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Zastosowanie danych scrapowanych w pomiarze
dynamiki cen

Streszczenie: \Web-scraping to technika, ktérg mozna wykorzysta¢ do automatycznego pozyski-
wania danych zamieszczonych na stronach internetowych. Wraz ze wzrostem popularnosci zaku-
péw on-line coraz wiecej sklepow i ustugodawcow zainwestowato w strony WWW z ofertg ceno-
wa. Przektada sie to na mozliwos¢ automatycznego sciggania przez badaczy cen detalistow z wielu
branz, m.in. odziezowej czy spozywczej. Wykorzystanie danych scrapowanych skutkuje nie tylko
znaczacym obnizeniem kosztéw badania cen, ale takze poprawia precyzje szacunkéw inflacji i daje
mozliwosc sledzenia jej w czasie rzeczywistym. Z tego wzgledu web-scraping jest dzi$ popularnym
obiektem badan zarowno osrodkéw statystycznych (Eurostat, brytyjski Office of National Statistics,
belgijski Statbel), jak i uniwersytetéw (m.in. Billion Prices Project prowadzony w Massachusetts Institu-
te of Technology). Zastosowanie danych scrapowanych do liczenia inflacji wigze sie jednak z wieloma
wyzwaniami na poziomie ich zbierania, przetwarzania oraz agregacji. Celem artykutu jest zbadanie
mozliwosci wykorzystania danych scrapowanych do analizy dynamiki cen zabawek, a w szczegol-
nosci poréwnanie wynikow uzyskanych za pomoca réznych formut indeksowych. W opracowaniu
przedstawiono wynik badania empirycznego na podstawie danych pochodzgcych z czterech skle-
poéw (z 53 wybranych produktéw sprzedawanych w Amazonie, Wallmarcie, Smarterkids oraz KBkids).
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26 Adam Juszczak

1. Wprowadzenie

Web-scraping to technika, ktorg mozna wykorzysta¢ do automatycznego pozyski-
wania danych zamieszczonych na stronach internetowych. Wzrost popularnosci
zakupow on-line (Srednio w Unii Europejskiej 60% obywateli w 2018 roku doko-
nalo przynajmniej jednego zakupu — wynik ten najwyzszy byt w Danii, a najnizszy
w Rumunii — por. wykres 1) przetozyt si¢ na wickszg liczbe sklepow oferujacych
sprzedaz swoich produktow w sieci. Zwigkszyly si¢ tym samym mozliwosci wy-
dobycia informacji o cenach dobr sprzedawanych przez detalistow, na czele z du-
zymi marketami i sklepami wysytkowymi. Poza cenami podstawowymi czgsto
ze stron internetowych sklepé6w mozna uzyskaé takie informacje, jak przeceny,
opis produktu czy jego dostepnos¢. Wykorzystanie technik web-scrapingowych
daje takze mozliwos$¢ pozyskania znacznie wigkszej ilosci informacji w postaci
catosci dostepnej oferty sklepu. Umozliwia ono takze obnizenie kosztow pomiaru
i monitorowanie cen w czasie rzeczywistym, w praktyce pozwalajac na tworzenie
indeks6w nawet codziennej czestotliwosci zmian cen.
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internet w ciggu ostatnich 12 miesiecy

