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Правила показа рекламного объявления. Оãроì-
ное ÷исëо ëþäей поëüзуþтся Интернетоì äëя по-
иска инфорìаöии. Обы÷но Интернет-поëüзоватеëü
äеëает некоторый запрос, на который он хо÷ет по-
ëу÷итü ответ, и заäа÷а поисковой систеìы — отве-
титü на запрос наиëу÷øиì образоì. Чтобы иìетü
некоторуþ прибыëü от поиска инфорìаöии, поис-
ковик разìещает рекламные объявления (баннеры)
на страниöе поисковой выäа÷и. Поскоëüку соäер-
жание объявëений зависит от запроса поëüзовате-
ëя, такая рекëаìа называется контекстной. По за-
просу составëяется список ключевых фраз, к ко-
торыì и привязываþтся рекëаìные объявëения.
Вообще ãоворя, не все баннеры, отобранные по за-
просу, ìоãут бытü показаны (об этоì ре÷ü пойäет
äаëее), т. е. отображены на страниöе поисковой
выäа÷и. Баннеры соäержат рекëаìнуþ инфорìа-
öиþ о товаре иëи усëуãе рекëаìоäатеëя, а также
ссыëку на соответствуþщий сайт. Есëи поëüзова-
теëü кëикает на то иëи иное объявëение, происхо-
äит перехоä на рекëаìируеìый сайт, этот перехоä
называется кликом. В сëу÷ае кëика со с÷ета рек-
ëаìоäатеëя списываþтся äенüãи. Общая суììа
списываеìых со с÷етов рекëаìоäатеëей äенеã ока-
зывается существенной составëяþщей äохоäа по-
исковой коìпании. Рекëаìоäатеëü äëя кажäоãо
объявëения выставëяет ставку, и происхоäит торã
за показ еãо рекëаìноãо объявëения на поиске.
Друãие схеìы списаний äенеã со с÷етов рекëаìо-

äатеëей (наприìер, за показы еãо объявëения иëи
за конверсиþ — покупку товара на сайте рекëаìо-
äатеëя) ìожно увиäетü в работе [1]. 

Рекëаìные объявëения ìоãут показыватüся в
разных ìестах поисковой страниöы (рис. 1): спра-
ва от резуëüтатов поиска (гарантированные пока-
зы), вверху страниöы наä резуëüтатаìи поиска
(спецразмещение), внизу страниöы и äр. 

Спеöразìещение — наибоëее привиëеãирован-
ное ìесто äëя показа рекëаìы, оно приоритетно
äëя рекëаìоäатеëей [2] и саìое прибыëüное äëя
поисковой систеìы. За÷астуþ, äëя тоãо ÷тобы по-
пастü в спеöразìещение, из-за конкуренöии рек-
ëаìоäатеëþ прихоäится äеëатü äостато÷но боëü-
øуþ ставку. 

Настоящая работа посвящена разработке ìето-
äа отбора рекëаìных объявëений äëя показа в бëо-
ке спеöразìещения. 

Выãоäностü показа рекëаìноãо объявëения в
спеöразìещении äëя поисковой систеìы опреäе-
ëяется äвуìя критерияìи: 

— вероятностü тоãо, ÷то поëüзоватеëü кëикнет на
преäъявëенное объявëение (кликабельность CTR,
Click Through Rate); ìожно сказатü, ÷то это — сте-
пенü эффективности показа объявëения, еãо харак-
теристика привëекатеëüности äëя поëüзоватеëя;

— ставка Bid, назна÷енная рекëаìоäатеëеì за
показ еãо объявëения в спеöразìещении. 

Детаëüное описание терìиноëоãии поисковой
контент-рекëаìы ìожно найти в работе [3]. 

Дëя вероятности CTR, коне÷но, ìожно äатü
тоëüко оöенку, поскоëüку как поëüзоватеëи, так и
объявëения постоянно ìеняþтся. На оöенку веро-

Преäëожен аëãоритì отбора объявëений äëя кажäоãо поисковоãо запроса äëя показа рек-

ëаìы по неìу. Сфорìуëирована и реøена соответствуþщая оптиìизаöионная заäа÷а с

у÷етоì оãрани÷ений уже существуþщей систеìы, таких как суììа äенеã, списанная со

с÷етов рекëаìоäатеëей, äоëя запросов, по которыì рекëаìа ìожет бытü показана. Кри-

териеì оптиìаëüности принята эффективностü показов рекëаìных объявëений, которая

опреäеëяется уäовëетворенностüþ поëüзоватеëей и, соответственно, увеëи÷ениеì их

вниìания к рекëаìной выäа÷е на ãëавной страниöе поиска. 
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ятности кëика вëияет боëüøое ÷исëо факторов,
которые у÷итываþтся в форìуëе оöенки, порож-
äаеìой спеöиаëüныìи проãраììаìи ìаøинноãо
обу÷ения. Оäнако в äанной работе ìы не буäеì ка-
сатüся этоãо вопроса и приìеì, ÷то оöенка крите-
рия CTR äëя кажäой пары «запрос — рекëаìное
объявëение» наì äана.

Ожиäаеìая суììа äенеã, списываеìых со с÷ета
рекëаìоäатеëя за кëик поëüзоватеëя по конкрет-
ноìу баннеру, ìожет бытü оöенена как CPM (Cost
Per Million) = CTR•Bid. Иìенно эта веëи÷ина сëу-
жит критериеì, по котороìу отбираþтся канäиäа-
ты äëя показа в спеöразìещении. В äействитеëü-
ности äенüãи списываþтся нескоëüко сëожнее —
соãëасно аукöиону второй öены [4]. 

Существуþт и äруãие критерии отбора объяв-
ëений:

� сортировка по критериþ Bid•quality + υ, ãäе
quality — некоторое ка÷ество объявëения (в на-
øеì сëу÷ае это преäсказываеìая оöенка CTR),
а υ — коëи÷ественная ìера поëезности объяв-
ëения äëя поисковой систеìы в ка÷естве обу-
÷аþщеãо ìатериаëа и äопоëнитеëüной инфор-
ìаöии о ка÷естве (вообще ãоворя, это некото-
рое на÷аëüное преäсказание зна÷ений CTR äëя
новых баннеров); äëя новых баннеров зна÷е-
ние v боëüøое, äëя старых практи÷ески нуëе-
вое (так как таì уже работает статисти÷еская
оöенка вероятности CTR по истории показов
объявëения); 

Рис. 1. Места для показов рекламы на поисковой выдаче 
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� сортировка по Bid•quality + υ, ãäе υ =
= cBid•var(quality), c — константа, показываþ-
щая, наскоëüко поëезно обу÷ение на äанноì
объявëении; 

� у÷ет реëевантности объявëения запросу (с по-
ìощüþ ссыëок на сайт рекëаìоäатеëя) [5]; 

