdzy regionami w przyjmowaniu
utwordéw. Jednoczesnos¢ ta wynika ze zdominowania rynku brytyjskiego przez duze sieci
handlowe (wyjatki od reguly jednoczesnosci zdarzaly si¢ rzadko, np. okazjonalna
piosenka druzyny pitkarskiej Nottingham Forest byla przebojem jedynie w Midlands i
nigdzie indziej). Dla poréwnania: analogiczne odleglo$ci opdznien dxy miedzy krajami
Europy wynosza do kilku tygodni (Rys. 6.1) i odzwierciedlajg geograficzng strukture

naszego kontynentu.
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6.4 Sie¢ rynkowa a sie¢ kulturowa w roznych erach rozwoju nosnikow

Pokazane wyzej rezultaty, zarowno na mapie Europy (Rys. 6.1) jak i sieci skierowanej
miedzy lokalnymi rynkami (Rys. 6.3) wskazuja po pierwsze na silng zalezno$§¢
geograficzng migdzy graniczacymi ze soba krajowymi rynkami (zwlaszcza, ze dla
zbadanych przeze mnie najwickszych przebojow z lat 1966-2016 popularnos¢ w 97
przypadkach na 100 rozprzestrzeniata si¢ wiasnie wedlug regutl geograficznych, czyli
poprzez bezposrednio sasiadujace ze soba kraje). Po drugie, potaczenia migdzy rynkami
mogg wynika¢ takze z jezyka i kultury krajow, oraz podlega¢ ewolucji w zalezno$ci od

stopnia rozwoju rynku.

Historycznie, stopien rozwoju rynku definiuje jako:

1) er¢ analogowa (do 1987 roku)
2) erg no$nikow cyfrowych CD (1988-2003)

3) er¢ internetowa (od 2004 roku do dzis)

Powyzszy podziat historyczny wynika z rodzaju no$nika, jaki dominowal na globalnym
rynku we wskazanych latach. Miato to oczywiscie wptyw na szybko$¢ rozprzestrzeniania
si¢ popularno$ci utworu, bowiem w erze analogowej i cyfrowej zapotrzebowanie na singla
skutkowalo wytloczeniem jego kolejnych partii (co zajmowato wiele tygodni i kolejek w
ttoczniach ptyt). Z kolei w erze internetowej, gdzie piosenka jako plik mp3 lub dzwonek
na komorke jest wirtualna, sprostanie zapotrzebowaniu rynkowemu nastepuje natychmiast

(w ciggu kilku sekund).
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Rys. 6.12 Mierzone w tygodniach (weeks) opdznienia w przeptywie popularnosci przebojéw miedzy krajami w Europie

Zachodniej w réznych erach: analogowej (analog) , cyfrowej (digital), internetowej (Internet) w oparciu o prace [93]

Na podstawie wzoru (6.1) mozna okresli¢ $rednie opdznienia rozprzestrzeniania si¢
popularnosci singli migdzy krajami Europy Zachodniej w réznych erach historycznych
(Rys. 6.12), a takze wyznaczy¢ diagramy hierarchiczne, stowarzyszone z drzewami
minimalnej rozpigto$ci (Rys. 6.13). Wynika z nich, Zze w erze internetowej cykl zycia
przeboju (czyli osiggnigcie najwyzszych pozycji na wszystkich 12 listach) istotnie zmalat
nawet do kilku tygodni, co moze by¢ efektem braku fizycznego nos$nika dla piosenki, ale
takze postepujacej globalizacji. Co ciekawe, we wszystkich erach krajami szybko
adaptujacymi popularne przeboje sa Skandynawia, Benelux, Wielka Brytania, Irlandia 1
Niemcy, a zmiany obserwujemy jedynie w przypadku klastra konserwatywnych krajow.
Bowiem w erze analogowej i cyfrowej najbardziej odstajacym krajem od reszty Europy
byly Wtochy, a w erze internetowej najbardziej odstaje Hiszpania, co by¢ moze jest
skutkiem globalizacji 1 jej bliskosci kulturowej z krajami Ameryki Lacinskiej, a wiec

oddalania si¢ od Europy.
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Rys. 6.13 Diagramy hierarchiczne wyznaczone na podstawie op6znieh przeptywu popularnosci miedzy krajami w Europie

w réznych erach: analogowej,cyfrowej, internetowej w oparciu o [93]

Ciekawe jest tez porownanie powyzszych wynikow z odleglo$ciami kulturowymi miedzy
krajami (zdefiniowanymi w publikacji [94]), oraz ich odleglosciami geograficznymi

(wedhug wspotrzednych geograficznych), przedstawione na Rys. 6.14,6.15 oraz w Tab. 6.8

Tab. 6.8 Korelacje miedzy opdznieniami w przekazywaniu popularnosci singli z Rys. 6.12 ($rednia oraz miediana), a

odlegtoscig geograficzng (zdefiniowang wedtug wspoétrzednych) i odlegtoscig kulturowa, okreslong wedtug publikacji [94].

Era Analogowa [ Analogowa | Cyfrowa Cyfrowa Internetowa | Internetowa
($rednia) (mediana) ($rednia) | (mediana) ($rednia) (mediana)

Geograficzna | 0.56 0.63 0.12 -0.28 0.24 0.34

Kulturowa -0.12 -0.32 0.26 0.50 -0.09 0.33

Ot6z w erze analogowej (1966-1987) zachodzi wyrazna korelacja miedzy opdznieniami w
przekazywaniu popularnosci singla, a odleglosciag geograficzng. W erze cyfrowej (1988-
2003) bardziej niz geograficzne, licza si¢ odleglosci kulturowe. Dopiero w erze
internetowej (po 2004 roku) wszystkie badane korelacje stabng. Przedstawione wyniki
odzwierciedlaja wigc wplyw postepuacej globalizacji na lokalne rynki i szybkos¢
rozprzestrzeniania si¢ popularnosci singli. Zagadnienie to mozna w og6lno$ci rozszerzy¢

takze na inne produkty i towary, zdobywajace popularnos¢ na wielu sasiadujacych ze sobg

rynkach, analogicznie do rozprzestrzeniania si¢ mody lub epidemii.
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Rys. 6.14 Odlegtos¢ geograficzna (po lewej) i kulturowa (po prawej) miedzy badanymi rynkami na podstawie publikacji

[94]. Wagi potgczen odpowiadajg ilosciowo wymianie utworéw miedzy krajami, oméwionej w artykule [93]

Rys. 6.15 Normalizowana odlegtos¢ kulturowa (po lewej), geograficzna (na $rodku) w poréwnaniu z normalizowang

odlegtoscig pod wzgledem opdznien w przyjmowaniu utworéw (po prawej) miedzy badanymi rynkami na podstawie

publikacji [94] oraz artykutu [93]
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Rozdzial 7. Sciezki zdobywania popularnosci na wielu rynkach

- modelowanie agentowe

7.1 Sciezki zdobywania popularno$ci miedzy rynkami

W poprzednim rozdziale pokazatem ilo§ciowo oddziatywanie na siebie wielu rynkow 1
wynikajace z niego $ciezki zdobywania popularno$ci. Badania przeprowadzilem dla singli
w 12 graniczacych ze soba krajach Europy Zachodniej i dodatkowo wewnatrz jednego
rynku (brytyjskiego). Podobne rozwazania warto rozszerzy¢ na ogolny przypadek utworu,
ktorego popularno$¢ rozprzestrzenia si¢ w Internecie, najpierw na lokalnym rynku, a
nastepnie globalnym. Jak wiadomo, Internet jako sie¢ potaczen miedzy uzytkownikami
ma strukture¢ bezskalowa [19-20], dlatego do jego opisu w modelu zostaly uzyte sieci
Barabasiego-Albert [18, 95], na ktorych podstawie sg tworzone lokalne rynki (podsieci,
opisane macierzg sgsiedztwa), skladajace si¢ na rynek globalny. Natomiast proces
zdobywania popularno$ci rynkowej (rozumiany jako przebieg epidemii lub cykl Zycia
produktu) rozwazany jest w epidemiologicznym modelu agentowym, w ktorym wezty

sieci (agenci) przekazuja popularno$¢ produktu swoim najblizszym sasiadom.

Zatozenia modelu przewiduja, ze rynek globalny sktada si¢ z ustalonej liczby M = 100
rynkow krajowych Mi (numerowanych od i = 1 do 100). Kazdy rynek jest oddzielng siecia
bezskalowa o strukturze Barabasiego-Albert 1 nieukierunkowanych, binarnych
krawedziach. Ta konkretna architektura niekoniecznie odtwarza wszystkie szczegoly
struktury rzeczywistych uczestnikow rynku, ktory jest znacznie bardziej ztozony niz
model BA, ale obejmuje jeden z kluczowych aspektéw kontaktow migdzyludzkich, czyli

uwzglednia heterogeniczno$¢ weztow o duzych wahaniach liczby polaczen.

Rynki réznig si¢ wielkoscig (zdefiniowang przez liczbe N weztow) w  zakresie
obejmujagcym dwa rzedy wielkosci: 100 < N <10 000. Wartosci N s3
przypisane w taki sposob, aby wartosci log N byly roéwnomiernie prébkowane na
przedziale (2,4). Badane s3 r6zne warto$ci parametru liczby polaczen wezta sieci BA m
(m okresla liczbe krawedzi binarnych, ktorymi kazdy nowy wezetl jest potaczony z
juz istniejaca czescig sieci): 1 < m < 10. Nie rozpatruyjemy wigkszych

wartosci parametru m, poniewaz sieci uczestnikdw rynku nie powinny by¢ zbyt geste.
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W kazdej sieci istnieje uprzywilejowana grupa, odpowiadajaca za przyjecie utworu z
zewnatrz jako pierwsza (np. profesjonalni influencerzy czy wptywowi, kosmopolityczni
trendsetterzy), ktora stanowi takze wezet o najwigkszej liczby potaczen (hub). Mozna go
utozsamia¢ z centrum i potgczy¢ z innymi centrami we wszystkich pozostatych sieciach.
Zalozenie to wynika z faktu, ze lokalne narodowe rynki fonograficzne sg scentralizowane
jesli chodzi o dystrybucje muzyki i jej promocje. Taki wezet centralny moze odpowiadaé
za przejmowanie z zewnatrz popularnosci produktu i1 przekazywanie grupom najbardziej
potaczonym z tym centrum. Z kolei za samo wprowadzenie utworu na rynek moze
odpowiada¢ dowolny, losowo wybrany wezel tak skonstruowanych sieci — nawet wezet

peryferyjny (o matej krotnosci).

Dzigki temu mozemy stworzy¢ hierarchiczng sie¢ globalng o dwupoziomowe;j strukturze.
Na jej wyzszym poziomie mamy w pelni polaczong "supersie¢" ztozong z "sieci
krajowych", podczas gdy na nizszym poziomie mamy szereg znacznie bardziej
rozproszonych, niezaleznych od skali sieci pojedynczych weztow. Potgczeniami supersieci
sa unikalne $ciezki, dzigki ktérym infekcja moze rozprzestrzenia¢ si¢ z jednego rynku na
drugi. W celu odtworzenia gléwnych cech rynku rzeczywistego, krawedziom supersieci
przypisane sa wagi wij, ktore wyrazaja kulturowe lub geograficzne odleglosci miedzy
krajami i oraz j. Im wigksza waga, tym silniejsza bliskos¢ kulturowa lub geograficzna.