Zrédto: Eurostat

Nalezy jednak pamigtaé, ze wykorzystanie web-scrapingu stawia przed ba-
daczami wiele wyzwan. Szacuje si¢, ze okoto 15% koszyka inflacyjnego to dobra
i ushugi, ktorych ceny nie sg dostgpne on-line. Przy budowaniu indeksu opartego
na danych scrapowanych zmusza to do nieuwzgledniania tych kategorii COICOP,
na przyklad poprzez rownomierne rozdzielenie wagi brakujacej kategorii na inne
znajdujace si¢ w tym samym agregacie (Radzikowski, Smietanka, 2016).
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Istotnym problemem w kontekscie web-scrapingu jest takze to, Ze nie otrzy-
mujemy tu danych dotyczacych wolumenu sprzedazy danego produktu (Caval-
lo, 2018). Widoczne jest to zwtaszcza w sektorach, w ktérych produkty nie maja
daty waznos$ci. W efekcie towar popularny wsrdd klientéw ma taka sama wage
przy budowaniu agregatu jak ten, ktorego sklep ma jedynie kilka sztuk w maga-
zynie. W literaturze przedmiotu mozna jednak znalez¢ prace proponujace spo-
soby ominigcia tego problemu. Na przyktad niektorzy autorzy polecajg cieka-
we metody aproksymacji brakujacych wag lub informacji o poziomie sprzedazy,
oparte na liczbie odwiedzin danej witryny, liczbie tzw. polubient danego produktu
lub na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa poziomoéw konsumpcji w danej
grupie produktow pochodzacych z alternatywnych badan statystycznych (Chessa,
Griffioen, 2019; Zhang 2020).

Dostepnych jest wiele programéw stuzacych do web-scrapingu, jednakze
ze wzgledu na specyfikacje kodu stron internetowych ciagle za najtrwalsza' me-
todg uznawane jest reczne pisanie kodu do web-scrapingu konkretnej witryny. Naj-
popularniejszymi $rodowiskami programistycznymi do web-scrapingu cen pro-
duktow sa zdecydowanie R i Python, ktore oferuja wiele dedykowanych skryptow
i bibliotek. W $rodowisku Python mozliwe jest wigc wykorzystanie API witryny
WWW, symulowanie dzialan uzytkownika na stronie przy uzyciu pakietu Sele-
nium lub tez $ciggniecie kodu strony i dziatanie off-line, jak to ma miejsce w przy-
padku pakietu Beautiful Soup.

2. Dotychczasowe badania

Dane scrapowane sg jednym z dwoch najczesciej rozpatrywanych zrédet danych
wspomagajacych proces liczenia inflacji (drugie to dane skanowane — patrz Bia-
ek, 2019). Temat web-scrapingu w mierzeniu inflacji poruszany byt od potowy
pierwszej dekady X XI wieku. Lunnemann i Wintr (2006), poréwnujac ceny inter-
netowe z cenami ze sklepow fizycznych, zauwazyli r6znice miedzy lepko$cia cen?
w obu przypadkach. W 2008 roku uruchomiony zostat Billion Prices Project, kto-
ry do tej pory dziala w Massachusetts Institute of Technology (Cavallo, Rigobon,
2016). W ramach prac mierzono mi¢dzy innymi inflacje cen on-line i poréwnywa-
no do oficjalnej miary podawanej przez urzgdy statystyczne krajow w Ameryce

1 Najtrwalsza, tj. odporng na zmiany w budowie kodu strony, z ktorej zbieramy dane. Strony
internetowe sklepow podlegaja zmianom caly czas. Niektore maja takze dynamiczng budo-
we. Reczne pisanie kodu pozwala uodporni¢ go na mniejsze zmiany (chociazby poprzez za-
stosowanie komend takich jak 77y 1 except, dzigki ktorym skrypt nie zakonczy dziatania, gdy
nie uda si¢ pobra¢ danych konkretnego edytowanego produktu).

2 Takze sztywnos$c¢ cen. Jest to powszechne zjawisko, ktére polega na opdznionym dostosowy-
waniu si¢ cen do sit podazy i popytu.
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Potudniowej (Cavallo, 2013). Poréwnywano tez ceny on-line z cenami w duzych
fizycznych sklepach detalicznych (Cavallo, 2017) — okazuje si¢, ze w 72% przy-
padkow byly one identyczne, jednak wykazano duze réznice migdzy krajami.
W Kanadzie i Wielkiej Brytanii az 91% cen on-line odpowiadato cenom off-line,
natomiast w Japonii i Brazylii odsetek zgodnos$ci wynosit ponizej 50%.

