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Streszczenie

Obecne trendy w dziedzinie marketingu elektronicznego oraz promocji on-line 
wskazują na rosnącą popularność reklam internetowych. Sposób projektowania reklam 
zaczyna ewoluować w kierunku one to one. Wymusza to na twórcach reklam tworzenie 
spersonalizowanych przekazów. W przypadku modelowania przekazu interaktywnego 
zmiany mogą zachodzić w sposób dynamiczny. W związku z tą cechą modelowania prze-
kazu interaktywnego przedstawiono model doboru treści reklamy bazujący na metodolo-
gii rozmytych map kognitywnych przy zastosowaniu eye trackingu. 

Słowa kluczowe: rozmyte mapy kognitywne, reklama internetowa, eye tracking

Wprowadzenie

Obecnie w działaniach marketingowych wykorzystuje się różne instrumen-
ty oraz środki promocji, przy pomocy których firma komunikuje się z otocze-
niem. Wzrost znaczenia technologii interaktywnych, a w szczególności internetu  
w działalności marketingowej organizacji, związany jest między innymi z rozwo-
jem nowych mediów, do których powstania doprowadził rozwój technologii in-
formatycznych. Kotler i Postma (Kotler, Postma, 1999) podkreślają wejście mar-
ketingu w nową erę, gdzie zaznaczyły swoją obecność nowe, nieznane wcześniej 
media interaktywne. Funkcje tradycyjnych środków przekazu przejmowane są 
przez media elektroniczne lub ich połączenie w postaci multimediów. Media inte-
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raktywne zapewniają możliwość korzystania z nowych form komunikacji, które 
stosuje się również w działaniach reklamowych (Hoffman, Novak, 1995). Zasad-
niczą rolę w rozwoju marketingu i reklamy z wykorzystaniem internetu odegrała 
bezpośrednia komunikacja i interakcja z jednostkowym odbiorcą przekazu. Wy-
korzystywane media masowe, takie jak telewizja i model komunikacji „jeden do 
wielu” (one to many) nie zapewniają możliwości analizowania bezpośredniego 
wpływu działań marketingowych na reakcje konsumenta (Rust, 1989). Podsta-
wową cechą, która wyróżnia media elektroniczne (w tym internet) jest możliwość 
komunikacji dwukierunkowej, co doprowadziło do powstania nowych modeli ko-
munikacyjnych (Hoffman, Novak, 1995). Model „jeden do jednego” (one to one) 
pozwala na przesłanie komunikatu do odbiorcy i otrzymanie informacji zwrotnej. 

Sposób projektowania reklam zaczyna ewoluować w kierunku maksymali-
zowania personalizacji przekazu, co wymusza tworzenie nowych metod umożli-
wiających dopasowanie przekazu do gustów określonego odbiorcy. Wyższy po-
ziom spersonalizowania pozwala na  osiąganie wyższych wyników związanych 
z efektywnością akcji promocyjnych. W przypadku modelowania przekazu inte-
raktywnego jego zmiany mogą zachodzić w sposób dynamiczny. Na podstawie 
obserwacji w czasie t można wprowadzać na bieżąco zmiany w celu porównania 
różnych koncepcji. 

Wspomaganie procesów decyzyjnych związanych z emisją reklam ma duże 
znaczenie dla efektywności prowadzonych w internecie kampanii reklamowych. 
Szereg uwarunkowań powoduje trudności z wyborem właściwego kryterium 
optymalności prowadzonych działań. Większość proponowanych rozwiązań  
w zakresie optymalizacji kampanii reklamowych uwzględnia tylko jedno kryte-
rium (Jankowski, 2009) i zakłada deterministyczne wartości parametrów tech-
niczno-ekonomicznych modelu na podstawie uśrednionych wartości uzyskanych 
z pomiarów (Chickering, Heckerman, 2000).