Wagi sa symetryczne (wij = wji) 1 wylosowane z pewnego rozktadu na przedziale (0,1).

Oproécz bliskosci, kazdy rynek i posiada specyficzny potencjat oddzialywania zwigzany z
jego rozmiarem Ni. W celu jego uwzglednienia stosujemy wielkos$¢: zi = Ni/(Ni + Nj),
ktorej wartosci sg ograniczone do 0 < zi < 1. Jezeli dwa rynki i oraz j znajduja si¢ tak
blisko siebie, ze wij = 1 1 jesli Ni >> N}, infekcja moze tatwo rozprzestrzeni¢ si¢ w kierunku
od i do j. Rozprzestrzenianie infekcji w kierunku przeciwnym: j — i, staje si¢ jednak mato
prawdopodobne poniewaz wartos¢ zij jest zbyt mata, gdyz oprocz bliskosci kulturowej lub
geograficznej uwzglednia takze rozmiary obu rynkow. Cecha ta przeksztatca globalng sie¢

z nieukierunkowanej na ukierunkowana.

Blisko$¢ 1 rozmiar mogg by¢ postrzegane jako wlasciwosci rynkowe, ktore sg niezalezne
od wirusa. Z drugiej strony, potencjal komercyjny utworu jest wyrazony przez
atrakcyjnos¢ (agresywno$¢) wirusa a: im wieksza a, tym wirus jako produkt jest bardziej

agresywny (czyli atrakcyjny). Badania w niniejszej pracy zostaly przeprowadzone dla
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zakresu wartosci: 0.01 <a <90.0.

Co wigcej, nawet bardzo agresywny wirus ma wigksze szanse na rozprzestrzenienie si¢ na
inne rynki, jesli zainfekowat juz znaczng czg¢s¢ swojego macierzystego rynku. Dlatego
warto wprowadzi¢ tez wspolczynnik sukcesu rynkowego, zdefiniowany jako ri = N*i /Ni,
gdzie N* oznacza liczbg zainfekowanych weziow rynku i. Niech Spn(i) oznacza stan
stotecznego wezta (hubu) rynku M. Biorac to wszystko pod uwage, mozna zdefiniowad
czynnik [ij(a, t), ktory opisuje zdolno$¢ wirusa o agresywnosci a obecnego na rynku i do

rozprzestrzeniania si¢ na rynku j w czasie t:

N; NZ(t) j'\'r*(f)
Tii(a. t) = wiizar:(t)SH s v = wij S
iila,t) = wijzijari(t) oy, = Wij N+, a N, o Wi A -aS),’ (7.1)

Poniewaz liczba zarazonych weztow N*i(t) zalezy od czasu, wspotczynnik li(a, f) jest
zalezny od czasu réwniez. Warto zauwazy¢, ze wirus moze si¢ rozprzestrzenia¢é miedzy
rynkami wtedy i tylko wtedy, gdy zarazony jest wezet centalny jednego z nich. Proces
zainfekowania wezta moze by¢ utozsamiany z czynno$cig nabycia utworu. Dlatego kazdy
z weztow w rozumieniu modeli opisanych skrotem SIR moze by¢ w stanie: podatnym

(Suspectible), zarazonym (Infected) lub usunigtym (Removed).

Wezly te moga by¢ postrzegane jako reprezentujace uczestnikéw rynku, ktorzy moga by¢
identyfikowani z grupami lub osobami, ktére zarowno promuja, jak 1 konsumuja (kupuja)
muzyke w tym samym czasie. Na rzeczywistym rynku influencerzy (moga to by¢ nawet
media w ogole) ktorzy promuja muzyke niekoniecznie musza by¢ zaliczani do typowych
konsumentéw, poniewaz otrzymujg cze¢sto darmowe egzemplarze promocyjne utwordéw i
ich decyzje o zakupie muzyki dotyczg jedynie utwordéw trudno dostgpnych, ktore nie sg
dla nich darmowe. Dla uproszczenia jednak warto zatozy¢, Zze zachowuja si¢ oni jak
konsumenci z wigkszg liczba powigzan niz typowi konsumenci. Dlatego tez kazdy agent w
modelu zaréwno kupuje, jak 1 promuje utwory muzyczne jednocze$nie wsrod swoich
znajomych 1 grupy docelowej. Krawedzie sieci wewnatrzrynkowej odpowiadajg wieziom
mi¢dzyludzkim wsrdd agentow oznaczonych parami weziow (nie definiujemy tych wiezi,

wystarczy, ze dzigki powigzaniom grupa i moze promowac¢ muzyke dla grupy ).
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Wezel pozostaje w stanie zarazenia przez d kolejnych krokoéw czasowych, co moze
odpowiada¢ czasowi transakcyjnemu, w ktorym agent jest zdolny do promowania utworu
muzycznego w swoim otoczeniu powigzan. Z perspektywy promocji muzyki mozna
wyobrazi¢ sobie inny paradygmat epidemii, tj. podatny-zakazony (SI). W tym podejsciu,
gdy wezet zostanie zainfekowany, pozostaje on w tym stanie na zawsze i nigdy nie
przechodzi do stanu usunigtego (mozna go traktowac jako wezel zarazony - szczegdlny
przypadek naszego modelu z bardzo duzym d). Odpowiada to pozornie realistycznej
sytuacji, w ktorej agent, ktory lubi 1 kupuje utwoér muzyczny, bedzie go promowat w
dowolnym momencie w przysztosci (rodzaj propagacji informacji [96]). Jednakze, gdyby
ten paradygmat zostal wlaczony do modelu, prowadzitoby to do ekonomicznie
nierealistycznego przypadku, w ktorym w koncu wszystkie wezly sieci sg zainfekowane

(tzn. wszyscy agenci kupujg kazdy utwor). Dlatego tez podejscie SIR wydaje si¢ lepsze.

Kazda infekcja rozpoczyna si¢ od jednego lub wigcej weztow poczatkowych na wybranym
rynku Mio. W kazdej sieci BA reprezentujacej dany rynek Mi, wirus moze by¢ przenoszony
pomiedzy weztami na tej samej zasadzie, ale z rdéznymi prawdopodobiefistwami.
Zaktadamy, ze sposrdd czterech czynnikow rzadzacych infekcja pomigdzy rynkami (wy,

zij, ri, @) tylko dwa ponizsze maja znaczenie na poziomie wewnatrzrynkowym:

(1) agresywnos¢ wirusa a

(2) bliskos¢ kulturowa wisj danego rynku Mj wobec rynku Mio.

Model zaktada tez, ze jesli wirus zdotal juz dotrze¢ na jaki§ rynek, jego dalsze
rozprzestrzenianie si¢ wsrod weztdw nie zalezy juz ani od wielko$ci rynku Mo, ani od
wspotczynnika sukcesu rio. Wewnatrz pojedynczego rynku Mi, ktdry ma strukture sieci
BA, wirus rozprzestrzenia si¢ z wezta na wezet wedlug tych samych regut, jednak z

inaczej okreslonym prawdopodobienstwem.

Dla wirusa (utworu) o okreslonej agresywnosci (atrakcyjnosci) prawdopodobienstwo, ze
wezel p zostanie zarazony zalezy zar6wno od stanu Sq(j) sasiedniego wezta ¢ jak 1 od

wspolczynnika krotnosci (connectivity) kp(j) wezta p:

. S
pli) — “’t’f‘?q a (7.2)
pq g
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gdzie parametr Sq(j) = 1 oznacza, ze wezel jest zarazony (infected), z kolei Sq(j) = 0
oznacza, ze zostaje on po przebyciu infekcji usunigty (removed). Oczywiscie w ramach
macierzystego rynku Mi, we wzorze (7.2) nalezy zatozy¢, ze waga bliskosci kulturowe;

oznacza tozsamosS¢ wii = 1.

Zalozenie, ze prawdopodobienstwo zarazenia wezta jest odwrotnie proporcjonalne do jego
krotnosci kp(j) moze by¢ rozumiane jako indywidualna odporno$¢ wezta na zarazenie i
odzwierciedla fakt, ze rynek jest niejednorodny. Z ekonomicznego punktu widzenia
zatozenie to uwzglednia wazne zasady wolnorynkowej konkurencji, gdyz agenci o
szerszych kontaktach majg wigcej sasiadow 1 wigksze mozliwosci wyboru. Oznacza to, ze
wsrod sgsiadow takiego wezta o duzej krotnosci zajdzie wigksza konkurencja. Z
epidemiologicznego punktu widzenia wezet taki jest bardziej odporny na zarazenie, co jest
odzwierciedleniem zjawiska, Ze specjaliSci o szerokim dostgpie do zrodet muzyki
wybieraja bardziej wyrafinowane, atrakcyjne utwory. Z kolei wezty pozbawione duzej
liczby sasiadow lub peryferyjne maja mniejszy wybor, bo migdzy ich sgsiadami

konkurencja juz nie zachodzi. Dlatego sa mniej odporne na oferowane im produkty.

Powyzsze zalozenie konkurencyjnosci pozwala uprosci¢ model do sytuacji, w ktorej jeden
wirus rozpoczyna infekcje z wybranego losowo wezta. Oczywiscie w tak zdefiniowanej
sieci mozliwe jest takze obserwowanie wielu jednoczesnych infekcji, jednak w przypadku
cyklu zycia produktu jakim jest utwor muzyczny warto zatozy¢, ze poszczegdlne piosenki
podobaja si¢ odbiorcom niezaleznie od siebie, tj. fakt, ze jeden utwor zdobyl nasze
polubienie nie bedzie umniejszatl naszego polubienia dla innych piosenek, ktore — co jest
jak najbardziej zgodne z rzeczywistoscig - moga podobaé nam si¢ przeciez jednoczes$nie,

bez wzajemnej szkody dla siebie. Dlatego w parametrach modelu uwzglgdniamy:

— agresywno$¢ wirusa a,
— poczatkowa liczbe zarazonych weziow nseed,
— czas zarazenia wezta d (czas transakcyjny) po ktorym wezet jako ,,wyleczony”

zostaje usunigty (removed)

Zaktadam ponadto, ze wszystkie pozostate wezly sieci sa podatne (suspectible) na

infekcje. Wowcezas wybieramy rynek zrodlowy Mio, w ktorym wezly juz na poczatku sa
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zarazone, czyli pok (k =0, 1, 2,... nsced) s3 W stanie Spok (i0) = 1. Odtad stany wszystkich
weztow w kolejnych krokach czasowych podlegaja ewolucji opisanej réwnaniami (7.2)
oraz (7.1). Moze zdarzy¢ si¢, ze wsrdd poczatkowych zarazonych weztow znajdzie si¢
wezet centralny pn(io) - czyli hub rynku Mio 1 wtedy infekcja przedostanie si¢ na inne
rynki, od samego poczatku zarazajac jednoczes$nie rynek macierzysty. W przeciwnym
razie, gdy wezel centralny jest jedynie podatny na infekcje (suspectible), to przekaze ja
innym rynkom dopiero wtedy, kiedy zostanie zarazony od we¢zldw rynku macierzystego.
Oczywiscie w ten sposob, przy odpowiednio duzej agresywnosci a, wirus jest w stanie

opanowa¢ wszystkie rynki.