Mozliwosci wiaczenia danych scrapowanych do pomiaru CPI sg tez bada-
ne przez pracownikow urzedow statystycznych. Prace w tej dziedzinie prowadza
miedzy innymi badacze z urzeddw statystycznych w Kanadzie, Niemczech, Ho-
landii, Norwegii czy USA. Jeden z najwigkszych projektow tego typu prowadzo-
ny jest przez brytyjski urzad statystyczny (Office of National Statistics). Skupiajac
si¢ zwlaszcza na — problematycznej z punktu widzenia liczenia inflacji — grupie
odziezy i obuwia, rozwingl on migdzy innymi indeksy oparte na metodzie CLIP
(Clustering large datasets into price indices) (Office for National Statistics, 2017).

W Polsce temat zastosowania danych scrapowanych badany jest przez Naro-
dowy Bank Polski w ramach projektu e-cpi, skupiajacego si¢ na prognozowaniu
inflacji na podstawie biezacych danych. Dzigki szybkiemu pozyskiwaniu danych
z web-scrapingu metody oparte na nowcastingu okazujg si¢ 11% mniej obcigzone
btedami od najlepszych modeli ARMA (Macias, Stelmiasiak, 2018).

Swoje badanie prowadzi w Polsce Centrum Analiz Spoteczno-Ekonomicz-
nych (CASE). Publikuje ono Online CASE CPI, zbierajac dane z okoto 50 skle-
pow internetowych i pokrywajac okoto 87% koszyka inflacyjnego (Radzikowski,
Smietanka, 2016).

Web-scraping to technologia majgca wiele zalet w poréwnaniu do tradycyjne-
go zbierania danych przez ankieteréw. Jak wspomniano we wprowadzeniu, dane
te zbierane sa w sposob zautomatyzowany, z duzg czestotliwo$cia, co pozwala
na niemal natychmiastowe ich wykorzystanie. Proces ten jest takze znacznie tan-
szy. Nalezy jednak pamigtac, ze obejmuje on jedynie duzych detalistow majacych
swoje strony internetowe i ofert¢ on-line (zbierane sg ceny ofertowe, a nie trans-
akcyjne). Ciggle wiele zakupow dokonuje si¢ w sklepach mniejszych, do ktorych
dotrze¢ moga jedynie ankieterzy (patrz Tabela 1).
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Tabela 1. Poréwnanie cech pozyskiwania danych za pomoca
web-scrapingu i przez tradycyjnych ankieterow

Web-scraping Ankieterzy

— Dane zbierane automatycznie — Reprezentacja zaréwno duzych, jak i matych
— Duza czestotliwo$¢ (najlepiej codzienna) sklepow
— Tylko duze sklepy — Nizsza czgstotliwo$¢ zbierania danych
— Brak stron internetowych niektorych gatezi i opoznienia

ustug (ok. 15%) — Wyzszy koszt
— Koniecznos¢ przetworzenia duzych ilo- — Dane dostgpne z opdznieniem

$ci danych — Dane dostosowane do koszyka inflacyjnego
— Zbieranie cen ofertowych, a nie cen trans-

akcyjnych

Zrodto: opracowanie wiasne

3. Indeksy cen wykorzystywane do analizy danych
scrapowanych

Ze wzgledu na to, ze w danych scrapowanych mamy dostepne jedynie ceny, nie
mozna uzy¢ indeksow wymagajacych takze danych o ilosci kupowanych dobr
(czyli tzw. indeksé6w wazonych, takich jak m.in. indeks Laspeyresa, Fishera itp.).
Z tego powodu do obliczen uzywa si¢ indekséw bazujacych na indeksach Jevon-
sa oraz Dutot.

3.1. Indeks Jevonsa

Indeks Jevonsa jest tzw. indeksem bilateralnym, ktory poréwnuje okres bieza-
cy z wybranym okresem poprzedzajacym okres badany (Jevons, 1865). Okresem
poprzedzajacym moze by¢ na przyktad grudzien poprzedzajacy rok analizy lub
pierwszy dostgpny okres w analizowanym zbiorze danych. Jest to wariant z usta-
lonym okresem bazowym (tzw. fixed base approach):