� в ка÷естве характеристик, от которых зависит
ранжирование объявëений (сëеäоватеëüно, и
пороã вхоäа в спеöразìещение), ìоãут бытü
взяты сëеäуþщие: наскоëüко фраза, по которой
показывается объявëение, явëяется øироко-
иëи узко-теìати÷еской, инфорìаöия о проäав-
öе в розни÷ной торãовëе, а также инфорìаöия
о бренäе, преäставëяеìоì объявëениеì [6]; 

� позиöионные ìоäеëи показа рекëаìы [7]; 

� ранжирование виäа Bid
k
CTR

l в зависиìости от
степеней k и l ìожет порожäатü разëи÷ные ви-
äы сортировки: наприìер при l = 0 поëу÷ается
сортировка тоëüко по ставке, а при l = k = 1 —
кëасси÷еская сортировка по критериþ CPM [8].
Порог входа в спецразмещение. Усëовия вхоäа в

спеöразìещение опреäеëяþтся äвуìя оãрани÷ени-
яìи. Прежäе всеãо, ÷исëо ìест äëя показа рекëаì-
ных объявëений в спеöразìещении оãрани÷ено,
поэтоìу в äействуþщей систеìе äëя оäноãо за-
проса äопускается показ не боëее трех баннеров.
Важно ввести еще оäин терìин: рекламный хит —
непустое ìножество баннеров, показанных оäно-
вреìенно по оäноìу запросу поëüзоватеëя (соот-
ветственно, оäин хит по спеöразìещениþ не ìо-
жет соäержатü боëüøе трех объявëений). Друãое
оãрани÷ение: с÷итается, ÷то не по всеì поисковыì
запросаì нужно показыватü спеöразìещение, так
как объявëения не всеãäа соäержат поëезнуþ äëя
поëüзоватеëя инфорìаöиþ и ìенее реëевантны
еãо запросу, ÷еì резуëüтаты поиска. Поэтоìу в
систеìе показов рекëаìы принято усëовие, ÷то
покрытие — äоëя рекëаìных хитов со спеöразìе-
щениеì среäи всех рекëаìных хитов — äоëжно
бытü оãрани÷ено сверху. Дëя этоãо ввоäится абсо-
ëþтный пороã вхоäа в спеöразìещение. Есëи СРМ

баннера (äëя äанноãо запроса) превыøает пороã,
то это объявëение становится канäиäатоì на показ
в спеöразìещении, ина÷е баннер завеäоìо не бу-
äет показан. Пороã поäбирается так, ÷тобы ÷астü
резуëüтатов поиска не сопровожäаëасü рекëаìой в
спеöразìещении вообще. 

Есëи ÷исëо канäиäатов, проøеäøих пороã, не
боëüøе трех, то все они буäут показаны. Есëи же
их ÷исëо превыøает три, то в спеöразìещении
показываþтся тоëüко три баннера с наибоëüøиì
зна÷ениеì СРМ.

Такиì образоì, äëя показа новоãо баннера не-
обхоäиìо, ÷тобы еãо СРМ превзоøеë абсоëþтный
пороã. А есëи уже иìеþтся три канäиäата, то СРМ

новоãо баннера äоëжен превзойти таковой у на-
ихуäøеãо (по критериþ СРМ) среäи иìеþщихся
канäиäатов, ÷тобы вытеснитü посëеäнеãо из спис-
ка канäиäатов. Это усëовие опреäеëяет относитель-

ный порог вхоäа в спеöразìещение. 

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Поëезностü показа рекëаìных объявëений в
спеöразìещении äëя поисковой систеìы опреäе-
ëяется сëеäуþщиìи критерияìи. 
� Суììа äенеã, списываеìых со с÷етов рекëаìо-

äатеëей. В этоì сëу÷ае оптиìизаöия правиëа
отбора баннеров в спеöразìещение преäставëя-
ется несëожной заäа÷ей: нужно просто поäоб-
ратü такое зна÷ение абсоëþтноãо пороãа вхоäа,
при котороì покрытие буäет в то÷ности равно
заäанноìу оãрани÷ениþ. 

� Среäняя кëикабеëüностü — наскоëüко ÷асто в
среäнеì поëüзоватеëü кëикает на оäно из пока-
занных объявëений, ÷то опреäеëяет уäовëетво-
ренностü поëüзоватеëя, а также эффективностü
саìой рекëаìы. Эта веëи÷ина соответствует
среäнеìу зна÷ениþ СTR по всеì запросаì и
всеì объявëенияì, попавøиì в спеöразìеще-
ние. Есëи эта веëи÷ина ìаëа, то поëüзоватеëü
просто уйäет в äруãуþ поисковуþ систеìу. 
Поäробнее о баëансе ìежäу ставкой и ка÷ест-

воì выäа÷и (в наøеì сëу÷ае CTR) ìожно про÷естü
в работе [7]. 

Зäесü ìы ставиì заäа÷у ìаксиìизаöии среäнеãо
зна÷ения СTR при оãрани÷ении на суììарный äо-
хоä поисковой систеìы, поэтоìу она ставится как
поиск усëовноãо ìаксиìуìа среäней кëикабеëü-
ности в спеöразìещении при усëовии, ÷то суììа
äенеã äоëжна бытü не ìенüøе заäанной веëи÷ины. 

Кроìе тоãо, сохраняþтся упоìянутые оãрани-
÷ения на покрытие (äоëþ показов со спеöразìе-
щениеì среäи всех показов, соäержащих рекëаìу)
и на ÷исëо рекëаìных объявëений в спеöразìеще-
нии. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы найти правиëо
вхоäа в спеöразìещение, äоставëяþщее ìаксиìуì
среäнеìу зна÷ениþ CTR при упоìянутых оãрани-
÷ениях. Но ситуаöия на поиске и рынке рекëаìы
непрерывно ìеняется во вреìени, соответственно
äоëжны ìенятüся и пороãи, äëя поäбора которых
быëа разработана схеìа, преäставëенная на рис. 2.
Рассìотриì ее. 

Периоäи÷ески собирается сëу÷айная выборка
запросов (сì. бëок 1 на рис. 2) из общеãо списка
запросов из истори÷еских ëоãов äанных за опреäе-
ëенный периоä вреìени (неäеëя, ìесяö). По вы-
борке запросов поëüзоватеëей äëя кажäоãо из за-
просов отбираþтся баннеры-канäиäаты (бëок 3)
äëя показов (по фразаì запроса). С÷итается, ÷то
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äëя кажäоãо канäиäата известна еãо ставка и преä-
сказание кëикабеëüности (отäеëüное äëя спеöраз-
ìещения и äëя бëока справа). 