Iteracja zatrzymuje si¢ w momencie, gdy poprzednio zakazone we¢zly zostaja usuniete i
zrodlo wirusa w sieci przestaje istnie¢. Ze wzgledow statystycznych, dla raz ustalonych
parametrow, kazda iteracja powtarzana jest 100 razy. Mozna sobie wyobrazi¢, ze wezly
zarazone w chwili poczatkowej moga by¢ wybrane w dowolnym miejscu takiej sieci, gdyz
muzyka moze by¢ tworzona i promowana w kazdym miejscu na §wiecie. W dalszej czgsci

pracy przedstawi¢ najbardziej interesujace przypadki.

Tak skonstruowany model przypomina nieco ekologiczne modele metapopulacji [37, 38],
w ktorych gatunki charakterystyczne dla danego regionu moga okupowaé nowe,
przestrzennie odleglte habitaty przez okreslony czas, a nastgpnie by¢ tam uznane za
wymarte. Model agentowy rynku fonograficznego predzej czy pozniej jednak prowadzi do
ustania infekcji niezaleznie od tego, ile rynkdéw zostato zarazonych po drodze, gdyz
odzwierciedla on klasyczny cykl zycia przeboju jako produktu — bez cyklicznosci, ktora
moze zdarza¢ si¢ w modelach metapopulacji (i niektorych produktach o cyklicznej

przydatnosci do uzycia).
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7.2 Model zdobywania popularnosci dla rynku lokalnego

Na poczatek warto rozwazy¢ infekcje w ramach pojedynczego, lokalnego rynku, czyli
zatozy¢ ze rynek Mo jest izolowany od pozostalych i posiada maksymalng liczbe weztow
No =10 000, przy czym struktura Mo jest skonstruowana wedlug algorytmu Barabasiego-
Albert dla m = 2 (struktury dla wartosci innych, niz m = 2 zostang omowione w dalszej
czg$ci). Najbardziej interesujace jest sprawdzenie, jaki wplyw na liczbe¢ zarazonych
weztow w kolejnych krokach ma agresywno$¢ wirusa a, w tym celu rozwazmy 2
przeciwne do siebie przypadki:

1) poczatek infekcji wychodzi z centralnego wezta (hub)

2) poczatek infekcji wychodzi z peryferyjnego wezta
Pierwszy z nich odzwierciedla sytuacje, gdy utwor juz na starcie promowany jest przez
media glownego nurtu, drugi — sytuacj¢ przeciwng, gdy piosenka nalezy do niszy
gatunkowej 1 na starcie opanowata jedynie peryferyjne wezly rynku. Oczywiscie
przypadek pierwszy jest uprzywilejowany, co potwierdzaja wyniki (Rys. 7.1) dla ré6znych
aid.

W tradycyjnym modelu rynkowym najbardziej odpowiadajaca rzeczywistosci jest
warto$¢ d = 2, oznaczajaca sytuacje konsumenta, ktory po nabyciu towaru jest w stanie
zarazenia jeszcze drugi tydzien, podczas ktorego dzieli si¢ z najblizszymi sgsiadami
atrakcyjnoscig kupionego produktu. Wowczas atrakcyjno$¢ a decyduje o nastawieniu
sgsiadow (zmianie stanu) do tego produktu. Jednoczesnie akt sprzedazy towaru
determinuje u sprzedawcy zamowienie kolejnej partii towaru na kolejny okres. Zjawisko
to jest typowe dla rynkdéw towarowych, a zrodtem zapotrzebowania na produkt jest tzw.
,marketing szeptany” (whisper marketing), charakteryzujacy si¢ na ogét duza
wiarygodno$cig [96]. Na rynku fonograficznym czas zazwyczaj mierzony jest w
tygodniach, jednak az do potowy lat 80. XX wieku we Francji listy popularno$ci
publikowano co miesigc, a w Niemczech i1 Austrii co 2 tygodnie. Dlatego w modelu warto
traktowac kolejne kroki czasowe w sposdb ogdlny 1 uniwersalny, zwlaszcza ze w czasach
Internetu, podobnie jak na rynkach finansowych, czas transakcyjny i towarzyszace mu
ilosciowe informacje (np. wyswietlenia piosenek i streaming) mogg by¢ dostgpne w czasie

rzeczywistym.
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Rys. 7.1 Nowo zarazone wezty (newly infected nodes) w kolejnych krokach symulacji (simulation steps) dla réznych a i d=1

(u gory) oraz d = 2 (na dole) gdy zrédtem infekc;ji jest wezet centralny (hub).

W skrajnym przypadku mozna sobie wyobrazi¢ sprzedaz produktu dla czasu
transakcyjnego d = 1. Oznacza to, iz:
— konsument po nabyciu towaru, w drugim tygodniu nie podzielil si¢ informacja o
produkcie z sasiadami,

— sprzedawca po dokonaniu sprzedazy zaméwil kolejng parti¢ towaru do sklepu

Zjawisko to w praktyce wystepuje rzadko i najczgéciej oznacza, ze wytworca produktu
anonimowo kupuje od sprzedawcy parti¢ wlasnego towaru, aby sztucznie zwigkszy¢
zamoOwienia na wlasny produkt. Na rynku fonograficznym znany jest przypadek z 1962
roku, kiedy manager Brian Epstein kupit 10 000 egzemplarzy pierwszego singla 'Love Me
Do' kierowanego przez siebie zespotu THE BEATLES tylko po to, aby umiesci¢ go na 17
miejscu brytyjskiej listy sprzedazy singli i sprowokowa¢ kolejne zamowienia takze poza
Liverpoolem (gdzie zespot na zywo wystgpowal). Dla potrzeb modelu warto zbadaé cata
roznorodnos¢ sytuacji i warianty rynkowej rzeczywistosci, w ktérych atrakcyjnos$¢ utworu
a rozumiana jako agresywnos¢ wirusa miesci si¢ w szerokim zakresie warto$ci, podobnie

jak czas transakcyjny d, rozumiany jako czas przebywania wezla w stanie zainfekowania.
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Rys. 7.2 Nowo zarazone wezly (newly infected nodes) w kolejnych krokach symulacji (simulation steps) dla réznych a i d=5

gdy zrédtem infekcji jest wezet stoteczny (hub).
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Rys. 7.3 Podsumowanie przebiegu $ciezek z poprzednich rysunkéw w kolejnych krokach symulacji (simulation steps) dla

réznych a i d gdy zrédiem infekcji jest wezet stoteczny (hub).
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.Rys. 7.4 Nowo zarazone wezty (newly infected nodes) w kolejnych krokach symulacji (simulation steps) dla réznych a i
d=2 (u gory) oraz d = 5 (na dole) gdy zrodtem infekcji jest wezet peryferyjny (origin: periphery).
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Rys. 7.5 Nowo zarazone wezty (newly infected nodes) w kolejnych krokach symulacji (simulation steps) dla réznych a i

skrajnego d=15 gdy zrodtem infekcji jest wezet peryferyjny (origin: periphery).

138



1000 r " : T : T . T r 10000
=2,4d=1 I =2,d=
ol iy petips . prip
100w - EEORET LT | ¢
L o
E El
3 ! k] i
LY = okl
n ]
0
1 L L L L L L L
S0t 0 B0 B0 10 R BTN
Lowt Ate
1O T T - - - - - - - JTeeu]
({1 ‘.\ e
1000 [RAHN o JRNRGD
& -
] =1
E E.
SRy = ook
= | £ |
3 %
m i
1 | 1 1 1 1 1 i L 1 I 1 L
i O u I L

similettion steps SERHIE I SUEp
Rys. 7.6 Podsumowanie przebiegu $ciezek z poprzednich rysunkéw w kolejnych krokach symulacji (simulation steps) dla

réznych a i d gdy zrodiem infekcji jest wezet peryferyjny (origin: periphery).

Przedstawione wykresy pokazuja, ze dla danego d zwigkszanie a powoduje wzrost liczby
zarazonych weztow, co odpowiada wykresom cyklu zycia produktu. Je§li wirus
poczatkowo pojawi si¢ w hubie, a jego agresywnos¢ jest powyzej pewnego progu dmin
(potrzebnego, by zarazi¢ sgsiedni wezetl), to dla d < 5 maksimum liczby nowo zarazonych
weztow w kolejnych krokach przypada zwykle na krok pierwszy, lub kilka kolejnych, a
nastepnie maleje do zera. Odzwierciedla to z grubsza przebieg epidemii wyrazonej jako
miejsce piosenki na liscie najlepiej sprzedawanych singli w kolejnych tygodniach od

premiery, omowione w poprzednim rozdziale.

Z punktu widzenia epidemiologii, dla danego d, ciekawy jest czas trwania infekcji w
zaleznosci od agresywnosci wirusa a, poniewaz z wykresow wynika, ze w niektorych
przypadkach istnieje a dla ktorego czas trwania epidemii jest maksymalny i zbyt duze czy
tez zbyt male a powoduje jego skracanie. Taka sytuacja ma miejsce przy odpowiedniej
kombinacji parametréw d oraz a. Przyktadowo: dla matego d = 1 infekcja rozpoczynajaca
si¢ w hubie bedzie trwala najdluzej jesli a = 3, a w przypadku startu z peryferii jej czas
trwania bedzie najdtuzszy przy a = 4 (Rys. 7.6). Z kolei dla duzych d = 15 epidemia
zaczynajaca si¢ od huba bedzie trwata najdiuzej (300 krokéw czasowych) dla stosunkowo
matej agresywnosci wirusa a = 0,25 (Rys. 7.3) a epidemia wychodzaca z peryferii (260
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krokéw) dla a = 0,3 (Rys. 7.5).