p j cardN, ,

P :H_ieNo,t F 0=1,2,..., 7T, (D
J

gdzie:
P, — cena produktu j w okresie 7,

pf — cena produktu j w okresie 0,
N, ,— produkty dostgpne jednoczesnie w okresie 0 (bazowym) i ¢ (badanym).
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Podstawowg wada indeksu Jevonsa jest to, ze nie bedzie on dziata¢ dobrze
na rynkach, na ktérych wystepuje duza rotacja produktow (a wige zbior N, be-
dzie si¢ zmniejszat w czasie). Zjawisko to wystepuje zwlaszcza w zestawach da-
nych zawierajacych dtugi szereg czasowy, gdyz im dalej od okresu bazowego, tym
mniejsze prawdopodobienstwo, ze dany produkt dalej bedzie wystepowal w ofer-
cie sprzedazowej. Natomiast zaleta indeksu Jevonsa jest to, ze w przeciwienstwie
do dwoch pozostatych indeksow elementarnych, czyli indeksu Carliego oraz in-
deksu Dutot, jest on indeksem opartym na $redniej geometrycznej. Z tego wzgledu
daje nizsze wyniki niz indeksy oparte na $rednich arytmetycznych z relatywnych
cen. Spelnia on wiele wymaganych postulatow (tzw. testow — por. Balk, 1995),
w tym kryterium wspotmierno$ci i odwracalnosci w czasie (Lewel, 2015). Z tego
wzgledu jest on najpowszechniej uzywang formulg elementarng, wykorzystywa-
ng migdzy innymi przez GUS do liczenia ogdlnopolskich indekséw cen produk-
tow (Bialek, 2019).

3.2. tancuchowy indeks Jevonsa

To indeks, ktéry uwzglednia wszystkie momenty czasowe z okna [0, 7], tj. 0, 1, 2,
3,...,t—1,¢ przy czym stanowi iloraz wszystkich indekséw Jevonsa wyznaczo-
nych dla sgsiadujacych ze sobg okreséw, tj.:

00  _ 4 -1 _ pO0l % pl2 % s pt-Lt
P =11 B =B *P?*. P, 2)

gdzie P/"" —indeks Jevonsa pomiedzy okresem analizowanym a okresem go po-
przedzajacym.

Lancuchowy indeks Jevonsa, uwzgledniajac wszystkie momenty posrednie
migdzy okresami 0 i 7, jest bardziej adekwatny do analizy danych scrapowanych.
Wynika to z faktu, ze dane scrapowane charakteryzuja si¢ duza rotacja produk-
tow (dobra nowe i znikajace) i dzielac dtugie okno czasowe na seri¢ dwuokreso-
wych interwatéw, dokonujemy o wiele mniejszej redukcji proby niz w przypadku
indeksu Jevonsa o ustalonej podstawie P, .

3.3. Indeks GEKS-J

Indeksy multilateralne pierwotnie wykorzystywano do porownan cenowych migdzy
krajami i regionami, ze wzgledu na spetnianie aksjomatu przechodniosci, co unie-
zaleznia wynik obliczen od wyboru kraju lub regionu stuzgcego za podstawe (Bia-
ek, Bobel, 2019). Jednym z najpopularniejszych indekséw, obok indeksu Geary-
-Khamisa oraz CCDI, jest indeks GEKS, ktoérego nazwa pochodzi od nazwisk jego
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tworcow — C. Giniego (1931), O. Elteto i P. Kdvesa (1964) oraz B. Szulca (1964). In-
deks GEKS-J, bedacy odmiang indeksu GEKS, zostat zaproponowany stosunkowo
niedawno, bo w 2009 roku (Ivancic, Fox, Diewert, 2011). W praktyce jest on geo-
metryczng $rednia tancuchowych indekséw Jevonsa miedzy okresem bazowym
i okresem ¢ z kazdym posrednim punktem (i = 1, ...,  — 1) w nastgpujacy sposob:

1

0, t PJTJ il
Fopxs-y = H,:() pr0 . (3)
J

3.4. Propozycje indeksu alternatywnego

Mozna rozwazy¢ akceptowany przez teoretykéw (Consumer Price Index Manu-
al..., 2004) inny indeks elementarny, mianowicie indeks Dutot (1738):