Критерии поäбора пороãов (бëок 2): Hits —
покрытие, о котороì ãовориëосü во Ввеäении;
СTR — кëикабеëüностü спеöразìещения, т. е. ÷ис-
ëо кëиков по спеöразìещениþ относитеëüно ÷ис-
ëа показов рекëаìы в спеöразìещении (с÷итается
суììарно по всей выборке запросов); Money — ко-
ëи÷ество заработанных на спеöразìещении äенеã
(списанных со с÷етов рекëаìоäатеëей), при поä-
боре пороãов оöенивается как СTR•Bid. 

В бëоке 4 реаëизуется отбор баннеров äëя их
показа в спеöразìещении иëи справа от резуëüта-
тов поиска. Не буäеì сей÷ас о÷енü поäробно оста-
навëиватüся, как конкретно происхоäит отбор
баннеров, важно, ÷то посëе некотороãо отсева,
кажäый баннер (÷тобы он ìоã бытü показан в спеö-
разìещении) äоëжен преоäоëетü пороã вхоäа и вы-
äержатü конкуренöиþ со стороны äруãих канäиäа-
тов на показ в спеöразìещении. Виä пороãа вхоäа
в спеöразìещение, а также еãо поäбор — сëожная
аëãоритìи÷еская и вы÷исëитеëüная заäа÷а, кото-
руþ ìы буäеì обсужäатü äаëее. 

Как тоëüко оптиìаëüный пороã поëу÷ен, у нас
естü off-line преäсказание изìенения систеìы по
основныì ее характеристикаì. Также у нас появ-
ëяется возìожностü запуститü on-line экспериìент
äëя проверки поëу÷енных off-line преäсказаний.
Есëи преäсказания поäтвержäаþтся, то правиëо
приìеняется ко всеìу потоку запросов, ина÷е вы-
ясняþтся при÷ины расхожäения. Пороãи äоëжны
перес÷итыватüся всякий раз при изìенении фор-
ìуëы оöенки СTR, при изìенении требований на
суììу äенеã иëи покрытие, а также по проøествии
опреäеëенноãо вреìени.

Друãие, не оптиìаëüные ìоäеëи, рассìотрены в
работах [9, 10]. 

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Сна÷аëа поставиì заäа÷у сëеäуþщиì образоì:
как äëя заäанной выборки запросов и заäанноãо
списка баннеров найти оптиìаëüнуþ расстановку
этих баннеров в спеöразìещении äëя показа по
этиì заäанныì запросаì.

С÷итаеì, ÷то ставки (Bid) äëя всех баннеров из-
вестны, а также известны оöенки вероятности
кëика (СTR) äëя кажäой пары «запрос — баннер»
(есëи äанный баннер в принöипе не ìожет бытü
совìещен с опреäеëенныì ответоì на запрос, то
поëаãаеì, ÷то оöенка СTR равна нуëþ). С÷итаеì
также, ÷то заäаны оãрани÷ения: ìиниìаëüная суì-
ìа äенеã, которая äоëжна поступитü от рекëаìоäа-
теëей, ìаксиìаëüное покрытие — äоëя резуëüтатов
поиска, сопровожäаеìых спеöразìещениеì, а так-
же ìаксиìаëüное ÷исëо баннеров (k) в кажäоì хи-
те по спеöразìещениþ. При этих оãрани÷ениях
буäеì искатü такуþ расстановку баннеров в спеö-
разìещении, которая обеспе÷ивает ìаксиìуì среä-
ней кëикабеëüности — среäнеãо зна÷ения СTR. 

Заäа÷у буäеì реøатü в тоì прибëижении, коãäа
рекëаìоäатеëü пëатит за кëик по своей ставке, а не
по правиëу аукöиона второй öены (саìи äенüãи
буäут сëеãка завыøены, но разниöу в характерис-
тиках ìы ìожеì äостато÷но то÷но просëеäитü).

Поëаãаеì, ÷то в наøей выборке иìеется M за-
просов, которые ìы буäеì нуìероватü инäексоì j,
1 ≤ j ≤ M, и заäан список из N баннеров, нуìеру-
еìых инäексоì i, 1 ≤ i ≤ N. Обозна÷иì äаëее:

Bid
i
 — ставка, назна÷енная рекëаìоäатеëеì за

i-й баннер; все ставки неотриöатеëüны, т. е. Bid
i
 ≥ 0; 

СTR
ij
 — оöенка вероятности кëика при разìе-

щении i-ãо баннера наä резуëüтатаìи поиска на j-й
запрос. Веëи÷ины Bid

i
 и СTR

ij
 с÷итаеì заäанныìи. 

Ввеäеì äаëее бинарнуþ переìеннуþ t
ij
, такуþ

÷то t
ij
 = 1 озна÷ает, ÷то i-й баннер разìещен наä

резуëüтатоì поиска на j-й запрос, и t
ij
 = 0 в про-

тивноì сëу÷ае. Иìенно оптиìаëüные зна÷ения
этой переìенной ìы буäеì искатü. 

Тоãäа TSUM = t
ij
 буäет озна÷атü суììарное

÷исëо показов рекëаìных объявëений в спеöраз-
ìещении по äанной выборке запросов, а 

СTR0(t) = СTR
i, j•t

i, j/TSUM (1)

— среäнþþ кëикабеëüностü — среäнее зна÷ение
по СTR по этиì баннераì. Иìенно эту веëи÷ину
ìы хотиì ìаксиìизироватü при заäанных оãрани-
÷ениях. 

Ограничение по суммарному доходу. Матеìати-
÷еское ожиäание суììы äенеã, списываеìых со
с÷ета рекëаìоäатеëя, равно вероятности кëика на

Рис. 2. Схема подбора порогов входа в спецразмещение

i j,
∑

i j,
∑
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äанный баннер по заäанноìу запросу, уìножен-
ной на ставку рекëаìоäатеëя, выставëеннуþ äëя
этоãо баннера, в сëу÷ае еãо показа в спеöразìеще-
нии. Есëи же он не показан, то и äенеã он принес-
ти не ìожет. За оöенку вероятности кëика ìы при-
ниìаеì заäанное зна÷ение СTR. Такиì образоì,
суììа äенеã приниìает зна÷ение Bid

k
•СTR

i, j•t
i, j,

ãäе i — ноìер баннера, а j — ноìер запроса из на-
øей выборки. Тоãäа общая суììа äенеã, списыва-
еìых с рекëаìоäатеëей по наøей выборке запро-
сов, опреäеëяется как 

MONEY(t) = Bid
i
•СTR

i, j•t
i, j.