Granice stosowalno$ci modelu agentowego warto zbada¢ takze z punktu widzenia modelu
Barabasiego-Albert, czyli rozwazenia takze innych warto$ci parametru preferencyjnego
przytaczania m (Rys. 7.7-7.9) niz stosowane dotychczas m = 2. Przyktady (Rys. 7.7-7.10)
pokazuja przebieg epidemii na nowo zakazonych weztach, co moze by¢ odpowiednikiem
sprzedazy singla w kolejnych tygodniach od premiery. Prezentowane krzywe dla
poszczegdlnych wartosci m powstalty poprzez usrednienie cyklu zycia dla 100
niezaleznych wirusow. Podobnie jak w przypadku m = 2, dla innych parametrow m zasigg
epidemii jest szerszy w przypadku jej startu z wezta centralnego (Rys. 7.7) niz
peryferyjnego (Rys. 7,8). Zjawisko to zachodzi takze dla wigkszych agresywnosci wirusa
a (Rys. 7.9), gdyz liczba zarazonych weztow w przypadku startu z huba jest przynajmnie;j

o rzad wielko$ci wigksza, niz w przypadku startu epidemii z peryferii.
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Rys. 7.7 Nowo zarazone wezly (newly infected nodes) w kolejnych krokach (simulation steps) epidemii wychodzacej z

huba dla d = 1 przy agresywnosci a = 5 w sieciach Barabasiego-Albert o r6znych parametrach m.
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sieciach Barabasiego-Albert o réznych parametrach m.
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Warto odnotowaé takze zjawisko charakterystyczne dla perkolacji, czyli fakt, zZe
epidemia bedzie trwata najdtuzej jesli sie¢ bedzie miata parametr przylaczania m = 2, gdyz
dla m > 2 1 $ci$lej polaczonej sieci mimo podobienstw, wezty zarazg si¢ za szybko 1 cykl
zycia wirusa rownie szybko zgasnie. Oznacza to, ze wartos¢ m = 2 wydaje si¢ optymalna,
co prowadzi do wniosku, ze jezeli przyjmiemy ze odzwierciedla ona rzeczywista sie¢, to
kazda ingerencja w strukture rynku polegajaca np. na stworzeniu dodatkowych potaczen
migedzy wezlami jako uczestnikami rynku, moglaby spowodowaé szybkie nasycenie
zainteresowania muzyka, ktore nie prowadzitoby do realistycznych krzywych sprzedazy
(podobnie jak wczesniej omoOwione zwigkszenie agresywnosci wirusa a czy tez czasu
transakcyjnego d przebywania wezla w stanie zainfekowania). Z drugiej strony redukcja

sieci do m = 1 moglaby spowodowac brak epidemii na rynku.
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Rys. 7.11 Poréwnanie wariancji maksymalnej liczby nowo zarazonych weziéw Ninf(max) dla czasu transakcyjnego d
rbwnego 1 oraz 5 jako funkcja agresywnosci wirusa wychodzgcego ze centrum (u géry) oraz z peryferii (na dole).
Zaznaczone na wykresie boxploty oznaczajg réznice miedzy kwartylami Q1 oraz Q3, a ich $rodek oznacza s$rednig Q2 dla

Ninf(max), w skali logarytmiczne;j.

Jak wspomnialem wczesniej, sukces epidemii w pierwszej kolejnosci zalezy od tego, czy
pierwszy zarazony we¢zet zainfekuje swojego sasiada — czyli od agresywnosci wirusa a.

Ale czy agresywno$¢ a ma duzy wptyw na zarazanie dalszych we¢zlow, niz sasiedni? Aby
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odpowiedzie¢ na to pytanie, warto zbada¢ cykle Zycia produktu pod katem zalezno$ci
maksimum liczby nowo zarazonych weztéw Ninf od agresywnosci wirusa a. Innymi stowy,
chodzi o zbadanie jaki wplyw agresywnos$¢ wirusa a mialaby na najwyzsze miejsce singla
na listach sprzedazy, rozumianej tu jako maksimum krzywej cyklu zycia produktu. Ma to
znaczenie, poniewaz w poprzednim rozdziale opisujac najbardziej prawdopodobne $ciezki

infekcji rozwazaliSmy czas opdznien migdzy maksimami cyklow w réznych krajach.

We wszystkich czterech prezentowanych wariantach (Rys. 7.11) mniej lub bardziej
wyraznie wystepuje krytyczny prog agresywnosci a powyzej ktorego zachodzi
przetamanie, co wynika z faktu, Ze rozmiar sieci jest skonczony. Oznacza to, ze jesli
epidemia ma poczatek w hubie, to obserwujemy stopniowy, monotoniczny wzrost
maksymalnej liczby nowo zarazonych weztow az osiggnigta zostanie saturacja, gdy dalsze
zwigkszanie agresywnos$ci wirusa nie powoduje istotnych zmian liczby zainfekowanych
weztow (co wynika oczywiscie ze struktury polaczen miedzywezlowych w sieci i jej
skonczonego rozmiaru). Dla matych czaséw d mozna zauwazy¢ pewien skokowy wzrost
maksymalnej liczby zainfekowanych weziow przy pewnej wartosci a (Rys. 7.11, lewy
gorny wykres), jednak nie wykazuje on cech perkolacji, a im wigksze a, tym mniejszy
skok az do jego zaniku i wygladzenia krzywej (Rys. 7.11, prawy goérny wykres). Inaczej
wyglada sytuacja dla epidemii zaczynajacych si¢ w wezle peryferyjnym, gdy niezaleznie
od d nie obserwujemy stopniowego wzrostu, ale gwattowny skok maksymalnej liczby
nowo zainfekowanych weztow przy pewnej progowej wartosci agresywnosci a, a wiec jest
to przej$cie z sytuacji braku pandemii do sytuacji, gdy ona obejmuje znaczng cz¢$¢ sieci
(dolne wykresy na Rys. 7.11). Co ciekawe, w tym zakrsie warto$ci parametru a
obserwujemy najbogatsza dynamike, gdy przy tym samym a wirus moze wkrotce catkiem
zanikng¢, stworzy¢ powoli rozwijajaca si¢ epidemig, jak 1 zarazi¢ w kilku krokach cala

sie¢. Mozna ten obszar wartosci a okresli¢ jako “krytyczny”.

Interesujace jest rowniez porownanie wariancji czasu doj$cia w do najwyzszego miejsca
na liScie sprzedazy (rozumianego tu jako maksimum aktualnie nowo zarazanych weziow,
czyli maksimum na krzywej sprzedazowej). Przede wszystkim dlatego, ze krytyczno$¢ w
zalezno$ci od a jest tu o wiele bardziej widoczna i charakterystyczna dla pandemii, ktora
szybko osigga szczyt w sytuacji mato agresywnych wirusow, lub — z drugiej strony — dla
ekstremalnie agresywnych. Natomiast w kazdej w przedstawionych sytuacji istnieje prog

agresywnosci a, dla ktorego wariancja czasu dojscia do szczytu w jest maksymalna.

144



Przeklada si¢ na duze zréznicowanie ksztattow krzywej cyklu zycia produktu i scenariuszy
zdobywania popularnos$ci. Wydaja si¢ one bogate i najmniej przewidywalne w sytuacji

startu z peryferyjnego wezta i przy dtugim czasie transakcyjnym d.
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Rys. 7.12 Poréwnanie wariancji czasu dojécia w do maksimum krzywej cyklu zycia produktu dla czasu transakcyjnego
réwnego 1 oraz 5 jako funkcja agresywnosci wirusa wychodzacego z centrum (na gorze) i peryferii (na dole). Boxploty
zdefiniowane sg analogicznie jak na Rys. 7.11.

Wynik ten wskazuje, ze zachowanie krytyczne zalezy od pewnego parametru kontrolnego,
gdzie ponizej pewnego progu dynamika subkrytyczna jest lokalna, a zdarzenia
destrukcyjne o zasiegu globalnym nie sa mozliwe. Powyzej tego progu dynamika
nadkrytyczna pozwala tylko na zdarzenia globalne, podczas gdy lokalne nie sa
obserwowane. W poblizu progu krytycznego mozliwe sg jednak oba rodzaje zdarzen. W
modelu role takiego parametru kontrolnego peini agresywno$¢ wirusa. Pozornie, wynik
ten wydaje si¢ by¢ sprzeczny ze znang wlasciwoscia sieci o architekturze bezskalowej,
gdzie nie istnieje prog epidemii 1 wirus moze rozpocza¢ epidemi¢ nawet wtedy, gdy jego
agresywnos¢ jest niska. Jednakze, odnosi si¢ to do sieci, w ktorych wagi krawedzi sg tym,
co determinuje prawdopodobienstwo infekcji dla sgsiednich wezldw. Zamiast tego, w

modelu, w ktorym kazdy wezet ma swoja wewngtrzng odporno$é na infekcje odwrotnie
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proporcjonalng do jego krotnosci, wezel centralny ma najmniejsze prawdopodobienstwo
bycia zarazonym i pelni rol¢ ekranu dla transmisji wirusa przynajmniej we wczesnym
stadium epidemii, kiedy mato weztow jest zarazonych. Ta wlasno$¢ sprawia, ze - w
przeciwienstwie do typowych modeli bezskalowych sieci z wagami — prog agresywnosci

a, powyzej ktorego zachodzi epidemia, jest jak najbardziej mozliwy.

7.3 Przypadek wielu rynkow

Po omowieniu w poprzednim podrozdziale ewolucji epidemii na pojedynczym rynku,
warto wroci¢ do kompletnego modelu §wiata sktadajacego sie z M = 100 rynkow
polaczonych pojedynczymi krawedziami. Konstrukcyjnie, wszystkie rynki z wyjatkiem
rynku pochodzenia wirusa moga by¢ zainfekowane wylacznie przez centralny wezet.
Oznacza to, ze wzorzec rozprzestrzeniania si¢ infekcji na pierwotnym rynku Mio moze si¢
r6zni¢ od odpowiadajacego mu wzorca na kazdym kolejnym rynku. Dotyczy to zwlaszcza
peryferyjnych weztow poczatkowych. Oznacza to, ze dynamika infekcji na macierzystym
rynku moze by¢ zazwyczaj bogatsza niz jej odpowiedniki na innych rynkach. Jest to
wynik realistyczny, poniewaz wielkie koncerny rozwazajac eksport muzyki z rynku
pochodzenia artysty do innych krajow, w pierwszej kolejnosci zadaja pytanie: Jaka byta
sprzedaz jego ptyt na rynku krajowym? Dlatego model przewiduje, ze rozpowszechnianie
muzyki za granicg jest bardziej prawdopodobne, jesli jej komercyjny potencjal zostat juz

zweryfikowany na rynku macierzystym, niezaleznie od kraju pochodzenia utworu.

Time delay between product life-cycles, a = 0.99, v =1
200 T T T T T T

150 —

Mumber of infected nodes

Rys.7.13 Przyktadowy przebieg epidemii jako zbiér krzywych sprzedazy na wielu rynkach zdefiniowany jako zalezno$¢

liczby zarazonych weztéw (number of infected nodes) od czasu t, dla modelu agentowego z zaznaczeniem opdznienia

miedzy szczytami krzywych dlaa=0,99id = 1.
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W przeciwienstwie do wielu modeli sieci wzajemnie polaczonych, skonstruowany model
nie pozwala na zadne sprzezenia zwrotne migdzy rynkami, ktére moglyby
potencjalnie zmieni¢ rozprzestrzenianie si¢ epidemii na rynku zrédtowym poprzez
wzajemne transmisje wirusow z innych rynkow [97-98]. Dlatego dynamika
migdzyrynkowego przenoszenia wirusa (za posrednictwem weztow centralnych) moze by¢
uwazana za niezalezng od jego rozprzestrzeniania si¢ na kolejnych rynkach lokalnych, co

pozwala na oddzielne analizowanie tych dwoch poziomow sieci.

Rys. 7.14 Globalny rynek ziozony ze 100 rynkéw lokalnych zawierajgcy kraje nalezace do klastrow kulturowych jak i
bedgce poza klastrami. Wielkos¢ symbolu reprezentujacego rynek odpowiada liczbie weziéw tworzgcych podsie¢

odpowiadajgcg temu rynkowi, a wezty potozone blisko siebie oznaczajg rynki tworzace klaster kulturowy.