P
ZjeNO,t J

By =G 4)
ZjeNO,tPj

oraz jego tancuchowa wersje:

t =17
PC(‘)IZIt—D = HTZIPD i (5)
W artykule proponuje si¢ modyfikacje indeksu GEKS opartg na formule Du-
tot, tzn. indeks GEKS-D postaci:
1

0, t B, Lz’t il
Foixs—p = H,:O pr0 . (6)

D

4. Badanie empiryczne

4.1. Opis zrédet danych

Dane wykorzystane do obliczen zostaty pozyskane ze zrédta zewngtrznego (Yang,
Gan, Tang, 2010). Sa to dane scrapowane mi¢dzy sierpniem 2003 oraz styczniem
2004 roku w dwutygodniowych odstepach. W kazdym przypadku $ciggano ceny
53 ustalonych wczesniej zabawek ze stron internetowych czterech sklepéw — Ama-
zona, Wallmarta, Smarterkids oraz KBkids. Co istotne, w kazdym analizowanym
przypadku mamy peine obserwacje dla wszystkich 12 okreséw (brak luk w da-
nych powszechnych dla danych scrapowanych). Wszystkie wartosci analizowane
s3 w stosunku do pierwszego okresu.
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4.2. Rezultaty badania empirycznego

Zapomocg programu R wygenerowano wykresy zmiany wartosci poszczegolnych
indekséw w stosunku do okresu bazowego (majacego wartosc 1).

Wartosci indeksu Jevonsa Wartosci indeksu Dutot

Wartosc indekisu
094 100
L1
Wartosc indeksu
097y 100
I

Okres Okres

Wartosci indeksu taficuchowego Jevonsa Wartosci indeksu tancuchowego Dutot

Wartosc indeksu
054 100
L1l
Wartosc indeksu
097  1.00
111

Okres Okres

Wartosci indeksu GEKS-J Wartosci indeksu GEKS-D

Wartosc indekisu
085 1.00
I
Wartosc indekisu
096 1.02
L1111

Okres Okres

Wykres 2. Zestawienie wartosci indekséw dla danych w sklepie Amazon

Zrodto: opracowanie wiasne w programie R

Towary w sklepie Amazon wykazuja dos¢ wysoka niestabilno$¢ cenows.
Po poczatkowym spadku wida¢ powrdt do poziomu wyjsciowego. W dziewigtym
okresie mozna zauwazy¢ wysoki jednorazowy spadek cenowy zwigzany prawdo-
podobnie z sezonowymi przecenami.

Wyraznie wyzsze roznice w dynamice cen zauwazy¢ mozna w przypadku in-
dekséw bazujacych na formutach Jevonsa (w okresie spadku do warto$ci ponizej
0,85). Z kolei jedynie indeksy multilateralne GEKS uzyskuja warto$ci wyzsze niz
1, czyli wskazuja na wzrost cen w stosunku do poczatkowego okresu.
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Wartosci indeksu Jevonsa Wartosci indeksu Dutot

Wartosc indeksu
0980  1.005
INEEEN
Wartosc indeksu
0975 0995
| |

Okres Okres

Wartosci indeksu tancuchowego Jevonsa Wartosci indeksu tancuchowego Dutot

1.005

Wartosc indeksu
0980
INEEEN
Wartosc indeksu

0g7s 0990
T

Okres Okres

Wartosci indeksu GEKS-J Wartosci indeksu GEKS-D

Wartosc indek su
1.00 110
111
Wartosc indek su
1.00 110
LIl 11l

Okres Okres

Wykres 3. Zestawienie wartosci indekséw dla danych w sklepie Wallmart
Zrodto: opracowanie wiasne w programie R

Inng polityke cenowa mozna zaobserwowac dla zabawek oferowanych przez
sklep Wallmart. W przypadku wickszosci analizowanych indeksow jest ona znacz-
nie bardziej konsekwentna. Po poczatkowym spadku wida¢ znaczacy wzrost
w okresie okoloswigtecznym. Warto zauwazy¢, ze dla czesci indeksow (wszystkich
indeksow opartych na formule Jevonsa oraz indeksu GEKS-D) warto$ci w konco-
wych okresach sg wyzsze od okresu bazowego nawet o 0,05—0,10.