W celu odwzorowania złożoności problemu doboru treści reklamowej wska-
zane jest zastosowanie metod rozmytych (Jankowski, 2011). Jedną z możliwych 
reprezentacji są rozmyte mapy kognitywne (FCM). W modelowaniu z wykorzy-
staniem FCM należy wziąć pod uwagę fakt, że tworzone charakterystyki opierają 
się w większości przypadków na wiedzy człowieka. W celu uniknięcia subiek-
tywnych opinii w pracy zaproponowano rozwiązania wykorzystujące eye trac-
king do obliczenia relacji pomiędzy elementami badanego zjawiska. W rozdziale 
pierwszym przedstawiono zagadnienia teoretyczne dotyczące narzędzi użytych 
do budowy modelu, tj. rozmytych map kognitywnych oraz metodologii badań 
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okulograficznych. Rozdział drugi zawiera autorski przykład wykorzystania map 
kognitywnych w modelowaniu przekazu interaktywnego oraz opis eksperymen-
tu z wykorzystaniem eye trackera, zaś w rozdziale końcowym przedyskutowano 
uzyskane wyniki.

Charakterystyka narzędzi użytych do opracowania modelu

Rozmyte mapy kognitywne – matematyczna reprezentacja i budowa

Pierwsze mapy wiedzy zostały zaproponowane przez politologa Roberta 
Axelroda w  roku 1976 (Axelrod, 1976). Były wykorzystywane do prezentacji 
społecznej wiedzy naukowej. Rozmyta mapa kognitywna występuje w postaci 
grafu skierowanego, który można zapisać w następujący sposób (Froelich, Jusz-
czuk, 2009):

<N, w>,

gdzie:
N	=	 [N1,…Nn]

T – wartości czynników mapy powiązane między sobą zależ-
nościami,

w	=	 {wij} – wartość powiązań (krawędzi) między węzłami x wyrażana 
w postaci macierzy relacji, gdzie wij są liczbami z przedziału [–1,1]; 
i,j = 1,….n, 

n 	–	 liczba czynników. 
Każda krawędź wij związana jest z określonym węzłem Nn i posiada przypi-

saną wartość. Wartość wij wskazuje na rodzaj relacji między czynnikami. Jeśli kra-
wędź z węzła N1 do węzła N2 posiada wartość < 0, oznacza to pozytywny wpływ 
czynnika A na czynnik B. Jeśli krawędź wychodząca z czynnika B w kierunku A 
będzie posiadała ujemną wartość, oznacza to, że czynnik B wpływa negatywnie na 
czynnik A. W przypadku, gdy wartość krawędzi równa jest 0, wzajemny wpływ 
czynników nie występuje. Należy również zaznaczyć, że waga krawędzi wij ≠ wji.

Słabym punktem map kognitywnych była prezentacja relacji pomiędzy czyn-
nikami, która wskazywała jedynie na rodzaj powiązania. W latach osiemdziesią-
tych Kosko zaproponował zmianę metody określania siły powiązań węzłów. Za-
miast stosowania jedynie znaków, każda krawędź miała przypisaną liczbę, która 
określała stopień powiązania między badanymi czynnikami. Prezentowane były 
wartości z przedziału [–1,1]. Dzięki temu relacja między czynnikami mogła zo-
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stać opisana za pomocą pojęć rozmytych, takich jak słaby, średni, silny (Kosko, 
1986). Wartość czynników warunkowana jest przez określenie dynamiki mapy 
danej wzorem:

gdzie: i, j – numery czynników (i,j = 1, …n); n – liczba czynników; f – funkcja 
progowa; t – dyskretny czas, xi – wartość i-tego czynnika; wij – wartość krawędzi 
między czynnikiem xi a czynnikiem xj (Froelich, Juszczuk, 2009). 

Konstrukcja rozmytej mapy kognitywnej w dużej mierze opiera się na da-
nych wejściowych, których dostarczają eksperci danej dziedziny lub strony zain-
teresowane. Metodologia ta wykorzystuje wiedzę wskazanych podmiotów do od-
wzorowania ich doświadczenia i zachowania za pomocą mapy. Wskazany sposób 
zbierania informacji jest subiektywny, dlatego ważne jest zebranie jak najwięk-
szej grupy ekspertów lub oparcie się na badaniach, które obejmowały dużą próbę 
badawczą (Sobczak, 2007). 