Мы требуеì, ÷тобы эта суììа быëа не ìенüøе
заäанноãо зна÷ения MONmin. Такиì образоì, оãра-

ни÷ение приниìает виä

MONEY(t) ≥ MON
min

. (2)

Ограничение на покрытие. Напоìниì, ÷то пок-
рытиеì ìы называеì äоëþ запросов, по которыì
в спеöразìещении показано хотя бы оäно рекëаì-
ное объявëение, среäи всех резуëüтатов поиска, по
которыì быëа показана рекëаìа. Форìаëüно, äëя
этоãо ввеäеì еще оäну бинарнуþ переìеннуþ

τ
j
 = 

т. е. τ
j
 = 1, есëи наä резуëüтатоì поиска разìещен

хотü оäин баннер, и τ
j
 = 0 в противноì сëу÷ае. Тоã-

äа оãрани÷ение на покрытие приìет виä 

Hit(t) = τ
j
/M ≤ Hitmax. (3)

Ограничение на число баннеров, разìещаеìых
наä кажäыì резуëüтатоì поиска. С÷итаеì, ÷то это
÷исëо не äоëжно превыøатü k: 

∀j t
ij
 ≤ k. (4)

Итак, заäа÷а форìаëüно ставится сëеäуþщиì
образоì: ìаксиìизироватü по бинарныì переìен-
ныì t

ij
 функöиþ (1) при оãрани÷ениях (2)—(4). Это

заäа÷а äискретноãо проãраììирования. 

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÄËß ÇÀÄÀÍÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ
ÇÀÏÐÎÑÎÂ È ÁÀÍÍÅÐÎÂ

3.1. Ïåðåõîä îò äèñêðåòíîé çàäà÷è ê íåïðåðûâíîé

Сфорìуëированная то÷ная постановка заäа÷и
относится к кëассу заäа÷ äискретной оптиìиза-
öии. Реøатü такие заäа÷и труäно, обы÷но их ре-

øение требует коìбинаторноãо перебора. Но, ес-
ëи такуþ заäа÷у «поãрузитü» в непрерывное про-
странство, то ÷асто äëя ее реøения уäается
воспоëüзоватüся хороøо разработанныìи ìетоäа-
ìи оптиìизаöии в непрерывноì пространстве ис-
коìых переìенных. Мы также воспоëüзуеìся этиì
приеìоì и заìениì бинарные переìенные t

ij
 на

непрерывные t
ij
, поä÷иненные äопоëнитеëüноìу

оãрани÷ениþ: 0 ≤ t
ij
 ≤ 1. Эта заìена корректна, по-

тоìу ÷то, как ìы увиäиì, при ìаксиìизаöии на-
øеãо критерия переìенные все равно приниìаþт
крайние зна÷ения 0 иëи 1 (за искëþ÷ениеì вырож-
äенных сëу÷аев, которые буäут отìе÷ены äаëее).
Поэтоìу реøение непрерывной заäа÷и совпаäет с
реøениеì äискретной [1]. 

3.2. Îáùèé ïðèíöèï —
ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà

Соãëасно ìетоäу ìножитеëей Лаãранжа, есëи
требуется найти ìаксиìуì некоторой функöии
F(x) при оãрани÷ениях ϕ

i
(x) = 0, то ìожно эту за-

äа÷у заìенитü на заäа÷у поиска безусëовноãо ìак-

сиìуìа функöии F *(x) = F(x) – Σλ
i
ϕ

i
(x), при÷еì

коэффиöиенты λ
i
 поäбираþтся так, ÷тобы в то÷ке

ìаксиìуìа F *(x) все оãрани÷ения ϕ
i
(x) = 0 выпоë-

ниëисü то÷но. 
Есëи же оãрани÷ения иìеþт виä неравенств

ϕ
i
(x) ≤ 0, то соãëасно теории Куна—Таккера [2] ìе-

тоä ìножитеëей Лаãранжа ìоäифиöируется сëеäу-
þщиì образоì. По-прежнеìу, ищется безусëов-

ный ìаксиìуì функöии F *(x) = F(x) – Σλ
i
ϕ

i
(x), а

коэффиöиенты поäбираþтся так, ÷тобы выпоëни-
ëисü три усëовия: 

— то÷ка ìаксиìуìа функöии F *(x) äоëжна
уäовëетворятü оãрани÷енияì ϕ

i
(x) ≤ 0,

— коэффиöиенты äоëжны бытü неотриöатеëü-
ны (λ

i
 ≥ 0), 

— коэффиöиент λ
i
 äоëжен бытü равен нуëþ, ес-

ëи в то÷ке ìаксиìуìа функöии F *(x) соответству-
þщее оãрани÷ение не äостиãает преäеëüноãо зна-
÷ения, т. е. ϕ

i
(x) < 0. 

На саìоì äеëе ìожно не все оãрани÷ения заìе-
нятü сëаãаеìыìи в критерии, а ÷астü из них оста-
витü как оãрани÷ения [1], т. е. искатü усëовный
ìаксиìуì функöии 

F *(x) = F(x) – λ
i
ϕ

i
(x)

при оãрани÷ениях ϕ
i
(x) ≤ 0, i = m + 1, ..., n. Требо-

вания к поäбору коэффиöиентов остаþтся теìи
же, ÷то быëи пере÷исëены ранее. 

i j,
∑

1 есëи tij
i
∑ 0,>,

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

j
∑

i
∑

i 1=

m

∑
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Иìенно этиì приеìоì, коãäа ÷астü оãрани÷е-
ний перевоäится в критерий (с посëеäуþщиì
уäовëетворениеì оãрани÷ений путеì выбора соот-
ветствуþщих ìножитеëей Лаãранжа), а ÷астü со-
храняется, ìы и буäеì поëüзоватüся в äаëüнейøеì. 

3.3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà
ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

3.3.1. Äîáàâëåíèå â êðèòåðèé îãðàíè÷åíèÿ
ïî äåíüãàì

Итак, требуется найти ìаксиìуì по t функöии
СRIT0(t) = ΣСTR

i, j•t
i, j/TSUM при оãрани÷ениях

(2)—(4) и оãрани÷ении 0 ≤ t
ij
 ≤ 1. Сна÷аëа переве-

äеì в критерий (с поìощüþ ìножитеëя Лаãранжа
λ1 ≥ 0) тоëüко оãрани÷ение (2). Запиøеì еãо в фор-

ìе ϕ(x) ≤ 0:

MON
min

 – MONEY(t) ≤ 0, 

ãäе MONEY(t) = Σ(i, j)Bid
i
•СTR

i, j•t
i, j.

Поëу÷иì новый критерий 

СRIT
1
(t) = ΣСTR

i, j
•t

i, j
/Σt

i, j
 –

– λ1(MONmin – MONEY(t))

и буäеì искатü еãо ìаксиìуì при у÷ете остаëüных
оãрани÷ений.

