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Modelowanie efektywnosci reklamy

1. Wprowadzenie

Reklama jest podstawowa forma komunikowania si¢ przedsigbiorstwa z rynkiem. Jej
celem jest ksztaltowanie pozytywnego wyobrazenia o reklamujacej si¢ firmie, ukazywanie
waloréw danego produktu oraz zwigkszenie prawdopodobienstwa zakupu. Najpowszech-
niejszym modelem psychologii reklamy jest formuta AIDA: zwroci¢ uwage, wzbudzic¢ za-
interesowanie, che¢ zakupu, dziatanie (attention, interest, desire, action). Typowymi for-
mami reklam sa reklamy prasowe, telewizyjne, radiowe, pocztowe, wydawnicze, wysta-
wiennicze, zewngtrzne [1, 2]. W okresie tworzenia spoteczenstwa informacyjnego
zaobserwowa¢ mozna zjawisko powolnego przewartosciowywania rynku reklam. Oprocz
typowych srodkéw przekazu, coraz wigksza rolg odgrywa Internet. Podstawa prowadzania
zaawansowanych kampanii reklamowych w Internecie staly si¢ ad serwery, ktére oferuja
liczne narzegdzia 1 metody pomiaru skutecznosci reklam w czasie rzeczywistym oraz umoz-
liwiaja targetowanie reklam wedhug wybranych kryteriow czasowych, demograficznych,
spotecznych, behawioralnych, adresow IP itd. W [S5] przedstawiono oszacowanie wydajno-
$ci banerow internetowych za pomoca nieparametrycznej metody oceny efektywnosci DEA
(Data Envelopment Analysis). W dalszym ciagu jednak telewizja jest najpotezniejszym me-
dium reklamy. Rosnace ceny reklam zmuszaja osoby decydujace o wydatkach na cele rekla-
mowe do ciaglej kontroli skutecznos$ci i optacalnosci reklam. Badajac skuteczno$é reklam
nalezy uwzgledni¢ m.in. jej zasigg, zauwazalno$¢, zrozumienie i zaakceptowanie. Jednym
z systemOw monitorowania efektywnosci prowadzenia reklam jest system TRACE, anali-
zujacy komunikacj¢ migdzy reklama a konsumentem, reakcje i odczucia odbiorcow rekla-
my danej marki [7]. Efektywno$¢ reklamy w duzej mierze zalezy od przekazu do whasciwej
grupy odbiorcow. Zawarto$¢ merytoryczna i oprawa graficzna powinna by¢ przygotowana
z my$la o konkretnej grupie odbiorcow.

Skuteczna reklama powinna wigc taczy¢ trzy podstawowe elementy:
1) odpowiednia strategig,
2) kreatywnosc,
3) wykonanie.
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W [9] przedstawiono zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do oceny efektyw-
nosci reklam telewizyjnych. Do najwazniejszych czynnikow wptywajacych na efektywnosé
reklamy zaliczono: afektacje, skupienie uwagi odbiorcy, przyciaganie, zmiany, pozadanie,
rentownos$¢, emocje, ekspozycije, wplyw na odbiorcg, perswazjg, wrazliwo$¢ zmystow, atry-
but psychologiczny i spoleczny. Niewystarczajace wydatki na reklam¢ moga by¢ przyczyna
wielu problemow w przedsigbiorstwie. W [6] oszacowano wplyw nieudolnoéci tych wydat-
kéw na potencjalne straty sprzedazy za pomoca metody DEA i stochastycznego modelu
granicznego. Nalezy jednak pamigta¢, ze wysoka zauwazalno$¢ reklam nie zawsze idzie
w parze z wynikami rynkowymi, bowiem postawa wobec reklamy jest czgsto negatywna.

2. Opis zagadnienia

Jednym z podstawowych problemoéw prowadzenia skutecznej kampanii reklamowej
jest optymalny wybor srodkéw przekazu. Problem ten zostanie pokazany na przyktadzie
reklam umieszczanych w czasopismach [2]. Zasigg reklamy w i-tym czasopi$mie mozna
opisa¢ wielomianem drugiego stopnia postaci

fi(x)=¢x; _rixiz @

gdzie:
¢; — naktad czasopisma i,

r; — tempo spadku zasiggu w przypadku powtorzen reklamy,

x; — liczba powtorzen w czasopi$mie i.