Zgodnie z tym w pierwszym etapie należy zebrać główne czynniki, które 
mają najistotniejszy wpływ na badane zjawisko. Czynniki te wybierane są na pod-
stawie ilości wystąpień. Jeśli czynnik wśród wielu niezależnych opinii ekspertów 
występuje wielokrotnie, należy umieścić go w modelu (Sobczak, 2007). Kolej-
nym krokiem jest wskazanie powiązań między wybranymi czynnikami na podsta-
wie realnych oddziaływań czynników względem siebie. Określenie krawędzi oraz 
ich kierunku pozwala na zdefiniowanie siły oddziaływania między nimi. Jest ona 
określana na podstawie wiedzy ekspertów lub systemu. Siłę oddziaływania relacji 
Ci w stosunku do Cj można opisać za pomocą zmiennych lingwistycznych (Papa-
georgiou, Kontogianni, 2011). Po przypisaniu wartości lingwistycznych ze zbioru 
T do krawędzi mapy można określić dla każdej z nich wartość liczbową. Rozmy-
cie otrzymanych zależności pomiędzy węzłami mapy wpływa na poprawniejsze 
odwzorowanie rzeczywistych relacji między elementami badanego środowiska. 

Eye tracking

Mianem eye trackingu określa się zbiór technik badawczych umożliwiają-
cych uzyskanie informacji na temat ruchu gałek ocznych w danym przedziale 
czasu oraz punktów fiksacji wzroku. Pozyskane dane pozwalają na scharaktery-
zowanie aktywności wizualnej oraz sprawdzenie, w jaki sposób przetwarzany jest 

xi(t + 1) = f(xi(t) +Σ
n

j ≠ i
xj(t)  wij)*
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kod obrazowy i tekstowy. Pierwsza nieinwazyjna metoda śledzenia ruchu gałek 
ocznych została przedstawiona przez Dodge’a i Cline’a (1901). Od tego czasu 
badania okulograficzne ewoluowały tworząc przy tym nowe techniki badań, urzą-
dzeń i oprogramowań.

Jedną z najpopularniejszych metod eye trackingu jest rejestracja wideo ak-
tywności wzrokowej za pomocą urządzeń zamontowanych na głowie (tzw. eye
tracking mobilny), umożliwiających przemieszczanie się badanego, lub umiesz-
czonych zdalnie. Wyniki pomiarów mogą być prezentowane w trzech głównych 
formatach: mapy fiksacji, mapy cieplnej i mapy przeźroczystości. Głównymi mia-
rami stosowanymi w eye trackingu są fiksacje oraz sakady. W badaniach wyko-
rzystuje się również wskaźniki pochodne tych miar. 

Mianem fiksacji określa się zjawisko polegające na nakierowaniu środko-
wej części siatkówek obu oczu na oglądany przedmiot trwające od 0,15 do 1,5 
sekundy. Miara fiksacji może być interpretowana w zależności od kontekstu,  
w jakim jest rozpatrywana. Może dotyczyć obszaru zainteresowania (Poole, Ball, 
2006), czasu trwania (Just, Carpenter, 1980), powtarzalności fiksacji (Goldberg, 
Kotval, 1999), procentowego udziału fiksacji w AOI (Albert, 2002) czy gęstości 
przestrzennej (Cowen, 2001). Dzięki takiemu podejściu miara ta wykorzystywana 
jest w wielu obszarach badawczych, m.in. w projektowaniu reklam (Jacob, Karn, 
2003). Sakada określana jest jako bardzo szybki i skokowy ruch oka między dwo-
ma fiksacjami. Występuje ok. 4–6 razy na sekundę i trwa w granicach 0,03 do  
0,06 sekundy. Podobnie jak fiksacja, sakada może być interpretowana w zależ-
ności od kontekstu (Cowen, Ball, 2002). Opisane wartości służą do definiowania 
ścieżki wzroku i stanowią podstawę dalszych analiz.

