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Neuronowy model do prognozowania
ceny nowego produktu

Przedsiebiorstwo, rozwazajace mozliwo§¢ wpro-
wadzenia nowego produktu/ustugi na rynek, we
wstepnej fazie analiz oplacalno$ci przedsigwziecia
musi oszacowaé m.in. ceng¢ rynkowg potencjalnego
produktu, za jakg bedzie on oferowany klientom
i przez nich akceptowany, a nastegpnie powinno
odnie$é jg do przewidywanych kosztéw produkeji,
dystrybucji i oczekiwanych zyskow. Jezeli planowa-
ny produkt nie jest zupelng nowoscig na rynku, jego
cena powinna byé¢ ksztaltowana nie tylko przez
wartoéé funkcjonalng proponowanych rozwigzan,
ale i przez pozycje przedsiebiorstwa na rynku oraz
ceny stosowane przez przedsigbiorstwa konkuren-
cyjne, oferujgce podobne produkty/ustugi.

Narzedziem ulatwiajgcym rozwigzanie tego prob-
lemu moze byé model cenowy produktu/ustugi, kto-
ry w swym dzialaniu bedzie uwzglednial zar6wno
cechy uzytkowe, jak i czynniki zwigzane z kon-
kurencyjnym otoczeniem. Sg to informacje trudne
do sparametryzowania i przedstawienia w formie
analitycznego opisu przy zastosowaniu klasycz-
nych metod modelowania, w my$l ktérych do ist-
niejacych danych, metodg prob i bledéw, dobiera sie
formule najlepiej opisujaca rzeczywisto§é w ramach
przyjetych ograniczern. O jakosci wypracowanego
w ten sposob modelu decyduje m.in. wiedza badacza
(znajomoé¢ narzedzi analitycznych, stuzacych bu-
dowie i ocenie funkcjonowania modelu), jego do-
$wiadczenie i intuicja. W zwigzku z tym, modele
budowane klasycznie nie opisujg rzeczywistych za-
leznoéci miedzy parametrami, a odpowiadajg jedy-
nie przyjetym a priori wyobrazeniom o ich charak-
terze.

Alternatywnym rozwigzaniem, §ci§le zwigzanym
z postepem prac nad problemami sztucznej inteli-
gencji, moze byé uzycie sieci neuronowej, ktorej
struktura i wlasciwosci sg formowane automatycz-
nie na podstawie rzeczywistych danych wejécio-
wych i wyjSciowych. Oznacza to, Ze realizowana
przez sie¢ neuronowg formula wigzaca parametry
wejéciowe i wyjéciowe jest tworzona bez potrzeby
ustalania wstepnych zatozen, dotyczacych wystepu-
jacych zaleznoéci. Zadaniem budujgcego model jest
jedynie przygotowanie zestawu danych w formie
zbioréw D i X, gdzie kazdy z elementéw nalezacych
do D i X jest odpowiednio wielowymiarowym wek-
torem d; zadanej odpowiedzi modelu na dane we-
jéciowe x;. W interakcyjnym procesie ,,uczenia si¢”
wspolczynniki wewnetrzne sieci zostajg dopasowa-
ne w ten sposéb, aby dla kazdego i zminimalizowaé

rozbieznos¢ miedzy odpowiedzig sieci y; przy wy-

muszeniu X;, a oczekiwang, idealna odpowiedzia d,.
Podstawowym elementem skladowym sieci jest

neuron, ktéry realizuje pojedyncza funkcje:

y = f(}_‘;wjxj)
=

gdzie n jest liczba sygnaléw wejéciowych x, a wspol-
czynniki wagowe w; pozwalajg regulowaé ich
wplyw na odpowiedZ neuronu. Kombinacje warto§ci
wspoélczynnikéw wagowych majg decydujace zna-
czenie dla wlaéciwoéci neuronu i calej sieci. Naj-
czedciej stosowane w praktyce funkcje f to funkcja
skokowa, liniowa i sigmoidalna:

(fx)=(1-e™)/(1+e™)

Sie¢ neuronowa jest zestawem neurondéw odbie-
rajacych sygnaly z zewnatrz (z wejécia) lub z wyjsé
innych neuronéw i przekazujacych swoja odpo-
wiedZ do otoczenia (na wyjécie) lub innym neuro-
nom. Kazdemu z polgczen w sieci odpowiada in-
dywidualny wspélezynnik wagowy w. Przyktadowa
struktura sieci zostala przedstawiona na rys. 1.
W ogdlnym przypadku nie ma ograniczeh na liczbe
neuronéw wejsciowych, wyjéciowych, liczbe pozio-
méw poSrednich i liczbe neuronéw w kazdym
z nich,