W sklepie KBKids, podobnie jak w przypadku sklepu Wallmart, dla czesci
analizowanych indeksow mozna zauwazy¢ w miarg stabilng polityke cenowa w po-
czatkowych analizowanych okresach. Nastepnie w okolicach konca pazdziernika
i listopada wida¢ dos¢ istotny spadek cen, ktory jest bardziej dynamiczny dla in-
deks6éw multilateralnych niz dla pozostatych.
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Wykres 4. Zestawienie wartosci indekséw dla danych w sklepie KBKids

Zrédto: opracowanie wiasne w programie R
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Wykres 5. Zestawienie wartosci indekséw dla danych w sklepie SmarterKids
Zrodto: opracowanie wiasne w programie R
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Najstabilniejsza polityka cenowa zauwazalna jest w przypadku sklepu Smar-
terKids. Dla indeksoéw tancuchowych oraz zwyktych widoczne sg jedynie dwie ob-
nizki — w drugim oraz siddmym okresie. Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w przy-
padku indeksow multilateralnych, ktore wykazujg raczej tendencje¢ wzrostowa.

5. Podsumowanie i rekomendacje

Migdzy analizowanymi sklepami wida¢ duza réznice w prowadzonej polityce
cenowej. Zdecydowanie najbardziej skoordynowana wydaje si¢ polityka sklepu
SmarterKids, natomiast najwigkszg zmiennos¢ cen wykazuje sklep Amazon.

Indeksy multilateralne oparte na indeksach Dutota i Jevonsa wykazuja si¢
znaczgco wiekszg zmiennos$cig niz reszta indeksow. Podczas gdy podstawowe
i tancuchowe wersje obu badanych indeksow wykazywaty odchylenia wzgledem
warto$ci bazowej (czyli 1) o kilka punktow procentowych, w przypadku indek-
sow w formule GEKS wynosita ona nawet do 20 punktow procentowych. Wynika
to najprawdopodobniej z wysokiej wrazliwosci multilateralnych indekséw niewa-
zonych na szoki cenowe oraz warto$ci nietypowe.

Autor planuje kontynuowanie badan wyzej wspomnianych indeksow przy
recznym lub automatycznym sterowaniu szokami cenowymi oraz wartosciami nie-
typowymi, a takze filtréw danych. Ponadto w kolejnych badaniach warto spraw-
dzi¢ wyzej wymienione formuty multilateralne na mniej jednorodnej grupie oraz
w szerszym oknie czasowym, w ktérym mozna zaobserwowaé pojawianie si¢
1 znikanie kolejnych dobr, z ktérym to zjawiskiem, wedle literatury, radzg one so-
bie znacznie lepiej od wersji bazowych oraz tfancuchowych.
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Usage of scraped data in price dynamic measurement

Abstract: \Web-scraping is a technique used to automatically extract data from websites. After the
rise-up of on-lines shopping (which results in more shops posting their full price offer on their web-
sites) it allows to acquire information about prices of goods sold by the retailers such as supermarkets
or internet shops. Usage of web-scraped data allows to lower the costs, improve the measurement
quality and monitor the price change in real time. Due to before mentioned reasons this method be-
came the object of research studies from both statistical offices (Eurostat, British Office of National
Statistics, Belgium Statbel) and universities (for ex. Billion Prices Project conducted on MIT). However,
usage of scrapped data for the CPI calculation entails with multiple challenges with their collection,
processing and aggregation. The purpose of this article is to examine the possibility of using scrapped
data in toy price dynamic analysis. Especially the purpose is to compare the results from different in-
dex formulas. In this article the empirical study based on data from 4 different shops is presented (53
chosen products sold in Amazon, Wallmart, Smarterkids and KBKids).

Keywords: inflation, CPI, Web-scraping, GEKS-J, Jevons, Dutot, GEKS-D, Chained Jevons, Chained Du-
tot, online shopping, Big data
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