3.3.2. Äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå 

Есëи бы наø критерий преäставëяë собой суì-
ìу функöий, кажäая из которых зависит тоëüко от
оäной переìенной t

i, j
, то ìожно быëо бы опти-

ìизироватü кажäуþ из этих функöий по отäе-
ëüности — провести äекоìпозиöиþ заäа÷и. Но в
наøеì сëу÷ае это не так, поскоëüку знаìенатеëü

TSUM = t
i, j

 в сëаãаеìых ΣСTR
i, j

•t
i, j

/Σt
i, j

 зависит

сразу от всех переìенных. Дëя тоãо ÷тобы все же
äобитüся äекоìпозиöии, преäëаãается сëеäуþщее. 

А. Сна÷аëа зафиксироватü знаìенатеëü TSUM =

= t
i, j äопоëнитеëüныì требованиеì TSUM = T0,

ãäе T0 — некоторая назна÷енная поëожитеëüная

константа, и найти ìаксиìуì СRIT
1
(t) с у÷етоì

этоãо äопоëнитеëüноãо оãрани÷ения. Этот ìакси-
ìуì буäет зависетü от назна÷енноãо зна÷ения T

0
. 

Теперü наø критерий приобретает виä:

СRIT1(t) = ΣСTR
i, j•t

i, j/T0 –

– λ1 MONmin – Bid
i
•СTR

ij
•t

ij
,

и äействитеëüно становится суììой функöий, за-
висящих тоëüко от оäной переìенной t

ij
.

Реøая заäа÷у, найäеì зна÷ения переìенных t
ij
,

äоставëяþщие усëовный ìаксиìуì критерия
СRIT

1
(t) при заäанных λ

1
 и T

0
. 

Б. Перебороì по T0 найти то зна÷ение T0(опт), при

котороì äостиãается ìаксиìуì критерия СRIT
1
(t).

Перевеäеì с поìощüþ ìножитеëя Лаãранжа и
новое äопоëнитеëüное оãрани÷ение в критерий.
Поëу÷иì:

СRIT2(t) = ΣСTR
ij
•t

ij
/T0 –

– λ1 MONmin – Bid
i
•СTR

ij
•t

ij
 – λ2 t

ij
 – T0

при оãрани÷ениях

0 ≤ t
ij
 ≤ 1, ∀j t

ij
 ≤ k,  Hit(t) = τ

j
/M ≤ Hit

max
.

3.4. Îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ CRIT
2 

(t)

ïðè îñòàâøèõñÿ îãðàíè÷åíèÿõ

Итак, на äанноì øаãе ìы äоëжны ìаксиìизи-
роватü критерий

СRIT2(t) = ΣСTR
i, j•t

i, j/T0 –

– λ1 MONmin – Bid
i
•СTR

i, j•t
i, j  –

– λ2 t
i, j – T0 ,

с÷итая веëи÷ины λ1, λ2 и T0 фиксированныìи. 

Объеäиняя сëаãаеìые, зависящие от t
ij
, и выно-

ся за скобки t
ij
, поëу÷иì

СRIT
2
(t) = t

ij
 + 

const,

ãäе веëи÷ина const от переìенных t
ij
 не зависит.

Виäиì, ÷то наø критерий äействитеëüно преä-
ставëяет собой суììу функöий, кажäая из которых
ëинейно зависит тоëüко от оäной переìенной t

ij
. 

Шаг 1. Теперü найäеì ìаксиìуì критерия
СRIT

2
(t) по переìенныì t

ij
 с у÷етоì тоëüко оäноãо

оãрани÷ения: 0 ≤ t
ij
 ≤ 1.

Ясно, ÷то при этоì переìенная t
ij
 äоëжна при-

нятü зна÷ение «ноëü», есëи коэффиöиент при ней
отриöатеëен. Действитеëüно, в этоì сëу÷ае вкëаä
в критерий СRIT2(t) от сëаãаеìоãо t

ij
(СTR

ij
/T0 +

+ λ
1
Bid

i
•СTR

ij
 – λ

2
) буäет отриöатеëüныì при ëþ-

боì поëожитеëüноì зна÷ении t
ij
, а при t

ij
 = 0 этот

вкëаä буäет нуëевыì.
Есëи же этот коэффиöиент поëожитеëен, то без

у÷ета остаëüных оãрани÷ений переìенная t
ij
 äоëж-

на принятü зна÷ение 1. Действитеëüно в этоì сëу-

i j,
∑

i j,
∑

⎝
⎛

i j,
∑ ⎠

⎞

⎝
⎛

i j,
∑ ⎠

⎞
⎝
⎛

i j,
∑ ⎠

⎞

i
∑

j
∑

⎝
⎛

i j,
∑ ⎠

⎞

⎝
⎛

i j,
∑ ⎠

⎞

i j,
∑

CTRij

T0

---------------- λ1Bidi CTRij⋅ λ2–+⎝ ⎠
⎛ ⎞

pb0113.fm  Page 45  Thursday, February 21, 2013  1:44 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

46 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2013

÷ае вкëаä в критерий буäет ìаксиìаëüныì (и по-
ëожитеëüныì) при t

ij
 = 1. 

В сëу÷ае же, коãäа этот коэффиöиент в то÷но-
сти равен нуëþ при некоторых зна÷ениях пары
(i, j), ìы поëу÷аеì, ÷то СRIT2(t) не зависит от t

ij
.

При естественных зна÷ениях вхоäных параìетров
то÷ное равенство коэффиöиента нуëþ возìожно
тоëüко в вырожäенных сëу÷аях. Но при поäборе
зна÷ений коэффиöиентов Лаãранжа ìожет ока-
затüся необхоäиìыì выбратü äробное зна÷ение t

ij
.

Оäнако на практике такое возìожно тоëüко äëя
о÷енü ìаëоãо ÷исëа пар (i, j). Действитеëüно, ìы
поäбираеì совсеì небоëüøое ÷исëо неопреäеëен-
ных коэффиöиентов, и обеспе÷итü то÷ное равенс-
тво коэффиöиента нуëþ ìожно тоже в о÷енü ìа-
ëоì ÷исëе сëу÷аев. У÷итывая, ÷то в наøеì пуëе со-
äержатся тыся÷и эëеìентов, заìена зна÷ения t

ij

на 0 иëи 1 в этих сëу÷аях практи÷ески не вëияет на
зна÷ение критерия.

Но остаëüные оãрани÷ения ìоãут сäеëатü
преäъявëение i-ãо баннера на j-й запрос все же не-
äопустиìыì, т. е. все же приäется поëожитü t

ij
 = 0. 

Обозна÷иì F
ij
(λ, T

0
) коэффиöиент при t

ij
: 

F
ij
(λ, T

0
) = СTR

ij
/T

0
 + λ

1
Bid

i
•СTR

ij
 – λ

2
.

Тоãäа канäиäатаìи на вхоä в спеöразìещение
буäут те баннеры, äëя которых F

ij
 > 0 иëи, ина÷е, 

СTR
ij
/T

0
 + λ

1
Bid

i
•СTR

ij
 > λ

2
.