Pierwszym krokiem jest wygenerowanie globalnego rynku jako "$wiata" zgodnie z
procedurg opisang w podrozdziale 7.1. Chociaz prezentuj¢ tu jedynie jego przykladowa
realizacj¢, to jednak oddaje ona wszystkie interesujace cechy dynamiczne, jakie mozna
zaobserwowa¢ w modelu. W takiej realizacji kazdy wezel Mi reprezentuje podsie¢ rynku
lokalnego o liczbie wezidw Ni. Na poczatku przeprowadzitem symulacje modelu
zdefiniowanego jak w podrozdziale 7.1. Wagi wij zostaly wylosowane z rozktadu

jednorodnego na przedziale [0,1]. Tak okre§lone zalozenia pozwalaja jedynie na przebieg

147



epidemii albo zlokalizowany jedynie na poczatkowym rynku Mio albo na wszystkich
rynkach (Rys. 7.13), lub brak jakichkolwiek zarazen, przy czym relacje migdzy liczbg tych
pierwszych 1 tych drugich przypadkow silnie zalezy od agresywnosci a. Tak zdefiniowany
model, mimo zastosowania go na szerokiej statystycznej probie realizacji, nie generuje
stanow posrednich np. sytuacji zainfekowania tylko kilku wybranych rynkéw. Jest to
wazne, bo nawet jesli zjawisko zdobywania popularnosci w czasach Internetu po 2003
roku rzeczywiscie ma juz charakter globalny (czyli utwor — jako pokazuje rozdziat
poprzedni - moze zdoby¢ popularno$¢ we wszystkich krajach, lub na rynku macierzystym,
lub nie zdoby¢ jej w ogdle), to w czasach dominacji no$nikéw fizycznych w XX wieku w
pelni globalna popularno$¢ zdobywato jedynie kilkanascie utworéw na dekade, a
dominujagcym scenariuszem byto zdobywanie popularnosci jedynie w kilku krajach,
najcze¢sciej bliskich kulturowo. Dlatego aby odzwierciedli¢ to rynkowe zjawisko i nadaé
modelowi wigcej, niz tylko 3 mozliwe scenariusze zdobywania popularnosci [99], nalezy
wmocni¢ wagi potaczen migedzy rynkami bliskimi kulturowo. Klastry kulturowe w modelu
zostajg utworzone w ten sposob, ze wartosci wag miedzyrynkowych wj nie moga naleze¢
do przedziatu [winresh - Aw, winesn + Aw], co wyrazne separuje zakres dopuszczalnych
warto$ci dla wag miedzy podsieciami nienalezagcymi do tego samego klastra kulturowego
(wij < winresh - Aw) od wartosci wag miedzy podsieciami (wij > winresh + Aw) wewnatrz tego
samego klastra. Przyjeto, ze winesh = 0,5 oraz Aw = 0,4, co daje wij < 0,1 dla potaczen poza
klastrami i wij > 0,9 dla polaczen wewnatrz klastrow. (Wartosci tych parametréw mozna
oczywiscie zmienia¢c w modelu, manipulujagc w ten sposob sita wptywu podobienstwa
kulturowego na dynamike epidemii.) W ten sposob otrzymano heterogeniczng strukture
sktadajaca si¢ z silnie 1 stabo sprzezonych podsieci [101] oraz dwa typy procesow
epidemicznych: szybkie (dyfuzja wirusa wewnatrz rynku 1 pomi¢dzy rynkami w obrebie

klastra) i wolne (dyfuzja wirusa pomigdzy rynkami odlegtymi kulturowo) [102].

Efektem podzialu na klastry jest odpowiadajaca rzeczywistosci XX wieku sytuacja, ze
utwor, ktorego popularno$¢ wydostanie si¢ za granice, zaraza juz niekoniecznie wszystkie
rynki (jak ma to czesto miejsce w XXI wieku), ale jedynie ich czg$¢. Ma to oczywiscie
wplyw na zdefiniowane w sz6stym rozdziale wzorem (6.1) opdznienia miedzy szczytami
popularnos$ci piosenki na réznych rynkach (pokazane takze na Rys. 7.13). Przybierajg one
wowczas inny rozklad, bowiem podziat na klastry ogranicza mozliwo$¢ zarazania innych

rynkoéw nawet drogg okrezng [103].
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Rys. 7.15 Odpowiadajaca Rys. 4.3 przyktadowa mapa rozprzestrzeniania si¢ popularnosci utworu w kolejnych krokach.

Wielkos$¢ prostokata odpowiada liczbie weztdéw podsieci. Zacieniowanie odpowiada procentowi zarazonych weziéw.

Przyktadowo, dla parametréw a = 0,99 1 czasu transakcyjnego d = 2 poréwnujac
przyktadowe realizacje ze 100 przeprowadzonych na rynkach bez klastrow i na rynkach z
klastrami (Rys. 7.16), tatwo zauwazy¢, ze gdy nie ma klastrow to rozklad miedzy
szczytami popularno$ci (czyli rozktad liczby krokéw po ktorych liczba nowo zarazonych
weztow jest maksymalna) jest bardziej rownomierny, natomiast wprowadzenie klastrow
powoduje ograniczenie wigkszosci opdznien do kilkunastu krokéw czasowych. Intuicyjna
czg¢$¢ tego wyniku dotyczy rynkéw wewnatrz klastrow, gdzie epidemia ma szans¢ na

szybkie rozprzestrzenianie si¢ dzigki duzym wagom potaczen. W przypadku rynkow
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pozostajacyh poza klastrami wynik ten moze si¢ jednak wydawaé mniej intuicyjny, gdyz
wagi polaczen takich rynkéw pozostaja niewielkie, jednak staje si¢ w petni zrozumiaty,
gdy wezmie si¢ pod uwage, ze kazdy z zainfekowanych rynkow tworzacych klaster ma
swoje potaczenie z kazdym z rynkéw poza klastrami. Efektywnie wiec rynki w ramach
klastra tworza razem jeden wigkszy rynek, ktorego sita oddzialywania na inne rynki jest
wicksza niz kazdego z rynkow skladowych. Wprowadzenie klastrow jest wiegc

rownowazne z utworzeniem kilku ponadnormatywnie duzych centrow zakazania.

Distribution of time-delays (a=0.99, v=2)
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Rys. 7.16 Rozktad op6znien (time delays) migdzy szczytami popularnosci na lokalnych rynkach bez grupowania ich w
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klastry (u géry) oraz przy uwzglednieniu klastréw (na dole). Przyktadowe realizacje sg wykonane w obu wariantach dla a =
099id=2

Zgodnie ze wzorami (7.1) 1 (7.2), oraz zatozeniem, ze rynek globalny powinien
uwzglednia¢ bliskos¢ kulturowa krajow w postaci klastrow, przedstawiong wczesniej
przyktadowa realizacj¢ mozna zastosowaé dla sieci 100 rynkéw lokalnych, w ktorej
najwigkszy rynek Msi ma rozmiar 9617 weztéw, a najmniejszy M2 jedynie 103 (Rys.
7.14). Globalna sie¢ zawiera 8 klastréw (ztozonych z 5 do 9 bliskich kulturowo rynkéw), a

takze 42 kraje lezace poza nimi.

Po przeprowadzeniu symulacji dla tak zdefiniowanej sieci i ré6znych wyborach rynku
poczatkowego, najciekawsze okazaty si¢ rezultaty dla trzech -charakterystycznych

przyktadow wyboru wezta poczatkowego $ciezki zakazen:

1) wezet nalezy do duzego rynku Ms1 spoza klastréw
2) wezel nalezy do duzego rynku M3 wewnatrz klastra

3) wezet nalezy do matego rynku M76 spoza klastrow

Kazdy z przypadkow zostal zrealizowany 100 razy, celem zbadania jego wlasnosci
statystycznych. Pozostale scenariusze zdobywania popularno$ci na rynku globalnym
mieszczg si¢ pomigdzy rezultatami uzyskanymi dla tych trzech charakterystycznych
przypadkéw. Zdobywanie popularnos$ci jest najtatwiejsze, jesli wezet poczatkowy $ciezki
pochodzi z duzego rynku nalezacego do jednego z klastrow (Rys. 7.15). Wowczas nawet
niewielka agresywno$¢ pozwala wirusowi wydosta¢ si¢ na rynki zewnetrzne, przy czym

najczesciej sg to rynki z tego samego klastra.

Jesli start epidemii nastgpuje z rynku nienalezacego do zadnych klastrow (Rys. 7.16) to
jedynym sposobem na zarazenie pozostalych rynkéw musi by¢ duza atrakcyjnos$¢ utworu,
gdyz zdobywanie popularnosci poza rynkiem macierzystym nastepuje wedhug podobnych
krzywych sprzedazowych. W obu przypadkach (Rys. 7.15 — 7.16) wydluZenie czasu
transakcyjnego pozwala uzyska¢ popularno§¢ utworom o odpowiednio nizszej
atrakcyjnosci, bowiem dla obu wariantéw istnieje prog krytyczny parametru a, po ktérego
przekroczeniu singiel moze opanowac rynki inne, niz macierzysty. Warto zauwazyc¢, ze

efekt zarazenia wszystkich rynkow zachodzi dopiero gdy a jest bardzo duze.
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Rys. 7.17 Przedstawiona w postaci zacieniowania (od 0 do 1) liczba realizacji zarazenia innych rynkéw przez rynek M3
(nalezacy do jednego z klastréow) w zalezno$ci od agresywnos$ci wirusa a, dla d = 1 (po lewej stronie) i d = 5 (po prawej
stronie). Parametr m okresla numer rynku, parametr n wskazuje wezet inicjujgcy. Przerywane linie poziome na diagramie
oznaczajg granice klastréw. Powyzej najwyzej potozonej linii przerywanej zostaty umieszczone 42 rynki pozaklastrowe.

Sciezki zdobywania popularnosci dla piosenek o agresywnos$ci przecietnej (0,60), duzej
(2,5 1 10) oraz ekstremalnej (90) zostaly przedstawione na Rys. 7.21. Dla niewielkiej
agresywnosci a = 0,6 efekt popularnosci skuteczny jest jedynie na macierzystym rynku i
to w sladowym zakresie - podobnie jak dla modelu agentowego bez klastréw (na Rys.

7.3).

Podobnie jak na Rys. 7.3, dopiero dla wigkszej agresywnos$ci a popularno$¢ przenosi sie
na rynki zewngtrzne, ale wprowadzenie do modelu klastrow sprawia, ze zamiast zaraza¢
wszystkie 100 rynkow, popularnos¢ piosenki jest widoczna jedynie w obrebie klastra, do

ktérego nalezy pierwotny rynek. Warto przy tym zauwazy¢, ze wedtug modelu sukces na
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rynkach w klastrze jest powtdrzeniem sukcesu na rynku macierzystym, co jest zgodne z
rzeczywistymi decyzjami stuchaczy (i dostosowang do nich polityka wielkich koncernow
pltytowych, ktore zanim zainwestujg w eksport piosenek artysty na inne rynki, najpierw

zadajg kluczowe pytanie ,,Jaka jest popularnos¢ artysty na jego rynku macierzystym?”).
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Rys. 7.18 Identyczna zaleznos$¢ jak na Rys. 7.17, ale przedstawiona dla epidemii wychodzgcej z matego rynku M76 (lezgcy
poza klastrami). Parametr m okresla numer rynku, parametr n wskazuje wezet inicjujgcy. Przerywane linie poziome na

diagramie oznaczajg granice klastrow. Powyzej najwyzej potozonej linii przerywanej umieszczono 42 rynki pozaklastrowe

Co ciekawe, dopiero dla agresywnos$ci a = 10 1 wigkszej, Sciezki cyklu zycia produktu sa
coraz bardziej widoczne na rynkach spoza klastrow, a przy ekstremalnej warto$ci a
piosenka moze zarazi¢ wszystkie 100 rynkow (Rys. 7.19). Powyzsze symulacje zostaly

wykonane dla czasu transakcyjnego d réwnego 2.
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Rys. 7.19 Przebiegi epidemii wychodzacej z centrum duzego rynku M3 nalezgcego do klastra, dla réznych agresywnosci a
i czasu d=2. Na osi odcietych umieszczona jest liczba nowo zarazonych weztéw w stosunku do catosci weztéw na danym
rynku, w skali logarytmicznej. Linie ciggte oznaczajg rynek macierzysty. Sciezki na rynkach pozaklastrowych zostaty

zaznaczone jasniejszym kolorem.