Model doboru treści reklamy z wykorzystaniem rozmytych map 
kognitywnych

Założenia do eksperymentu

Uniwersalność FCM przekłada się na ich szerokie zastosowanie w różnych 
dziedzinach. W literaturze można znaleźć przykłady ich zastosowania w roz-
wiązywaniu problemów inżynierskich (Mohr, 1997), przemysłowych (Stylios, 
Groumpos, 2000) oraz w takich sektorach jak wojskowość (Kosko, 1988) czy 
ekonomia (Tsadiras, Margaritis, 1999). Mapy kognitywne mogą zostać również 
zaadaptowane dla problemów związanych z optymalizacją przekazu reklamo-
wego on-line. Problem optymalizacji jest związany z dynamiką zmian kontentu 



232 Jarosław Wątróbski, Katarzyna Witkowska

przekazu reklamowego oraz jego mnogością. Poprzez zastosowanie FCM moż-
na w szybki sposób określić efektywność danej kombinacji i wybrać najbardziej 
korzystną. Takie podejście minimalizuje czas poświęcony na utrzymywanie na 
stronach internetowych mało efektywnych reklam.

Dodatkowo, w celu zminimalizowania ludzkiego wkładu w szacowanie 
wartości korelacji między węzłami mapy, zdecydowano się na przeprowadzenie 
badań okulograficznych. Podejście to zakłada zaangażowanie człowieka i jego 
wpływ na kształtowanie wyników, przy jednoczesnym wykluczeniu subiektyw-
nych opinii. Przebieg eksperymentu z użyciem eye trackera, analiza otrzymanych 
wyników oraz przełożenie ich na działanie modelu rozmytej mapy kognitywnej 
zostały przedstawione w kolejnym podrozdziale pracy.

Przebieg eksperymentu

W eksperymencie zgodziło się wziąć udział 16 respondentów. Treści, któ-
re zostały wykorzystane w eksperymencie, zostały stworzone na jego potrzeby  
i żaden z badanych nie widział ich przed przystąpieniem do eksperymentu. Stwo-
rzono 27 stron internetowych. Każda zawierała 4 elementy. Trzy z nich pre-
zentowały tekst opatrzony nagłówkiem. Treści dotyczyły bieżących wydarzeń 
związanych z e-commerce. Czwarty element przedstawiał reklamę zbudowaną 
na bazie 3 elementów: intensywności koloru, wielkości i lokalizacji na stronie. 
Każda z cech mogła wystąpić w 3 wariantach, co dało w sumie 27 kombinacji 
możliwych do uzyskania reklam. Dopuszczalne wartości każdej z cech zostały 
przedstawione w tabeli 1. 

Tabela 1
 Wartości cech reklam

Wartość cechy 
w skali (1–3)

Cecha
intensywność koloru 

(P)
położenie na stronie 

(L)
wielkość

 (S)
1 low top big
2 medium middle medium
3 high down small

Źródło: opracowanie własne.

Zadanie polegało na przeczytaniu nagłówków i pierwszych zdań każdego 
z akapitów. Każdy z rzutów ekranu  strony WWW był prezentowany w czasie 
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15 sekund, po  czym następowało automatyczne przejście do kolejnego zrzutu. 
Po zebraniu wszystkich próbek oraz wyznaczeniu dla badanych stron obszarów 
zainteresowań otrzymano dane na temat efektywności dla każdej z zaproponowa-
nych kombinacji reklamy. Za pomocą analizy ANOVA możliwe było wyliczenie 
macierzy korelacji pomiędzy zmiennymi niezależnymi oraz zależnymi, które ob-
razują badaną efektywność. 