Такиì образоì, веëи÷ина λ
2
 ìожет с÷итатüся аб-

соëþтныì пороãоì на попаäание в спеöразìе-
щение.

Составиì теперü äëя кажäоãо (j-ãо) запроса
список канäиäатов баннеров на вхоä в спеöразìе-
щение, упоряäо÷ив их в поряäке убывания веëи-
÷ин F

ij
(λ). Некоторые из списков ìоãут оказатüся

пустыìи, есëи äëя всех i окажется, ÷то F
ij
(λ) ≤ 0. 

Шаг 2. Теперü у÷теì оãрани÷ение на коëи÷ес-
тво баннеров, разìещаеìых сверху от резуëüтатов
поиска: 

∀j t
ij
 ≤ k.

Есëи коëи÷ество баннеров в списке канäиäатов
äëя j-ãо запроса ìенüøе k, то это оãрани÷ение вы-
поëнится автоìати÷ески. Ина÷е, äëя ìаксиìиза-
öии наøеãо критерия СRIT2(t) сëеäует оставитü в

кажäоì списке ровно k канäиäатов с ìаксиìаëü-
ныì зна÷ениеì F

ij
(λ), т. е. первые k эëеìентов

списка. Дëя остаëüных эëеìентов поëожитü t
ij
 = 0.

Назовеì этот укоро÷енный список списком для
показа. 

Шаг 3. Остается оãрани÷ение на покрытие: 

Hit(t) = τ
j
/M ≤ Hit

max

иëи

τ
j
 ≤ Hitmax•M,

т. е. в спеöразìещении äоëжно присутствоватü не
боëее, ÷еì в Hitmax•M резуëüтатах поиска. Есëи и

так коëи÷ество запросов с непустыì спискоì äëя
показа ìенüøе, ÷еì Hitmax•M, то оãрани÷ение вы-

поëнится автоìати÷ески. В противноì сëу÷ае ÷астü
списков сëеäует обнуëитü.

Обозна÷иì R
j
(λ) вкëаä в критерий äëя кажäоãо

запроса от баннеров, воøеäøих в список:

R
j
(λ) = (СTR

ij
/T

0
 + λ

1
Bid

i
•СTR

ij
 – λ

2
),

ãäе суììа äëя кажäоãо запроса берется тоëüко по
баннераì, воøеäøиì в список äëя показа.

Ясно, ÷то ìаксиìуì критерия буäет äостиãнут,
есëи ìы оставиì тоëüко Hitmax•M списков с на-

ибоëüøиì зна÷ениеì R
j
(λ). Иныìи сëоваìи, есëи

ìы упоряäо÷иì списки в поряäке убывания R
j
(λ),

то сëеäует оставитü тоëüко Hit
max

•M первых спис-

ков (есëи, коне÷но их хватит, ина÷е оставëяеì
все). Обозна÷иì λ

3 опт
 ìиниìаëüное зна÷ение R

j
(λ)

по всеì оставøиìся спискаì. Тоãäа буäут остав-
ëены тоëüко те списки, äëя которых R

j
(λ) ≥ λ

3
. Ра-

зуìеется, веëи÷ина λ
3
 буäет зависетü от принятых

зна÷ений λ1, λ2 и T0. 

Теперü ìожно окон÷атеëüно зафиксироватü оп-
тиìаëüные зна÷ения t

ij
: 

Этот резуëüтат ìы поëу÷иëи äëя заäанных зна-
÷ений λ

1
, λ

2
 и T

0
. Обозна÷иì ÷ерез t

опт
(λ

1
, λ

2
, T

0
)

вектор, составëенный из зна÷ений t
ij
 этоãо реøения.

3.5. Âûáîð íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ l
2
 

Теперü ìы äоëжны найти то зна÷ение коэффи-
öиента λ

2
, при котороì äействитеëüно выпоëнится

наøе äопоëнитеëüное оãрани÷ение TSUM = T0. 

Заìетиì, ÷то зная зна÷ения t
ij
, ìы ìожеì поä-

с÷итатü веëи÷ину TSUM = t
ij
, при÷еì зна÷ение

TSUM (как и зна÷ения t
ij
) буäет зависетü от зафик-

сированных зна÷ений λ
1
, λ

2
 и T

0
. Но нас сей÷ас бу-

i
∑

j
∑

j
∑

i
∑

tij 1 есëи i-й баннер воøеë в оставëенный,=

усе÷енный список äëя j-ãо запроса,

tij 0 в противноì сëу÷ае.=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

i j,
∑
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äет интересоватü тоëüко зависиìостü TSUM от ëаã-
ранжева коэффиöиента λ

2
, с÷итая по-прежнеìу

зна÷ения λ1 и T0 фиксированныìи. Перебирая все

зна÷ения λ2, ìы ìожеì попытатüся äобитüся ра-

венства TSUM(λ
2
) = T

0
. Коне÷но, ìожет сëу÷итü-

ся, ÷то ни при какоì зна÷ении λ
2
 это равенство не

выпоëнится (в сиëу öеëо÷исëености T0 иëи по иной

при÷ине, но такие зна÷ения объявиì неäопусти-
ìыìи). Найäенное зна÷ение λ

2опт
(λ

1
, T

0
) (абсоëþт-

ноãо пороãа) буäет зависетü от λ
1
 и T

0
. Еìу буäет

соответствоватü реøение tопт(λ1, λ2опт(λ1, T0), T0). 

3.6. Âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ T
0

ïóòåì ìàêñèìèçàöèè êðèòåðèÿ ÑRIT
1
(t) 

Теперü наì нужно избавитüся от äопоëнитеëü-
ноãо оãрани÷ения TSUM = T0, поскоëüку оно не

вхоäит в ÷исëо оãрани÷ений исхоäной постановки
заäа÷и. Сäеëатü это ìожно с поìощüþ ìаксиìи-
заöии критерия 

CRIT1(t, λ1, T0) = ΣСTR
ij
t
ij
/T0 –

– λ1(MONmin – MONEY(t))

путеì перебора по всеì äопустиìыì зна÷енияì T0

при фиксированноì зна÷ении λ
1
. При этоì в ка-

÷естве t
ij
 äоëжны братüся зна÷ения, найäенные при

λ
2
 = λ

2опт
(λ

1
, T

0
). Это зна÷ение завеäоìо обеспе÷и-

вает равенство TSUM(λ1, λ2, T0) = T0 в сиëу опера-

öии, описанной в п. 3.5. 

Обозна÷иì T0опт(λ1) то зна÷ение T0, при кото-

роì äостиãается ìаксиìуì критерия СRIT
1
. Оно

буäет зависетü от зна÷ения λ
1
. Еìу буäут соответ-

ствоватü зна÷ения λ2опт(λ1, T0), λ2 опт и реøение

tопт(λ1, λ2опт(λ1, T0опт(λ1)), T0опт(λ1)). 