Tymczasem jesli piosenka pochodzi¢ bedzie z malego, niezaleznego rynku spoza klastréw
(Rys. 7.20), zdobywa¢ popularnos¢ bedzie jej o wiele trudniej i zarazenie innych rynkow
stanie si¢ mozliwe dopiero, gdy jej atrakcyjno$¢ bedzie ekstremalna. Jednak wowczas
przebiegi epidemii na rynkach zewnetrznych beda znacznie dluzsze, niz jej przebieg na
rynku macierzystym. Rzeczywistym odzwierciedleniem tego jest chocby piosenka
szwedzkiej grupy Europe 'The Final Countdown', ktéra w maju 1986 na macierzystym
rynku natychmiast awansowata z 8 miejsca na 1 (gdzie utrzymywala si¢ przez 6 tygodni),
po czym spadta od razu na miejsce 5, a w sierpniu opuscita szwedzka liste, a wigc jej czas
zycia na liScie w Szwecji, mimo ekstremalnej popularnosci, wynosit ledwie 14 tygodni.
Dla poréwnania: na rynku brytyjskim ten sam singiel utrzymywat si¢ przez prawie pot
roku od pazdziernika 1986 do lutego 1987, osiagajac szczyt w grudniu 1986 1 do wiosny
1987 zarazit wszystkie rynki §wiatowe — w tym Stany Zjednoczone. Co prawda Szwecja

wraz z Danig i Norwegia naleza do klastra skandynawskiego, to jest on ekonomicznie
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malo istotny jesli chodzi o udzial w wielkosci globalnego rynku albuméw (Rys. 4.3) i
singli (Rys. 7.27) i mimo wylansowania kilku popularnych artystow, nalezy go traktowac

w skali globalnej jako rynek peryferyjny.

Dla zgromadzonych $cistych danych z Europy 17000 singli w ostatnich 60 latach zdarzaly
si¢ jedynie pojedyncze przypadki odpowiadajace sytuacji jak na Rys. 7.20 — czyli
opanowaniu wszystkich rynkow przez utwor pochodzacy pierwotnie spoza klastra.
Przyktadem jest tu singiel 'The Rhythm Of The Night' pochodzacej z Wtoch grupy
Corona, ktory w lutym 1994 roku osiagnal szczyt macierzystej listy przebojow na 8
tygodni, ale dopiero po 20 tygodniach za posrednictwem Hiszpanii opanowat wigkszos$¢
rynkow Europy, w tym - na jesieni - jako ostatnig Wielka Brytanie i Irlandig, docierajac w
tych krajach na miejsce 2. Do Stanéw Zjednoczonych dotart dopiero na poczatku 1995

roku, najwyzej na miejsce 11, a jego cykl zycia trwat ponad rok.
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Rys. 7.20 Analogiczne jak na poprzednim rysunku przebiegi popularnosci utworu wychodzacego z centrum rynku M76

lezacego poza klastrem, dla ré6znych agresywnosci a i czasu transakcyjnego d=2

Ciekawym z punktu widzenia fizyki i entropii jest statystyczna mozliwos¢ istnienia
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procesu, w ktorym popularno$¢ piosenki zaczyna si¢ na rynku, ktory jest zwykle
infekowany pdzno. Wowczas ostatnimi zarazonymi rynkami stajg si¢ te, ktore na ogodt
zarazajg si¢ jako pierwsze. Takie zjawisko, cho¢ juz w znacznie skroconej (do 7 tygodni)
skali, nastgpito w 2017 roku dla przeboju 'Despacito' Luisa Fonsi, ktéry w erze Internetu

opanowat Europg¢ zaczynajac od Hiszpanii, a konczac na Wielkiej Brytanii 1 Irlandii.

Aby wyprowadzi¢ piosenke na inne rynki oprocz jej atrakcyjnosci a, oraz miejsca startu
epidemii, warto zbada¢ takze zalezno$¢ popularnosci od czasu pozostawania wezta w
stanie zakazenia d. Okazuje si¢, ze infekcje rozpoczete z rynku nalezacego do klastrow jak
1 niezaleznego rynku spoza klastrow przebiegaja podobnie. Jednak réznicg jest fakt
szybkiego zarazenia krajow nalezacych do klastra, jesli nalezy do niego kraj z ktérego
pochodzi wirus. Jest to zgodne z rzeczywisto$cig, bowiem praktycznie wszystkie przeboje
z Wielkiej Brytanii zarazaja Irlandi¢, piosenki z Niemiec sa popularne w Austrii i
Szwajcarii (klastry na ktore jest podzielona Europa przedstawia Rys. 6.5.). Natomiast dla

zbyt krotkich czasow d globalna pandemia w ogdle nie wystepuje.

Na rys. 7.23 1 7.24 przedstawione zostaty $ciezki transmisji wirusoéw migdzy rynkami dla
r6znych przyktadowych warto$ci parametru a, otrzymane kazdorazowo na podstawie 100
niezaleznych symulacji epidemii. Wagi polaczen migdzy weztami odpowiadajacymi
poszczegdlnym rynkom sg proporcjonalne do utamka udanych transmisji wirusa miedzy
tymi rynkami sposrdd wszystkich 100 symulacji. W przypadku infekcji zaczynajacych sig
na duzym rynku w ramach klastra dla wzglednie matej warto$ci a $ciezek jest niewiele i
tworzg strukture gwiazdzistg lub podwdjnie gwiazdzistg (gorne wykresy na Rys. 7.23). W
tym drugim przypadku wewngtrzna gwiazda jest zwigzana z infekcjami wewnatrz klastra,
a zewnetrzna - poza nim. Dla duzych wartosci a struktura $ciezek staje si¢ juz bardziej

skomplikowana i obrazuje wigksze bogactwo mozliwosci (dolne wykresy na Rys. 7.23).

W przypadku infekcji rozpoczynajacej si¢ w peryferyjnym, niezaleznym rynku sytuacja
wyglada trochg¢ inaczej, gdyz jedynie struktura pojedynczej gwiazdy jest wtedy widoczna
(Rys. 7.24). Wraz ze wzrostem a, cho¢ dla duzo wiekszych warto$ci tego parametru niz w
przypadku duzego rynku wewnatrz klastra, struktura $ciezek zaczyna obejmowac calg
sie¢, podobnie jak na Rys. 7.23. Jest to naturalne, poniewaz przy odpowiednio duzej
agresywnos$ci wirusa epidemia rozprzestrzenia si¢ cz¢sto na caty $wiat bez wzgledu na

konkretng strukturg globalnego rynku.
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Rys. 7.21 Zalezno$¢ $redniej liczby zainfekowanych weztéw w stosunku do catkowitej ilosci zarazonych weztéw (pokazana
w skali szarosci) od agresywnosci wirusa dla roznych czaséw transakcyjnych d: 1, 2, 5, 15 dla rynku M3 nalezacego do

klastra 3. Przerywane linie poziome oznaczajg granice klastrow.
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Rys. 7.23 Sciezki zarazania popularnoscia innych rynkéw wirusem wychodzacym z rynku M3 nalezgcego do klastra 3 (przy

czasie transakcyjnym réwnym 2) dla ré6znych agresywnosci wirusa a.

Na dolnych wykresach Rys. 7.24 obserwujemy, ze struktura jest mniej scentralizowana niz
na dolnych wykresach Rys. 7.21. Faktycznie, na rzeczywistym rynku jesli muzyka
pochodzi z rynku dominujacego, jej rozprzestrzenianie si¢ moze by¢ bezposrednie,
poniewaz wplyw tego rynku na wszystkie inne jest duzy. Przeciwnie dzieje si¢, gdy
zrédlem muzyki jest maty, peryferyjny kulturowo rynek. Wowczas muzyka moze osiggnac
popularno$¢ przede wszystkim zdobywajac jakies wigksze rynki posrednie i1 dopiero

stamtad powedrowac na caty §wiat.

159



55

: 30
31 2 )
»
]
» @ &
863 B a5
88
6 »
49 -
- &0 61 NS
N
" @ -
® 19
N 83\ \
40
58 oy 16
22 20
a=0.6 92 86 4 a6 1]
i a=2.5 26

8

Rys. 7.24 Sciezki zarazania popularnoscig innych rynkéw wirusem wychodzacym z rynku M76 lezacym poza klastrami

(przy czasie transakcyjnym d = 2) dla réznych agresywnosci wirusa a.

Przyktadem zdobywania popularno$ci przez ,,agresywng” piosenke z peryferyjnego rynku
poza klastrami jest rok 2012 i przebdj 'Gangnam Style' koreanskiego rapera Psy (ktory w
Europie jako pierwsza — na miesigc przed innymi krajami — przyje¢ta Dania). Jednak moda
na 'Gangnam Style' dotarta do swoich po6zniejszych fandw na catlym $wiecie nie
bezposrednio z Korei Potudniowej, ktora w tamtym czasie miala jeszcze do$¢ stabo
rozwini¢te powigzania kulturowe z reszta $wiata, ale poprzez serwis YouTube i media

spolecznosciowe pochodzace z innych krajow Azji i z USA [100].
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7.4 Porownanie z danymi empirycznymi

Podstawowa trudno$cia do pokonania, aby model agentowy wyjasniat procesy zachodzace
na rzeczywistych rynkach, byt fakt, Zze na przestrzeni 60 lat (1966-2016) jedynie 72
piosenki z 17 tysigcy opanowaly swoja popularnos$cia wszystkie 12 badanych krajow
Europy Zachodniej, ktore notujg popularno$¢ singli poprzez cotygodniowe listy
przebojow. Co prawda dominacja ekonomiczna najwigkszych 72 przebojow przewyzsza
swoja popularnoscia wszystkie pozostate z 17 tysigcy badanych piosenek (podobnie jak
obroty spotek nalezacych do glownych indekséw gieldowych przewyzszaja obroty
pozostatych notowanych na gietdzie spotek), jednak fakt, ze znikomy procent wszystkich
realizacji przenosi sw¢j sukces na wymiar mi¢dzynarodowy — mimo ze jest zgodny z

rzeczywisto$cia — wymagat uzupetnienia.