Biorac pod uwagg koszt zamieszczania reklamy w i-tym czasopi$mie a;, minimalna b,
i maksymalng d; liczbg powtorzen reklamy oraz kapital A przeznaczony przez firmg na re-
klamg, otrzymujemy nieliniowe zagadnienie optymalizacji postaci (2)

0() =3 fi(x) - max @

i=1

n
przy warunkach Y a;x; <A, b <x; <d;.
i=l
Rozwiazujac ten problem, mozna skorzysta¢ z zastosowania do kwadratowej funkcji
celu algorytmu metody podziatu i ograniczen potaczonej z algorytmem Wolfe’a. W przy-
padku pominigcia nieliniowosci w (1) mozna zastosowac algorytm Landa—Doiga. Do tego
typu zagadnien mozna réwniez zastosowa¢ metody sztucznej inteligencji.

3. Metoda Landa—Doiga

Pod nazwa tej metody kryje si¢ zastosowanie do rozwigzania catkowitoliczbowego
metody podziatu i ograniczen wspomaganej dowolna metoda programowania liniowego
(np. algorytmem simplex) w liczbach rzeczywistych [2, 3].
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Metodg t¢ mozna przedstawié¢ w pigciu etapach:

1. Minimalizacja funkcji celu bez uwzglednienia warunku catkowitoliczbowosci przy
pomocy wybranej metody programowania liniowego.

2. Jesli uzyskane minimum x° nie spetnia warunku catkowitoliczbowosci, nalezy wyzna-
czy¢ warto$¢ graniczna g(D) dla uzyskanego minimum, przy czym D jest zbiorem
okreslonym przez ograniczenia.

3. Podziat zbioru D =D} UD}UR!,
przy czym:

Dll :{x:xe D,x; < :leo[},

D; ={x:xe D, x; Z]xlol:+l},

R! ={x:xe D,:leol:<xi < ]x?l:+1},
xlQ — pierwsza niecatkowitoliczbowa sktadowa wektora rozwiazania x°.

4. Dla kazdego podzbioru znalez¢ minimum, stosujac wybrana metodg programowania
liniowego. Jesli podzbiory sa puste, za ich warto§¢ graniczna nalezy przyjaé¢ nieskon-
czono$¢, w przeciwnym przypadku wyznaczy¢ ich wartoSci graniczne. Wsrdd uzyska-
nych minimoéw wybraé to, ktéremu odpowiada najmniejsza warto$¢ graniczna. Jesli
jest catkowitoliczbowe 1 nalezy do podzbioru — koniec metody.

5. Jesli nie istnieje minimum catkowitoliczbowe, nalezy podzieli¢ podzbiér o najmniej-
szej wartosci granicznej (wg etapu 3) ze wzgledu na kolejng niecatkowita sktadowa

wektora x°.

4. Metoda Wolfe’a

Metoda Wolfe’a wykorzystywana jest do rozwiazywania zadan programowania kwa-
dratowego postaci

max f(x)= ! x—x" Dx 3)

gdzie D oznacza dodatnio potokreslona symetryczna macierz kwadratowa poprzez rozwia-
zanie odpowiadajacego mu problemu Khuna—Tuckera (4):

y(b—Ax)+(2xTD+yA—cT )x=0 @
Ax<b,x20, 2x'D+yA>c, y=0
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Wprowadzajac wektory zmiennych pomocniczych x4 yd:
x4 =b— Ax, yd =2x'D+ yA—cT

problem Khuna—Tuckera mozna przedstawi¢ w postaci (5):

yxd+ydx=0—>x,-yid=0, x,-dy,-=0
Ax+xd=b, 2xTD+yA—yd=cT 3)

x20, x*>0, y20, y¢>0

W praktyce czgsto b jest nieujemne oraz ¢ dodatnie. Wprowadzajac wektor w zmien-
nych sztucznych, algorytm Wolfe’a mozna przedstawié¢ w trzech etapach [2]:

1. Zbada¢ wyrazy wolne Ax+x? =b. Jesli b; <0, to i-te rOwnanie pomnozy¢ przez —1,
do lewej strony otrzymanego rownania doda¢ zmienna sztuczna w;, ktora stanowic¢ bg-
dzie zmienng bazowa, w przeciwnym przypadku za zmienna bazowa przyjac x,-d.

2. Zbadaé wyrazy wolne 2% D+ YA — yd =c. Jesli ¢; <0, to i-te rOwnanie pomnozy¢
przez —1 i za zmienna bazowa przyjaé yid , W przeciwnym przypadku postgpowac jak
w etapie 1. .