3.7. Îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ ÑRIT
0
(t):

âûáîð òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ l
1

Найäенные зна÷ения T
0опт

, λ
2опт

, λ
3опт

 и t
опт

 бу-

äут зависетü от параìетра λ1. Соãëасно теории Ку-

на—Таккера, äëя ìаксиìизаöии наøеãо основноãо
критерия СRIT

0
(t) остается выбратü правиëüное зна-

÷ение параìетра λ1 ≥ 0 . Еãо нужно выбратü так, ÷то-

бы выпоëниëосü оãрани÷ение MONEY(t) ≤ MONmin.

Он ìожет бытü отëи÷ен от нуëя, есëи тоëüко не-
равенство по äенüãаì перехоäит в равенство: 

MONEY(t) = MONmin. (5)

При λ1 = 0 в критерии СRIT1(t) äенüãи вообще

не у÷итываþтся, и есëи при этоì выру÷енных äе-

неã хватает, то неравенство по äенüãаì выпоëнит-
ся автоìати÷ески. Есëи же äенеã не хватает, то сëе-
äует увеëи÷иватü λ

1
,
 
пока не выпоëнится равенство

MONEY(t) = MON
min

. Выру÷енные äенüãи с рос-

тоì λ
1
, во всякоì сëу÷ае, не убываþт, так как ве-

ëи÷ина MONEY вхоäит в критерий СRIT
1
(t) все с

боëüøиì весоì. Есëи же при скоëü уãоäно боëüøоì
зна÷ении λ

1
 äенеã все равно не хватает, то заäа÷а

вообще неразреøиìа. В норìаëüноì сëу÷ае пере-
бороì по λ

1
 найäеì то зна÷ение λ

1опт
, при котороì

выпоëнится равенство (5). Соответственно опре-
äеëятся зна÷ения T

0опт
(T

0опт
(λ

1опт
), λ

2опт
(λ

1опт
, T

0опт
)

и реøение t
опт

(λ
1опт

, λ
2опт

, T
0опт

), и заäа÷а буäет ре-

øена поëностüþ. 

Заìетиì, ÷то есëи уже выбраны параìетры (по-
роãи) λ

1опт
, T

0опт
, λ

2опт
, и λ

3опт
, то äëя заäанноãо

( j-ãо) запроса опреäеëитü, какие баннеры äоëжны
войти в спеöразìещение по этоìу запросу (опре-
äеëитü t

ijопт
), ìожно, не обращая вниìания на äру-

ãие запросы. Дëя этоãо нужно: 

1) вы÷исëитü зна÷ение 

F
ij
 = СTR

ij
/T0опт + λ1оптBid

i
•СTR

ij
 – λ2опт

äëя всех баннеров, совìестиìых с äанныì запро-
соì; 

2) составитü список канäиäатов äëя показа в
спеöразìещении, в неãо поìеститü тоëüко те бан-
неры, äëя которых 

СTR
ij
/T

0опт
 + λ

1опт
Bid

i
•СTR

ij
 > λ

2опт

(этот список ìожет бытü и пустыì); 

3) есëи ÷исëо канäиäатов боëüøе k, то сокра-
титü список, оставив в неì тоëüко k баннеров с на-
ибоëüøиì зна÷ениеì F

ij
; это и буäет список äëя

показа; 

4) поäс÷итатü зна÷ение 

R
j
(λ) = (СTR

ij
/T0опт/Т0опт +

+ λ1оптBid
i
•СTR

ij
 – λ2опт),

ãäе суììа берется по баннераì из списка канäи-
äатов. 

5) есëи эта веëи÷ина ìенüøе λ3опт, то обнуëитü

список, и äëя äанноãо запроса не показыватü ни-
каких баннеров в спеöразìещении. Ина÷е пока-
затü все баннеры из списка äëя показа, т. е. поëо-
житü t

ijопт
 = 1, oстаëüные зна÷ения t

ij
 обнуëитü. 

В этой возìожности опреäеëитü зна÷ение t
ijопт,

не обращая вниìания на äруãие запросы, и естü
сìысë äекоìпозиöии. 

i
∑
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4. ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÄÁÎÐÀ ÏÎÐÎÃÎÂ ÂÕÎÄÀ Â ÑÏÅÖÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ 

Запиøеì общий аëãоритì поäбора пороãов äëя показа объявëений в спеöразìещении. 
Поëожиì: M — общее ÷исëо запросов; N — общее коëи÷ество баннеров-канäиäатов в выборке запро-

сов; Hitmax — ìаксиìаëüное äопустиìое покрытие, MONmin — ìиниìаëüные äенüãи, которые äоëжны бытü
выру÷ены от показа баннеров в спеöразìещении по наøей выборке запросов. 

Дëя кажäоãо запроса и баннера-канäиäата äано: 
CTR

ij
 — проãноз оöенки CTR (кëикабеëüности) объявëения; 

Bid
i
 — ставка рекëаìоäатеëя по i-ìу баннеру. 

Цикл по λ1 (наприìер, от 0 вверх). 
Выру÷енные äенüãи с ростоì λ

1
 не убываþт, т. е. ìожно сказатü, ÷то λ

1
 — параìетр, реãуëируþщий

поступëение äенеã от рекëаìоäатеëей. 
Цикл по T

0
 

T0 — общее ÷исëо показов рекëаìы в спеöразìещении по всей выборке запросов. 
Цикë по λ

2
. 

Веëи÷ина λ2 ìожет с÷итатüся абсоëþтныì пороãоì на попаäание в спеöразìещение, она реãуëирует
÷исëо показов в хите по оäноìу запросу. 

Цикл по запросам j. 
По всеì баннераì-канäиäатаì i äëя запроса j: 

обнуëитü списки; 
вы÷исëитü F

ij
 = CTR

ij
/T

0
 + λ

1
CPM

ij
 – λ

2
; 

есëи F
ij
 > 0, то попытатüся вкëþ÷итü пару (i, j) в j-й список: 

Есëи в j-ì списке объектов ìенüøе ÷еì k, то вкëþ÷итü баннер i в список, ина÷е попы-
татüся вытеснитü хуäøий по F

ij
 и вставитü i-й, а есëи текущий баннер хуже всех по кри-

териþ F
ij
, то не вкëþ÷атü еãо. 

Вы÷исëитü вкëаä в суììарный критерий баннеров, воøеäøих в список äëя показа в спеö-
разìещении: 

R
i
 = ΣF

ij
 (суììа по баннераì, воøеäøиì в список).

Поëожитü: 

τ
j
 = 

Конец цикла по запросам j. 
Упоряäо÷итü списки äëя запросов j в поряäке убывания R

i
. 