Jak wykazatem w poprzednich rozdziatach, rynek fonograficzny w poréwnaniu z rynkami
finansowymi jest przewidywalny. Predykcyjne zalety jego modelowania agentowego
moga by¢ jednak ograniczone nie tylko technologia nosnika, ale tez wydarzeniami
historycznymi i ksztattowanymi przez nie geografia samych rynkéw. Dlatego tez jazz,
ktory apogeum przezywal w latach 40-stych XX wieku nigdy nie przetozyl swojej
popularno$ci na wielomilionowe naktady ptytowych przebojow, bowiem rozw¢j fonografii
przerwala wowczas Il wojna §wiatowa. W efekcie upowszechnienie singla w formacie 77
nastgpito dopiero pod koniec lat 50-tych XX wieku, a oparte o ich sprzedaz listy

przebojow przyjety si¢ powszechnie w Europie Zachodniej dopiero w latach 60-tych.

Na podstawie danych oficjalnych (Niemcy Zachodnie, Belgia, Dania, Szwajcaria, Austria,
Szwecja), danych czastkowych (Wielka Brytania, Francja, Holandia, Hiszpania,
Norwegia, Finlandia, Grecja, Irlandia) oraz wlasnych oszacowan (Wtochy, Jugostawia)
udato mi si¢ odtworzy¢ rozktad udziatu w europejskim rynku dla 16 krajéw o najwickszej

sprzedazy singli w 1961 roku (Rys. 7.25).

Przyktadowo: catkowity brytyjski rynek fonograficzny byt w 1961 roku oficjalnie wart 82
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miliony dolarow. Wiedzac, Ze liczba wydanych singli dominowata nad liczbg plyt
dlugograjacych (albumoéw), oszacowalem wartos$¢ brytyjskiego rynku singli na 66%,
catkowicie sprzedanych tam ptyt, czyli 54,7 min dolarow. Dla porownania: w 1961 roku
oficjalne warto$ci rynku singli Niemiec Zachodnich to 28 mln dolaréw, Belgii — 2,9 mln
USD, Szwajcarii — 1,4 mln USD, Szwecji 1,1, mln USD i Austrii 826 tys. dolarow. Udziat
rynku Wioch i Jugostawii oszacowatem na podstawie liczby ludno$ci tych krajow w

proporcji do wielkosci rynkow sasiednich (Hiszpanii 1 Grecji).
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Hiszpania
Belgia
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Rys. 7.25 Rozktad udziatu najwigkszych 16 krajow w rynku singli w Europie dla danych z 1961 roku (wartosci

poszczegdlnych rynkéw podaje w milionach dolaréw).

Ze wzgledu na uwarunkowania ekonomiczne Europy, mozna przyjaé, ze do 1990 roku
rozktad wskazany na Rys. 7.25 pozostawat bez zmian. Hierarchii tej nie zmienilo nawet
powigkszenie rynku zachodnioniemieckiego o obszar dawnego NRD. Znaczenie miat
jedynie rozpad Jugostawii, dlatego w moich badaniach z poprzedniego 1 biezacego
rozdziatlu uwzgledniam jedynie 12 najwigkszych i najbardziej stabilnych ekonomicznie

europejskich rynkéw. Zatozenie to przyjatem réwniez dlatego, ze popularno$¢ utworu w
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kolejnych dekadach mierzona jest nie tylko sprzedaza (fizyczng lub cyfrowa), ale (w
niektorych krajach) takze liczba odtworzen w mediach.

2.5%
Innovators

Early
Adopters Early Majority
13.5% 34%

Late Majority Laggards
4% 16%

Soanas Eewrad P,

Rys. 7.26 Rozktad przyjmowania innowacji — od innowatoréw(innovators), az po maruderéw (laggards) wedtug zrodta [90].

Warto zatem porownacé rezultaty modelowania agentowego z danymi empirycznymi, ktére
analizowatem w poprzednich rozdziatach. Zwtaszcza, ze dla rynku singli (ktéry analizuje
wedlug danych od lat 60. XX wieku), rozktad udziatu krajow w rynku globalnym rozni si¢
od rozktadu udziatu krajow w rynku albumow (pokazany na Rys. 4.3 dla 2003 roku).

Ponadto — co pokazatem w rozdziale 6. — popularno$¢ przeboju na jednym lokalnym rynku
trwa od kilku do kilkunastu tygodni. Biorgc pod uwage wielkos¢ rynkow (Rys. 7.25),
superpozycja krzywych sprzedazy (Rys. 7.13) moze by¢ wyrazona jako liczba zarazonych
weztow na rynku globalnym. W ten sposdb przebieg epidemii moze trwaé nieco ponad
rok. W praktyce jednak dla 12 badanych rynkow typowy czas zycia przeboju trwat od 26
tygodni do jednego roku, a jedynie w 2 przypadkach na 100 trwat dtuzej. Miato to miejsce
dla piosenek Take On Me (1984) norweskiej grupy a-ha (wezet inicjujacy: Norwegia, czas
trwania epidemii: 2 lata), oraz Macarena (1992) hiszpanskiej grupy Los Del Rio, ktéra do
osiggnigcia §wiatowe] popularnosci w 1996 roku przebijata si¢ najpierw lokalnie z rynku
austriackiego. Powyzsze 2 wyjatkowe przypadki sa zatem przyktadem utwordw o
wysokiej chwytliwosci, ale inicjowanych z peryferyjnych rynkéw (Rys. 7.18).
Szczegdtowy rozktad zaleznosci calkowitej liczby zarazonych weztow od rzeczywistej
dlugosci $ciezki sprzedazy dla 1200 najpopularniejszych utwordéw ostatnich 60 lat

przedstawia Rys. 7.28.
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Border Breakef

© BPI Communications BV

week 16,/95

Mainland European records breaking out of their couritry of signing

. o e L Country
TW | LW | WOC | Artist/Title Original Label Of Signing TS

\i/ 1 [ 1 - SCATMAN JOHN/SCATMAN (SKI-BA-BOP-BA-DOP-BOP) (ICEBERG/RCA) | DENMARK - 54
2 3| 7 Roxette/Vulnerable (EMI) | SWEDEN 48
:3: > NE | Alex Party/Don't Give Me Your Life (UMM) | ItaLy 44
4 | 2 10 | Snap/The First The Last Eternity (Till The End) (Ariola) | GERMANY 38
(5) 8 | 4 | Corona/Baby Baby (DWA) | Itary 36
6 5 6 2 Unlimited/Here I Go (Byte) | BELGIUM 24
7 4 A7 Rednex/Old Pop In An Oak (Jive) | HoLLaND 19
8 6 13 Lavinia Jones/Sing It To You (Dee-Doob-Dee-Do) (Virgin) | GERMANY 21
9|9 |7 Sparks/When Do I Get To Sing My Way (Logic) | GERMANY 20
10 | 7 | 12 | Ten Sharp/After All The Love Has Gone (Columbia) | HoLLAND 19
(I_lz > NE | Caught In The Act/Love Is Everywhere  (Undercover Records) | HoLLAND 16
(12)| 13 4 |LaBouche/Be My Lover (Hansa) | GERMANY 16
13 | 10 25 | MC Sar & The Real McCoy/Another Night (Hansa) | GERMANY 13
':14; > NE | Joey Tempest/A Place To Call Home (Polar) | SWEDEN 11
15 15 3 | Alliance Ethnik/Respect (Delabel) | FRANCE 13
iﬁ;} > NE I MC Sar & The Real McCoy/Love And Devotion (Hansa) | GERMANY 11
17 | 14 | 22 | Roxette/Run To You (EMI) | SWEDEN 9

Rys. 7.27 Przykladowa lista piosenek, ktére zdobywaly popularno$¢ przekraczajgc granice swoich macierzystych rynkéw
wediug tygodnika Music & Media z 22 kwietnia 1995 nr 16/1995.

Analizowane 1200 utwordéw zostalo wybrane z 17 tysiecy na podstawie kryterium ich
popularno$ci zdefiniowanej jako zarazenie macierzystego rynku (czyli osiggnigcie co
najmniej miejsca w pierwszej pigtce cotygodniowej listy przebojéw) lub zarazenie innych
rynkéw. Pozostate utwory nie zdobyty bowiem takiej popularno$ci przez co byly mniej
interesujace pod wzgledem badawczym. Catkowita liczba zarazonych weztow oznacza tu
liczbe setek sprzedanych egzemplarzy na wszystkich 12 rynkach w Europie (bowiem
oficjalne dane o sprzedazy zwykle podawane sg z doktadnoscig do 100 egzemplarzy). Na
tej podstawie mozliwe jest uktadanie cotygodniowej listy najpopularniejszych singli w
Europie, co zreszta robit tygodnik Music & Media. Analizujac taka liste, mozliwe jest
zbadanie rzeczywistej sprzedazy catkowitej utworu od najwyzszego miejsca na liscie

(Rys. 7.26) obejmujacej pozycje od 1 do 40. Okazuje si¢ wowczas, ze przewidziany przez
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model krytyczny prog atrakcyjnosci a powyzej ktorego utwor zdobywa globalng
popularno$¢, rzeczywiscie moze istnie¢, poniewaz z reguly nizsze miejsce przektada sig
na nizszg popularnos$¢ (czyli mato zarazonych weziow), a wyzsze na wiecej zarazen. Jesli
jednak utwor osiggnie miejsce powyzej czwartego na macierzystym rynku, to jego
popularno$¢ moze rosnaé juz skokowo, dzieki przeniesieniu epidemii na inne rynki.

Rozklad 1200 utworow

12000

. .
T T T T

10000

8000

6000

4000

calkowita ilosc zarazonych wezlow

2000

| 1 1 1
] &0 100 1z0

dlugosc trajektorii

Rys. 7.28 Rozktad zaleznosci catkowitej liczby zarazonych weziéw (wyrazonej liczbg setek sprzedanych egzemplarzy
singla) od dlugosci krzywej sprzedazowe;j (liczonej w tygodniach)
Rys. 7.29 Rozktad zaleznosci catkowitej liczby zarazonych weziéw (wyrazonej liczbg setek sprzedanych egzemplarzy

singla) od najwyzszego miejsca na liscie
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na wyjasnione w tym rozdziale scenariusze zdobywania popularnosci ma wplyw rozwoj

technologiczny zarowno no$nika utworu, jak i jego dystrybucji. Dlatego wprowadzone w
modelu agentowym parametry kontrolne jak agresywno$¢ wirusa a czy czas transakcyjny
d nalezy rozumie¢ w kontek$cie technologii przekazywania popularnosci i np. sytuacja
gdzie atrakcyjno$¢ a staje si¢ coraz wigksza historycznie moglaby odpowiadac
przysztosci, w ktorej utwor jest bardziej atrakcyjnie wyprodukowany, niz utwory z
obecnych czasow, poniewaz w technologii produkcji muzyki domys$lnie zaktadamy, ze
nowsze utwory majg przewage nad starszymi. Z tego powodu — przy calym szacunku dla
kompozytorow — zdobywanie popularnosci w czasach sprzed powstania rynku
fonograficznego w XX wieku, mozna sobie wyobraza¢ jako ekspansje utworéw o
stosunkowo mniejszej atrakcyjnosci, ale za to z dtuzszym czasem transakcyjnym d > 2,
poniewaz do XIX wieku, przed wynalezieniem radia i telefonu media nie byty w stanie
przekazywaé informacji z szybko$cig tygodnia, a w przypadku ksigzek, z powodu

konieczno$ci ich thumaczenia, zdobywanie zagranicznych rynkow trwato nawet kilka lat.
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8. Podsumowanie