3. Rozwiaza¢ problem minimalizacji sumy zmiennych sztucznych ZWi — min, w>0
otrzymanych w poprzednich etapach. Poczatkowo zmiennymi bazlc;\lvymi sa zmienne
dodatkowe lub sztuczne.

5. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne opieraja si¢ na koncepcji doboru naturalnego i dziedziczenia.
Metoda poszukiwania optymalnego rozwiazania taczy w sobie ewolucyjna zasadg przezy-
cia najlepiej przystosowanych osobnikow z systematyczna, cho¢ losowa wymiang informa-
cji. W kazdej iteracji algorytmu genetycznego na podstawie ocen przystosowania kazdego
osobnika danej populacji tworzona jest nowa populacja stanowiaca zbidr potencjalnych
rozwiazan danego problemu. Algorytmy genetyczne przetwarzaja bezposrednio zakodowa-
na posta¢ zadan, stosuja operatory genetyczne. Prowadza one poszukiwania ekstremum
wychodzac z catej populacji, korzystajac tylko z funkcji celu i stosujac probabilistyczne
reguty wyboru [4, 8, 10].

Projektowanie algorytmu genetycznego polega na:

— wyborze poczatkowej populacji chromosomow;
— ocenie przystosowania chromosomow w populacji;

— selekcji chromosoméw — tworzeniu nowej populacji na podstawie osobnikow z mak-
symalnymi warto§ciami funkcji przystosowania;
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— krzyzowaniu — zamianie lancuchow gendéw pomigdzy dwoma losowo wybranymi
chromosomami rodzicielskimi;

— mutacji — sporadycznej, losowej zamianie wartosci elementu ciagu kodowego;

— utworzeniu nowej populacji;

— wyprowadzeniu ,,najlepszego” chromosomu, o najwigkszej wartosci funkcji przysto-
sowania.

6. Zastosowanie wybranych metod

Zatdézmy, ze celem naszych badan jest takie zaplanowanie wydatkow z funduszu re-
klamowego, aby uzyskac¢ jak najwigkszy zasigg zamieszczonych reklam w dwodch czasopi-
smach. Kwota, jaka dysponujemy, to 340 zi. Koszt umieszczenia bloku reklamowego
W pierwszym czasopiSmie wynosi 32 zi, przy czym nie mozna umiesci¢ wigcej niz szes$¢
razy jednakowych ogloszen. W drugim koszt wynosi 25 zt i nie mozna umiesci¢ wigcej niz
dziewig¢ jednakowych ogloszen. Maksymalny zasigg jednostkowy reklamy wynosi odpo-
wiednio: 5 dla pierwszego czasopisma, 3 dla drugiego. Tempo spadku zasiggu w przypadku
powtorzen wynosi 0,2 dla pierwszego i 0,25 dla drugiego.

Matematyczny model zagadnienia przyjmie wigc postac

O(x) = 5x, +3x, —0,2x% —0,25x5 — max 6)
przy czym:

32x1 + ZSXZ < 340, X1 < 6, Xy <9.

Poniewaz celem jest znalezienie maksimum, zatem nalezy funkcjg¢ kosztu Q(x) pomno-
zy¢ przez —1. W celu zastosowania metody simplex nalezy rowniez wprowadzi¢ zmienne
sztuczne pozwalajace ograniczenia nierownosciowe zastapi¢ rownosciowymi. Przy pomi-
nigciu nieliniowosci, w metodzie Landa—Doiga nalezy rowniez wybierac zbiory o najwigk-
szych wartosciach granicznych wstawiajac w miejsce (eo) wartos¢ (—eo).

Wyniki uzyskane metoda Landa—Doiga przedstawiono w postaci drzewa rozwigzan

(rys. 1).
Otrzymane rozwiazanie catkowitoliczbowe metoda Landa—Doiga o najwigkszej moz-
liwej warto$ci granicznej rozwazanego zagadnienia, to X, = [5, 7], przy czym funkcja celu

QO wynosi 28,75.

Na rysunku 2 przedstawiono drzewo rozwiazan rozpatrywanego przyktadu przy wy-
korzystaniu metody Wolfe’a.

Najlepsze rozwiazanie uzyskane za pomoca Wolfe’a to x,,, = [6, 5]. Funkcja celu,
przy uwzglednieniu cztonu nieliniowego, przyjmuje warto§¢ maksymalng rowna 31,55. Juz
po podziale I rzedu zbioru dopuszczalnego warto§¢ graniczna otrzymanego rozwiazania
catkowitoliczbowego byta réwna wartosci granicznej przed podziatem.