Postać modelu FCM

Do zasymulowania zjawiska związanego z projektowaniem reklamy po-
służono się  danymi uzyskanymi w trakcie badania eye trackerem. Wymienione  
w nim dane stanowią Ni czynników z informacjami o cechach reklamy oraz jej 
efektywności. Zmiennymi niezależnymi, którymi można sterować w sposób bez-
pośredni, są wielkość, kolor oraz lokalizacja reklamy. Pozostałe informacje uzy-
skane na podstawie badań urządzeniem traktowane są jako zmienne zależne, któ-
rych wartość uzależniona jest od reakcji użytkownika. Lista wszystkich dostępnych 
zmiennych (węzłów) jest następująca: N1 – wielkość reklamy (S); N2 – położenie 
reklamy na stronie (L); N3 – intensywność barwy (P); N4 – ilość odwiedzin; N5 – 
czas, po jakim reklama została zauważona po raz pierwszy (s); N6 – łączny czas, 
na jaki reklama przyciągnęła uwagę (s); N7 – procentowy udział czasu odwiedzin 
reklamy w stosunku do pozostałej treści na stronie (%); N8 – ilość rewizyt.

Rysunek 1. Schemat rozmytej mapy kognitywnej dla problemu doboru kontentu reklamy
Źródło: opracowanie własne.

N1
N2

N3

N4

N5

N6

N8

N7
-0,27

0,27

0,27

-0,62

-0,35

-0,49

0,40

0,99

0,40

0,30

0,30
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Inicjalizacja parametrów mapy w macierzy relacji zbudowana została na ba-
zie analizy wyników otrzymanych w badaniu eye trackerem. Wyliczone korelacje 
posłużyły do stworzenia powiązań pomiędzy węzłami mapy wij. Macierz bazu-
jąca na otrzymanych wartościach została przedstawiona na rysunku 2. Wartość 
zerowa oznacza, że dane węzły nie mają na siebie istotnego wpływu.

W
W W =

0,00 0,00 0,00 –0,27 0,00 0,00 0,00 –0,49
0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00

–0,27 0,00 0,27 0,00 0,00 0,30 0,30 0,62
0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,35
0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,99 0,40
0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,99 0,00 0,40

–0,49 0,00 0,00 0,62 –0,35 0,40 0,40 0,00

Rysunek 2. Macierz relacji omawianej mapy
Źródło: opracowanie własne.

Rysunek 3.	Dopasowanie powierzchni 
rozmiar – lokalizacja

Źródło: opracowanie własne.

Rysunek 4.	Dopasowanie powierzchni 
barwa – lokalizacja

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie wykresów dopasowania powierzchni między poszczególnymi 
elementami reklamy można zaobserwować zmienność efektywności poszczegól-
nych kombinacji w odniesieniu do intensywności każdej z cech. Na rysunku 3 
przedstawiono zależność między dwoma najbardziej istotnymi czynnikami. Na 
wykresie powierzchniowym widać, że najskuteczniejsza jest kombinacja lokali-
zacji na poziomie L = 1 oraz rozmiaru na poziomie S = 2. Na rysunku 4 widać za-
leżność pomiędzy lokalizacją a intensywnością barwy. Okazuje się, że najlepsze 
efekty osiągane są dla reklamy umiejscowionej w najwyższym miejscu na stronie 
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oraz dla barwy na poziomie P = 2. Na zmianę ilości rewizyt wpływ ma lokaliza-
cja, której zmiana powoduje spadek ponownego zainteresowania użytkowników.  
Zróżnicowanie wzajemnego wpływu wywieranego przez rozmiar i intensywność 
barwy okazało się nie być istotne.

Opracowana mapa kognitywna umożliwia również przeprowadzenie  
w krótkim czasie dużej liczby symulacji dla różnych wartości zmiennych decy-
zyjnych. Wprowadzając  do  modelu wartości definiujące elementy reklamy, 
możliwa jest weryfikacja wyników efektywności, jakie będzie w stanie osiągnąć 
dana kombinacja elementów. Zaproponowany model może również posłużyć 
do predykcji wyników efektywnościowych. Wprowadzając do wybranego wę-
zła od N4 do N8 pożądaną wartość można zdefiniować, jakie wartości przyjmą 
węzły niezależne. Rozwiązanie to umożliwia dynamiczny dobór kontentu re-
klamy w zależności od żądanych wyników. Rozwiązanie to wydaje się słuszne 
biorąc pod uwagę fakt, iż w kampaniach reklamowych wymagany efekt może 
być zróżnicowany. Na rysunkach 5–8 przedstawiona została część możliwych 
do przetestowania scenariuszy. Wartości w wyróżnionych węzłach odnoszą się 
do elementów budujących kontent reklamowy (rys. 5–6) lub wartości przewi-
dywanej (rys.7–8). 