W pracy poddalem analizie dane z wielu rynkow akcji, rynku walutowego oraz rynku
fonograficznego reprezentujacego rynki towarowe. Wychodzac od tradycyjnych pojec
przy uzyciu metod wywodzacych si¢ z fizyki statystycznej, takich jak macierze korelacji,
z teorii grafow - analiza sieciowa, drzewa minimalnej rozpigetosci, oraz wprowadzajac
nowe pojecia, takie jak czas zycia korelacji, badatem strukture tych rynkoéw i relacje
zachodzace pomigdzy handlowanymi na nich walorami (akcje, kursy wymiany walut,
artysci). Uzyskane przez mnie wyniki sg na ogot zgodne z dotychczasowym stanem badan
nad tymi rynkami, jednak przedstawione za pomoca nowych poje¢, rzucaja dodatkowe
$wiatlo na ich wlasno$ci. Dzigki korelacjom migdzy akcjami mozemy bowiem odtworzy¢
strukture rynkdéw za pomocg drzewa minimalnej rozpi¢tosci, dobrze odzwierciedlajacego
sektory 1 podsektory branzowe badanych spoétek, a takze podzieli¢ korelacje na silne, stabe
1 ujemne. Nowe pojecie jak czas zycia korelacji, zdefiniowane jako czas przebywania
wspotczynnika korelacji na silnym poziomie (powyzej 0,5), pozwala okresli¢ trwatos¢
korelacji miedzy akcjami i wyznacza¢, na podstawie historii cen, optymalne okno czasowe
potrzebne do jego badan (znane wczesniej ekonomistom i1 inwestorom jedynie w
praktyce), a takze ilosciowy wplyw 1 wage wydarzen historycznych na trwatosé

wspotczynnika korelacji.

Badajac rynek walutowy zwracam uwage na znaczenie wyboru waluty bazowej,
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wzgledem ktorej liczymy warto$¢ innych walut, co rzecz jasna ma wptyw na niespotykang
na innych rynkach duza roznorodno$¢ rozktadow korelacji migdzy walutami i strukture
drzewa minimalnej rozpigtosci. Dlatego do miary trwatosci drzew uzywam wspotczynnika
przetrwania, zdefniowanego restrykcyjnie lub nierestrykcyjnie, dzieki czemu mozemy
oszacowac¢ w jaki sposob rozpadaja si¢ potaczenia w drzewie. Jego postaé, obliczona dla
réznych walut bazowych, odzwierciedla geograficzne zalezno$ci miedzy panstwami i w

duzej mierze pokrywa si¢ z juz znanymi wynikami.

Rynek fonograficzny jako szczegdlny przypadek rynku towarowego pod wzgledem
statystycznym wykazuje tylko czesciowe podobienstwo do rynkéow finansowych, bowiem
artysci, ktoérych notowania $ledzimy na listach sprzedazy, konkurujg ze soba o zasoby
finansowe konsumentéw. Stad obserwowana na rynku ptytowym przewaga korelacji
stabych 1 ujemnych. Warto zaznaczy¢, ze mimo stabo skorelowanej natury tego rynku,
drzewa minimalnej rozpigtosci catkiem dobrze odzwierciedlaja podobienstwa stylistyczne

pomiedzy artystami.

Na statystyczne wlasno$ci rynku fonograficznego ma wplyw dynamika sprzedazy. Jej
model stochastyczny udalo si¢ opracowa¢ w dwoch wersjach, roznigcych sie zalozeniami:
wersji stacjonarnej 1 niestacjonarnej, uwzgledniajgcej warunki rynkowe w sposob bardziej
kompletny. W wyniku konfrontacji wynikéw symulacji z rzeczywisto$ciag wykrylem, ze
przed$wiateczny wzrost sprzedazy ptyt nie wynika z zageszczenia nowych premier
ptytowych, co byloby wnioskiem bardziej intuicyjnym, biorgc pod uwage zalozenie, ze
grupa konsumentow muzyki jest stala. Wzrost ten jest bowiem znacznie wigkszy niz
przewidywania modelu opartego o stalg grupe konsumentow, dochodzi dodatkowa,
zewnetrzna grupa konsumentéw, odpowiadajaca za glownag cze$¢ wzrostu sprzedazy.
Grupa ta zna rynek pobieznie i dlatego jest zainteresowana jedynie ptytami najwigkszych
gwiazd z r6znych gatunkéw muzycznych. W ten sposéb w drzewie minimalnej rozpigtosci
zamiast stylistycznego sektora muzyki pop, powstaje sektor gwiazdorski, podczas gdy
pozostate gatunki muzyczne posiadaja osobne sektory. Mozna doda¢ w tym miejscu, Ze
zaproponowany w pracy model stochastyczny pozwala dosy¢ doktadnie przewidzie¢
ilosciowo trajektori¢ sprzedazy danego artysty, majac do dyspozycji dane o sprzedazy
poprzednich jego plyt. Ta zdolno§¢ prognostyczna modelu wynika ze specyfiki rynku
fonograficznego, ktora odrdznia go od rynkéw finansowych, gdzie prognozowanie jest

nadzwyczaj trudne, a czesto wrecz niemozliwe. Warto tez podkresli¢, ze kolektywne
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efekty zaobserwowane na rynku fonograficznym maja charakter emergentny i stanowi¢

moga przestanke, ze rynek ten ma charakter uktadu ztozonego.

Prognozowanie rozprzestrzeniania si¢ popularnosci jest mozliwe takze w sytuacji, kiedy
lokalne rynki oddzialuja na siebie — a tak jest w przypadku pojedynczych utworow
(singli). Skuteczne okazalo si¢ statystyczne wykrywanie najbardziej prawdopodobnych
geograficznych $ciezek zakazen (w réznych erach historycznych — analogowej, cyfrowe;,
internetowej) 1 sprawdzenie, ze zjawisko to moze zachodzi¢ takze w mniejszej skali
pojedynczego rynku — na przyktadzie Wielkiej Brytanii (gdzie analiza widma wartoS$ci
wlasnych macierzy korelacji sprzedazowych miedzy utworami pozwala zauwazy¢, ze
klasyczny cykl zycia produktu jest dominujgcym scenariuszem zdobywania popularnosci
przez utwor). O ile Wielka Brytania jest zazwyczaj krajem inicjujacym popularnosé
piosenek w Europie, to w samej Wielkiej Brytanii Zrédlem inicjujacym popularnosé
utworu jest Londyn. Co ciekawe, zarowno w skali tego kraju, jak i calej zachodniej
Europy, wplyw na $ciezki infekcji miaty podobienstwa kulturowe migdzy krajami jak i ich
polozenie geograficzne, bowiem (zwlaszcza w erze przedinternetowej) na podstawie
opdznien migdzy opanowaniem kolejnych rynkéw, mozna wyrdzni¢ klastry krajow,

czesciowo pokrywajace si¢ z ich odrebnosciag kulturowa i geograficzna.

Wyniki te staly si¢ inspiracja aby zaproponowa¢ w pracy epidemiologiczny model
agentowy, pozwalajacy przesledzi¢ roézne warianty w zalezno$ci od struktury
zmieniajacego si¢ rynku globalnego, w oparciu o jego wlasno$ci sieciowe i parametry
kontrolne jak atrakcyjno$¢ utworu (agresywno$¢ wirusa), czas pozostawania wezta w
stanie zakazenia (czas transakcyjny) 1 wybor miejsca startu (peryferyjny badz nie). Co
ciekawe, wsrdd bogatych wariantow, model przewiduje mozliwo$¢ istnienia na lokalnym
rynku progu epidemicznego, ktory w modelach SIR opartych na bezskalowej architekturze
sieciowej raczej nie wystepuje. Wplyw na ten wynik ma zalozenie, ze
prawdopodobienstwo zarazenia wezta jest odwrotnie proporcjonalne do jego krotnosci
(odbiorcy posiadajacy wiekszy dostgp do muzyki sa bardziej odporni na przyjmowanie
proponowanych im losowo utwordw, niz odbiorcy z malym dostepem), co przektada sig¢
na fakt, ze zauwazenie piosenki na rynku innym, niz macierzysty zwigksza jej szanse na
dalszg popularno$¢ w kolejnych krajach. Popularno$¢ globalna — we wszystkich krajach —
jest jednak zjawiskiem wyjatkowym, dlatego waznym odkryciem jest, ze dopiero

zatozenie odrgbnosci kulturowej (ktéra prowadzi do podziatu globalnej sieci na klastry)
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daje najwigksza zgodno$¢ modelu z rzeczywisto$cia (zwlaszcza ta z ery analogowej i

cyfrowej, gdy rynek globalny jeszcze nie zalezat od Internetu).

Mimo, ze proponowane w pracy modele sa komplementarne i1 daja duza zgodnos¢ z
rzeczywisto$cig, ich rozwinigcie jest mozliwe przy wprowadzeniu nowych parametrow,
ktére juz w sposob konkretny wptywaja na przebieg popularnosci (elementéw promocji,
dystrybucji, reakcji medidow, jakosci utworu, etc.). Dotyczy to takze analizowanych w
pierwszych rozdziatach rynkow finansowych i1 wptywu na nie konkretnych wydarzen
historycznych. Dlatego czas Zycia korelacji jako miara statystyczna moze mie¢
zastosowanie takze w innych dziedzinach. Interesujaca bylaby tez proba analitycznego
uzyskania krzywej sprzedazy jako funkcji zaleznej od kilku parametrow (np. jakosci piyt),
ktérej maksima w kolejnych krokach zalezg od catkowitej sprzedazy poprzedniej ptyty.

Uzyskane w pracy wyniki i1 ich zgodno$§¢ z danymi empirycznymi potwierdzaja
uzyteczno$¢ modeli stosowanych w fizyce statystycznej do badan uktadéw ztozonych, a w
szczegOlnosci rynkow. Modele agentowe pozwalaja na odtworzenie struktury rynku,
sktadajacego si¢ z poziomu krajowego i1 globalnego, z ktorych kazdy ma do$¢ odmienne
wlasno$ci, a takze na odtworzenie gltéwnych aspektow dynamiki sprzedazy. Bardzo
pomocne sg tutaj tez proste statyczne modele sieciowe, oparte na drzewach minimalnej
rozpigtosci, dzigki ktéorym mozna wydoby¢ nowe, nietrywialne aspekty rynkow
finansowych 1 fonograficznych. Procesy stochastyczne, modelujace ewolucje wynikow
sprzedazy, pozwalaja w pewnym zakresie na prognozowanie tych wynikow. Jest to jeszcze
jeden przyklad uniwersalnosci metod tworzonych w fizyce do badan nad uktadami, w
ktorych podstawa jest oddzialywanie miedzy elementami sktadowymi, ale ktore tylko

pozornie wydaja si¢ przekracza¢ obszar zainteresowania standardowo rozumianej fizyki.
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