Sieé neuronowa, jako catoéé, realizuje skompliko-
wang funkcje analityczng, wynikajacq z istnienia
duzej liczby neurondéw, polgczen miedzy nimi i przy-
pisanych im wspélczynnikéw wagowych. Zapamie-
tywanie informacji w strukturze sieci neuronowej
nastepuje przez modyfikacje wartosci wspélezyn-
nikéw wagowych w procesie uczenia. Im wicksza
jest liczba zréznicowanych danych wykorzystywa-
nych w procesie uczenia, tym bardziej ogélna jest
charakterystyka sieci, tzn. tym pelniej odpowiada
ona rzeczywistym zalezno§ciom wigzgcym dane wy-
jéciowe z wejsciowymi.

O przydatno$ci sieci neuronowej w modelowaniu
decyduje fakt, ze poza zapamigtywaniem (nauczona
sie¢ odpowiada na wektory wejsciowe X wykorzys-
tane w procesie uczenia zgodnie z Zadanymi wek-
torami D), wykazuje ona réwniez wlagciwosci uogo-
Iniajace. Oznacza to, ze prezentacja na wejsciu
dowolnego wektora x spowoduje otrzymanie odpo-
wiedzi y zgodnie z wykrytymi podczas nauki regu-
lami.

Jako przyklad zastosowania sieci neuronowych
do budowy modeli marketingowych, w kontekécie
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Rys. 1 Przyktadowa struktura sieci neuronowej
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Rys. 2. Zestawienie wynikéw dziatania modelu z wartosciami rzeczywistymi przy zmiennej konfiguraciji odbiornika
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw dziatania modelu z warto$ciami rzeczywistymi przy zmiennej wielkosci ekranu
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Rys. 4 Przyktad wiasciwo$ci uogolniajacych i wnioskujacych sieci neuronowej
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probleméw ustalania ceny dla nowego produktu,
opracowano prosty model neuronowy, wyznaczaja-
cy cene odbiornika telewizyjnego na podstawie pa-
rametréw okreslajacych producenta i wybrane ce-
chy uzytkowe.

Poniewaz wspélczeénie dzialajace firmy stosujg
podobne technologie i komponenty, przyjeto zaloze-
nie, ze najistotniejszy wplyw na ostateczng ceng
telewizora ma jego marka (nazwa firmy i zwigzany
z nig image), wielkodé ekranu i wystgpowanie
trzech dodatkowych elementéw: teletextu, stereo
i PIP. Poza postulatem istnienia zalezno$ci miedzy
wymienionymi parametrami wejSciowymi a ceng
odbiornika, nie czyniono zadnych zalozen dotycza-
cych jej charakteru. Jako dane wstepne wykorzys-
tane w nauce sieci postuzyly uérednione ceny z paz-
dziernika 1994 r. dla 70 odbiornikéw telewizyjnych
10 firm; telewizory pochodzily z pigciu 1d6dzkich
sklepéw oferujacych sprzet RTV, a wigc z natural-
nego otoczenia klientéw. Do budowy modelu neuro-
nowego uzyto programu BRAINMAKER v. 2.3 fir-
my California Scientific Software. W rezultacie
otrzymano sieé¢ neuronowg o strukturze zawieraja-
cej 23 neurony w trzech warstwach. Ogolna liczba
wspblezynnikéw wagowych wyniosla 144. Za funk-
cje f przyjeto funkcje sigmoidalng o wartosciach
granicznych 0 i 1.