Rysunek 5. Wyniki efektywnościowe dla ustawień L = 2, S = 1, P = 1
Źródło: opracowanie własne.
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Rysunek 6. Wyniki efektywnościowe dla ustawień  L = 3, S = 2, P = 3
Źródło: opracowanie własne.

Rysunek 7.	 Prognozowane wartości węzłów niezależnych dla oczekiwanej wartości 
węzła N4 ≥ 8,0

Źródło: opracowanie własne.
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Rysunek 8.	Prognozowane wartości węzłów niezależnych dla oczekiwanej wartości 
węzła N8 ≥ 6,0

Źródło: opracowanie własne.

Rysunki 5 i 6 przedstawiają możliwe do uzyskania wyniki efektywności wę-
złów N4–N8. Wygenerowane wyniki opierają się w całości na wartościach wę-
złów N1, N2 i N3. W obydwu przypadkach dane zestawienie zmiennych niezależ-
nych wygeneruje określoną dziedzinę wyników. W przypadkach przedstawionych 
na rysunkach 7 i 8 FCM posłużyła do predykcji ustawień węzłów niezależnych. 
Prognozowany przedział wartości w obydwu przypadkach jest nierównością. Po-
woduje to, iż ilość możliwych do wygenerowania ustawień kontentu reklamy, któ-
re spełniają nierówność, jest większa niż jeden. Kolejne przeliczenia będą gene-
rowały inne kombinacje elementów w węzłach N1–N3. Przeprowadzone badania 
pozwoliły również na określenie wpływu poszczególnych zmiennych względem 
siebie. Obrazuje to złożoność modelowanego systemu doboru kontentu reklamy.

Podsumowanie

Przedstawione modelowanie przekazu interaktywnego jest przykładem wyko-
rzystania rozmytych map wiedzy połączonych z badaniami okulograficznymi. Uję-
cie zmienności czynników tworzących przekaz i ocena efektywności uzyskanych 
w modelu wyników pozwala na szerszy zakres wspomagania decyzji w stosunku 
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do rozwiązań deterministycznych. Uzyskane rozwiązania, z uwagi na możliwość 
oceny pewności ich  realizacji w zmiennym środowisku, wskazują na możliwość 
wykorzystania rozmytych map kognitywnych w optymalizacji planowania emisji 
określonego typu reklamy w Internecie. Mogą być one zastosowane w planowaniu 
strategicznym przy poszukiwaniu rozwiązań, które zapewnią jak najlepsze wyko-
rzystanie dostępnych zasobów oraz stanowić podstawę do oceny zasobów emisyj-
nych z punktu widzenia osiąganych efektów. Jako kierunek dalszych prac wskazuje 
się przeprowadzenie opisanego w pracy badania na większej próbie respondentów. 
Pozwoliłoby to na zachowanie odpowiedniej istotności analizowanych wyników.  
W celu sprawdzenie uniwersalności modelu możliwe byłoby zaadaptowanie rekla-
my o podobnej budowie i sprawdzenie poprawności wyników wygenerowanych 
przez FCM. Dodanie do zbudowanej mapy kolejnych węzłów z wartościami nieza-
leżnymi pozwoliłoby na silniejsze spersonalizowanie generowanego przekazu, co  
w konsekwencji przełożyłoby się na zwiększenie efektywności.
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The use of fuzzy cognitive map  
in modeling on-line advertising

Summary

Current trends in the area of digital marketing and on-line promotion indicate 
the growing popularity of on-line advertising. Method of designing the ad begins to evolve 
in  the direction of one to one. This forces to create personalized advertising messages. 
In  the  case of interactive media modeling changes can occur in a dynamic way. With 
fuzzy cognitive maps it is possible in a short time make many simulations, which reduces 
analysis time and efficience. The purpose of this article is to develop a model supporting 
the selection of advertising on the Internet.

Translated by Jarosław Wątróbski
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