Оставитü тоëüко первые Hit
max

•M из них (выпоëнение оãрани÷ения по покрытиþ), остаëüные
обнуëитü (в тоì сëу÷ае, есëи хитов хватает, в противноì сëу÷ае оставитü все хиты). 
Запоìнитü λ3 = min

j
R(j). 

Поëожитü 

t
ij
 = 

Вы÷исëитü TSUM = τ
ij
 (веëи÷ина TSUM буäет зависетü от параìетров λ1, λ2, T0). 

Менятü λ
2
, пока не буäет äостиãнуто TSUM = T

0
 ± ε. Поëожитü λ

2опт
 = λ

2
. 

Запоìнитü λ3, λ2опт, списки t
ij
 (т. е. баннеры, отобранные äëя показа) 

Конец цикла по λ
2
. 

Вы÷исëитü 

СRIT
1
(λ

1
, λ

2опт
, T

0
) = t

ij
(CTR

ij
/T

0
 – λ

1
(MON

min
 – MONEY(t))).

Менятü T
0
, ÷тобы äостиãнутü СRIT

1
(t). 

Поëожитü T
0опт

 то зна÷ение T
0
, при котороì äостиãнут СRIT

1
. 

Запоìнитü λ3, λ2опт, T0опт, MONEY(t). 

Конец цикла по T
0
. 

Менятü λ1, пока MONEY(t) < MONmin. 
Конец цикла по λ

1
. 

В конöе работы аëãоритìа ìы поëу÷аеì ÷етыре веëи÷ины λ1опт, T0опт, λ2опт и λ3опт, которые буäут ис-
поëüзоватüся äëя работы с новыìи запросаìи. 

1 есëи список канäиäатов на показ не пустеет,,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

1 есëи пара i j,( ) вкëþ÷ена в список и оставëена äëя показа,,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

i j,
∑

i j,
∑

maxT
0

maxT
0
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5. ÐÀÁÎÒÀ Ñ ÍÎÂÛÌÈ ÇÀÏÐÎÑÀÌÈ 

Рассìотриì, какиì образоì ìы буäеì испоëü-
зоватü поëу÷енные с поìощüþ описанноãо в § 4
аëãоритìа веëи÷ины λ

1опт
, T

0опт
, λ

3опт
, λ

3опт
 äëя об-

работки новоãо запроса, поступивøеãо от поëüзо-
ватеëя в систеìу показов рекëаìных объявëений. 

Ранее быëо отìе÷ено, ÷то есëи äанные веëи÷и-
ны уже поëу÷ены, то äëя кажäоãо запроса из вы-
борки запросов ìожно опреäеëитü, какие баннеры
äоëжны бытü показаны в спеöразìещении, не об-
ращая вниìания на äруãие запросы. Мы расс÷иты-
ваеì на то, ÷то испоëüзуеìая выборка запросов äо-
стато÷но веëика, ÷тобы резуëüтат поäбора пороãов
приìеняëся в тех же усëовиях, в которых собира-
ëасü эта выборка. Тоãäа, в сиëу закона боëüøих ÷и-
сеë, есëи ìы буäеì приìенятü те же правиëа к но-
выì запросаì, то интеãраëüные критерии — среäнее
зна÷ение CTR, CPM и покрытие — буäут äостато÷но
бëизки к зна÷енияì, поëу÷енныì по выборке за-
просов. В то же вреìя параìетры быëи поäобраны
так, ÷тобы наø ãëавный критерий — среäнее зна÷е-
ние CTR по спеöразìещениþ — äостиã ìаксиìуìа
при заäанных оãрани÷ениях на среäнее зна÷ение
CPM и покрытие. Поэтоìу и на новых äанных с äо-
стато÷ной то÷ностüþ в среäнеì критерий буäет äо-
стиãатü ìаксиìуìа, а оãрани÷ения выпоëнятüся. 

Итак, поëу÷ив новый запрос, нужно выпоëнитü
сëеäуþщие äействия. 

1. Отобратü баннеры-канäиäаты äëя возìож-
ных показов (по фразаì запроса). Дëя кажäоãо из
этих баннеров известно зна÷ение ставки Bid

i
 и

проãноз кëикабеëüности CTR
ij
, ãäе i — инäекс бан-

нера, а j — инäекс запроса. 
2. Вы÷исëитü зна÷ение F

ij
 = СTR

ij
/T

0опт
 +

+ λ1оптBid
i
•СTR

ij
 – λ2опт äëя всех поëу÷енных в п. 1

баннеров. 
3. Составитü список канäиäатов на показ в

спеöразìещении. В этот список äëя показа поìес-
титü тоëüко те баннеры, äëя которых F

ij
 > 0. Этот

список ìожет бытü и пустыì (в этоì сëу÷ае в спеö-
разìещении не буäет показано ни оäноãо баннера). 

4. Есëи ÷исëо канäиäатов боëüøе k, то сокра-
титü список, оставив в неì тоëüко k баннеров с на-
ибоëüøиì зна÷ениеì F

ij
. 

5. Поäс÷итатü зна÷ение R
j
 = F

ij
, ãäе суììа бе-

рется по всеì баннераì из усе÷енноãо списка. 
6. Есëи R

j
 < λ

3опт
, то обнуëитü список, и äëя äан-

ноãо запроса не показыватü никаких баннеров в
спеöразìещении. Ина÷е показатü в спеöразìеще-
нии все баннеры из усе÷енноãо списка. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Итак, рассìотрена пробëеìа отбора баннеров-
канäиäатов äëя показа в спеöразìещении äëя за-
äанных оãрани÷ений по äенüãаì, а также по пок-
рытиþ с öеëüþ ìаксиìизаöии среäней кëика-

беëüности баннеров в спеöразìещении. Преäëо-
жен аëãоритì отбора, а также форìуëа вхоäа в
спеöразìещение. Оäнако в äействитеëüности раз-
работанный аëãоритì отбора показов сëожнее,
÷еì описано в äанной работе. Наприìер, рассìот-
рены такие ìоäификаöии, как: 

— сортировка по ставке Bid
i
 при показе объяв-

ëений; 
— упрощение и ускорение саìоãо аëãоритìа

поäбора пороãов äëя вхоäа в спеöразìещение (из-
ëоженный в äанной статüе аëãоритì äостато÷но
сëожен по объеìу переборов); 

— разные ìоäеëи äëя кëика по объявëениþ
(в тоì ÷исëе у÷ет зависиìости вероятности кëика
от позиöии баннера). 

На äанный ìоìент преäëоженный аëãоритì
уже приìеняется äëя некоторой ÷асти рекëаìных
показов в спеöразìещении. В резуëüтате покрытие
увеëи÷иëосü на 0,5 %, äохоä на 0,9 %, а зна÷ение
CTR увеëи÷иëосü на 4,53 %. Но все это буäет из-
ëожено в отäеëüной пубëикаöии. 
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