Prezentowane wyniki pozwalajg ocenié skutecz-
noéé uzyskang podczas uczenia przy modelowaniu
odpowiedzi dla wybranego producenta przy ustalo-
nej wielkoéci ekranu i réznych parametrach uzyt-
kowych (rys. 2) i dla réznych wielkosci ekranu przy
ustalonych pozostalych danych (rys. 3). Wartosé
bezwzgledna bledu jest poré6wnywalna z réznicami
cen tego samego telewizora w zaleznosci od sklepu.
Wykres na rys. 4 stanowi ilustracje wlasciwosci
uogdlniajgcych i wnioskujacych modelu. W pierw-
szej grupie danych przedstawiono rzeczywiste rela-
cje cenowe odbiornikéw o tych samych parametrach
uzytkowych, ale pochodzacych od réznych produ-
centéow. Dalsze elementy wykresu pokazujg relacje
miedzy cenami zamodelowanymi dla odbiornikéw
o parametrach nie wystgpujacych wéréd danych
pierwotnych (a wigc ,,nowych produktéw”) w od-
niesieniu do rzeczywistych cen jednego z producen-
tow. Jak widaé, zostaja zachowane zar6wno relacje
miedzy cenami poré6wnywalnych produktéw rdz-
nych firm, jak i tendencje cenowe zwiazane ze
zmianami konfiguracji odbiornikéw. Wypracowany
w powyzszy sposob model pozwala na szybkie wy-
znaczenie orientacyjnej ceny dla produktu stano-
wigcego uzupelnienie asortymentowe w ofercie
przedsigbiorstwa.

Zaproponowana metoda modelowania wyka-
zuje kilka zalet:

W Model zostal zbudowany bez koniecznoSci prze-
widywania charakteru zaleznosci migdzy paramet-
rami wej§ciowymi a danymi wyj§ciowymi, co znacz-
nie skraca czas potrzebny na wypracowanie i wery-
fikacje modelu. Czas samych obliczenn (nauki) na

mikrokomputerze 486DX 66 MHz trwat ok. 1 godzi-
ny.

W Tworzenie struktury modelu i ustalanie wsp6t-
czynnikéw wagowych odbywa sie automatycznie
inie wymaga znajomoSci analitycznych metod prze-
twarzania danych.

M Podstawa tworzenia modelu neuronowego sa
,,surowe” dane rzeczywiste, co w polaczeniu z moz-
liwoscia realizacji przez sie¢ neuronows bardzo
skomplikowanej funkcji matematycznej pozwala na
wyszukiwanie i modelowanie rzeczywiScie wyste-
pujacych, a nie domniemanych zaleznoSci.

B Modyfikacja wiaciwosci modelu, w celu uwzgle-
dnienia nowych faktéw, moze byé latwo dokonana
przez ,,douczenie” sieci po uzupelnieniu zestawu
wektoréw wykorzystywanych w procesie uczenia,

" co moze stanowié zadanie niezwykle trudne w przy-

padku koniecznosci aktualizacji klasycznego mode-
lu analitycznego.

B Istnieje duza swoboda w formutowaniu problemu
— dobér wektoréw wejsciowych i wyjéciowych ogra-
niczony jest gtéwnie dostgpno$cia danych i moz-
liwoécia wystgpienia powaznych sprzecznoSci
W procesie nauczania.

Do ograniczen opisanej metody mozna zali-
czyé nastepujace fakty:

B Otrzymywane wartoéci majg charakter przybli-
Zony, szacunkowy — blad wprowadzony juz w da-
nych wejéciowych (usérednione ceny) wynika z ko-
niecznoéci eliminacji danych sprzecznych i niejed-
noznacznych. Poza tym cena, po jakiej oferowany
jest produkt, zalezy réwniez od indywidualnych
zapatrywan sprzedawcy.

B W procesie uczenia sieci wymagana jest stosun-
kowo duza liczba zréznicowanych wektoréw, po-
krywajaca w miare mozliwo§ci pelen zakres moz-
liwych rozwigzah i pozwalajgca na wykrycie jak
najbardziej ogélnych zaleznoéci. Jezeli jako zestaw
danych wstepnych postuza wektory pochodzace je-
dynie z wybranego fragmentu przestrzeni paramet-
réw, to model bedzie sprawnie dziatal tylko w tym
szczegblnym obszarze i uwzgledni tylko szczegdélne
(lokalne) zaleznoSci migdzy parametrami wejScio-
wymi i wyjéciowymi (w opracowanym modelu za-
kres wektoréw wejsciowych zostal ograniczony tyl-
ko do 10 firm).

Przedstawiony model neuronowy jest prostym
przykiadem mozliwoéci wykorzystania nowoczes-
nych metod obliczeniowych w praktyce marketin-
gowej. W zwigzku z niezwykle dynamicznym po-
stepem technicznym i rozwojem badan nad sztucz-
na inteligencjg wydaje sig, ze zastosowania sieci
neuronowych w naukach ekonomicznych beda zdo-
bywaly coraz wieksza popularnogé, szczegdlnie
w zakresie modelowania i prognozowania zjawisk.
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