Wsrod rozwiazan uzyskanych za pomoca metody Landa—Doiga znajdowato si¢ row-
niez to optymalne rozwiazanie, jednak z powodu niedoktadnie liczonej funkcji celu zostato
ono odrzucone.
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Xmax = [6, 592]
a(D) = 47
. Kmax = [6, 5] =
Podziat = X = [5.9375, 6]
I rzedu aDy=Es 9(D2) = 47
v
Podziat Xmax = [6, 5] Xmax = [5, 7.2] Xmac - ZDi6r pusty
Ilrzedu | 4y =45 o(Dn) = 46 g(Ds) = -inf
Podzial | , _ s 5 Xmax = [5, 7] X = [4.375, 8] Ximax - Zbior pusty
Il rzedu | gDy = 45 g(Dn) = 46 g(D) = 45 g(Dy) = -inf
Rys. 1. Drzewo rozwiazan metoda Landa—Doiga
Xrax = [6, 592]
gD =31
Podziat ;?E;): =[63’15] Xinas = [5.9375, 6]
| rzedu 9(Bx) = 31
A 4
Podziat | , - 6, 5] Yorex = [5, 6] Xina: - Zbior pusty
Il rzedu a(Ds) = 31 g(D) = 29 g(D2) = -inf

Rys. 2. Drzewo rozwiazan metoda Wolfe’a

Do rozpatrywanego zagadnienia zastosowane zostaty rowniez algorytmy genetyczne.
Kazdy chromosom przedstawiony zostat w postaci ciagu calkowitoliczbowego. Przyjgto, ze
rozmiar populacji w trakcie trwania algorytmu pozostaje staty. Do przeprowadzenia eks-
perymentow wybrano algorytm z naktadaniem populacji (overlapping population), w kt6-
rym — w zaleznosci od przystosowania — potomstwo moze, lecz nie musi, wej$¢ do popula-
cji. Selekcje wykonywano za pomoca metody ruletki. W zagadnieniu efektywnosci rekla-
my zastosowano krzyzowanie z czg¢$ciowym dopasowaniem (wspotczynnik krzyzowania
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wynosit 0,95). Przy okresleniu sekcji podziatu wybrane zostaly dwa miejsca podziatu
w chromosomach rodzicéw, nastgpnie za pomoca transpozycji utworzony zostal poto-
mek. Zastosowano mutacj¢ jednorodna (wspotczynnik mutacji wynosit 0,05), w ktorej
zmienna wybrana do mutacji byta zastapiona losowa wartoscia z danego zbioru wartosci.
Jako kryterium stopu przyjeto liczbe iteracji algorytmu (100 iteracji). W celu przezwycigze-
nia probleméw zwiazanych z przedwczesna zbieznoscia algorytmu zastosowano obcinanie
typu sigma.

Optymalne rozwiazanie uzyskane przy pomocy algorytméw genetycznych to [6, 5],
a wige takie samo jak w przypadku metody Wolfe’a.

Na rysunku 3 przedstawiono procent prawidlowych rozwiazan w zaleznosci od liczby
iteracji.

W
(=]
|

o
(e}

W
(e}

N
(==}

% prawidlowych rozwiazan

—_
(e

0 | I

0->25 26->50 51->75 76->100

liczba generacji

Rys. 3. Procent prawidlowych rozwiazan w kolejnych generacjach AG

Na podstawie szeregu przeprowadzonych eksperymentéw mozna stwierdzié, ze algo-
rytmy genetyczne doskonale nadaja si¢ do modelowania zagadnienia efektywnosci reklam
umieszczanych w czasopismach.

7. Podsumowanie

Reklama stanowi integralny element strategii marketingowej firmy. Jej efektywnosé
zalezy w duzej mierze od odpowiedniego zasiggu, doboru $rodkow przekazu, liczby za-
mieszczen ioprawy graficznej. Podzial budzetu przeznaczonego na reklamg jest jednym
z problemow, ktore ciagle pojawiaja si¢ przy planowaniu kampanii promocyjnej. Przedsta-
wiony w pracy matematyczny model efektywnosci reklamy w postaci wielomianu drugiego
stopnia doskonale odzwierciedla problem zasiggu reklam umieszczonych w roéznorodnych
srodkach przekazu. Wyniki uzyskane za pomoca metody podzialu i ograniczen wspomaga-
nej algorytmem Wolfe’a oraz algorytméw genetycznych potwierdzaja przydatno$¢ stosowa-
nia tego typu metod w wyznaczaniu optymalnego zasiggu zamieszczonych reklam.
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