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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работе [1] поставëена заäа÷а оптиìизаöии по-
казов рекëаìы в спеöразìещении в поисковых
систеìах, преäëожен ìетоä и описан аëãоритì ее
реøения. Этот аëãоритì в то÷ности реøает соот-
ветствуþщуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у, оäнако он
äостато÷но сëожен по объеìу необхоäиìых опера-
öий и потоìу неуäобен в практи÷еской реаëиза-
öии. В настоящей работе преäëаãается новый аë-
ãоритì, который, как буäет теорети÷ески показа-
но, реøает ту же саìуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у,
÷то и прежний, но позвоëяет существенно сокра-
титü перебор и объеì произвоäиìых операöий.

Напоìниì постановку заäа÷и. Поисковая вы-
äа÷а на запросы поëüзоватеëя ìожет сопровож-
äатüся рекëаìныìи объявëенияìи (баннераìи).
Есëи поëüзоватеëü кëикает на рекëаìное объявëе-
ние, то äенüãи со с÷ета рекëаìоäатеëя списываþт-
ся в поëüзу поисковой коìпании. Списываеìая
суììа опреäеëяется ставкой, которуþ заäает рек-
ëаìоäатеëü. Эти äенüãи составëяþт существеннуþ
äоëþ äохоäа поисковой коìпании. Наибоëее при-
вëекатеëüно äëя рекëаìоäатеëя разìещение объ-
явëений наä резуëüтатаìи поиска — зäесü боëее
высокая вероятностü кëика на баннер [2]. Это ìес-
то называется спеöразìещениеì. Соответственно
конкуренöия за попаäание в спеöразìещение ìак-
сиìаëüна, и ставки, преäëаãаеìые рекëаìоäатеëя-
ìи, наибоëее высокие. В äаëüнейøеì нас буäет
интересоватü тоëüко спеöразìещение.

В поисковой систеìе ÷исëо объявëений, раз-
ìещаеìых наä резуëüтатаìи поиска, оãрани÷ено
(в настоящее вреìя в систеìе коìпании «Янäекс»
не боëее трех). Бëок объявëений, показанных на
поисковый запрос, называется хитоì, но не все
поисковые выäа÷и ìоãут сопровожäатüся рекëаì-
ныìи хитаìи: заäана äоëя запросов, ответы на
которые ìоãут соäержатü рекëаìные объявëения.
Эти оãрани÷ения созäаþт конкуренöиþ рекëаìо-
äатеëей за право попаäания в спеöразìещение, ко-
торая разреøается с поìощüþ аукöиона второй
öены [3, 4]. Заäа÷а оптиìизаöии показов рекëаìы
в спеöразìещении состоит в отборе баннеров äëя
показа в зависиìости от ставок, проãноза вероят-
ности кëика на äанное объявëение и заäанных оã-
рани÷ений. Выäеëиì äва критерия, позвоëяþщие
оöенитü ка÷ество выбора: суììарный äохоä, пос-
тупаþщий от рекëаìоäатеëей, и среäняя кëика-
беëüностü — наскоëüко ÷асто поëüзоватеëü кëи-
кает на то иëи иное из преäъявëенных объявëе-
ний (÷то опреäеëяет среäнþþ уäовëетворенностü
поëüзоватеëя). В настоящей работе преäëаãается
ìаксиìизироватü среäнþþ кëикабеëüностü при
заäанноì оãрани÷ении (снизу) на äохоä (хотя со-
верøенно анаëоãи÷но реøается и заäа÷а ìаксиìи-
заöии äохоäа при заäанноì оãрани÷ении снизу на
среäнþþ кëикабеëüностü).

Друãие критерии отбора объявëений преäстав-
ëены в работах [5—11], а äруãие ìоäеëи — в рабо-
тах [12, 13].

Напоìниì форìаëüнуþ постановку заäа÷и и
принятые обозна÷ения: Bid — ставка, назна÷ен-
ная рекëаìоäатеëеì за кëик на показанное объ-

Описана ìоäификаöия преäëоженноãо ранее автораìи аëãоритìа оптиìизаöии показов

рекëаìных объявëений на ãëавной страниöе поисковой выäа÷и по запросаì поëüзова-

теëей в систеìе поиска в Интернете. Показано, ÷то ìоäификаöия аëãоритìа позвоëяет

существенно сократитü перебор и объеì произвоäиìых операöий. Выпоëнено экспери-

ìентаëüное тестирование новоãо аëãоритìа на реаëüных наборах äанных, преäоставëен-

ных коìпанией «Янäекс».
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явëение; CTR — оöенка вероятности кëика (с÷и-
тается заäанной); k — ìаксиìаëüное коëи÷ество
баннеров в спеöразìещении на оäин запрос,
CPM = CRT•Bid — ожиäаеìая суììа äенеã, спи-
сываеìая со с÷ета рекëаìоäатеëя за кëик поëüзо-
ватеëя по конкретноìу баннеру.

Требуется найти такое правиëо отбора баннеров,
показываеìых в спеöразìещении, которое обеспе-
÷ивает ìаксиìуì ìатеìати÷ескоãо ожиäания среä-
неãо зна÷ения оöенки CTR при оãрани÷ениях:

— сохранение среäнеãо äохоäа поисковой коì-
пании за опреäеëенный периоä вреìени;

— сохранение äоëи поисковых выäа÷, соäержа-
щих спеöразìещение;

— äëя кажäоãо спеöразìещения ÷исëо банне-
ров в неì не äоëжно бытü боëüøе заäанной веëи-
÷ины k.

Оказаëосü, ÷то оптиìаëüная стратеãия отбора
баннеров (при заäанных внеøних параìетрах) оп-
реäеëяется некоторыìи ÷етырüìя параìетраìи λ

1
,

λ
2
, λ

3
 и T

0
 [1]. Дëя кажäоãо из баннеров известны

еãо показатеëи Bid и CTR. Преäпоëаãается, ÷то äëя
кажäоãо запроса заäан список канäиäатов банне-
ров, которые ìоãут бытü по неìу показаны. Тоãäа
правиëо оптиìаëüноãо отбора баннеров буäет сëе-
äуþщиì:

1) äëя кажäоãо из этих баннеров вы÷исëитü ве-
ëи÷ину

F
ij
 = CTR

ij
/T

0
 + λ

1
Bid

i
CTR

ij
 – λ

2
;

2) составитü список канäиäатов äëя показа в
спеöразìещении, из баннеров, äëя которых веëи-
÷ина F поëожитеëüна (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 (усе÷енный список);

4) поäс÷итатü зна÷ение R
j
(λ) = F

ij
, ãäе суììа

берется по всеì баннераì из усе÷енноãо списка;

5) есëи это зна÷ение ìенüøе λ
3
, то обнуëитü

список и äëя äанноãо запроса не показыватü ни-
каких баннеров в спеöразìещении. Ина÷е пока-
затü в спеöразìещении все баннеры из усе÷енноãо
списка.

Поäбор параìетров λ
1
, λ

2
, λ

3
 и T

0
 преäëаãаëосü

вести по преäставитеëüноìу набору запросов, äëя
кажäоãо из которых известен список канäиäатов
баннеров и соответствуþщие зна÷ения Bid и CTR.
Быë преäëожен аëãоритì, который äëя заäанноãо
пуëа реøаë заäа÷у выбора оптиìаëüных зна÷ений
параìетров λ

1
, λ

2
, λ

3
 и T

0
 [1].

1. ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ l

1
, l

2
 È l

3

Поëаãаеì, ÷то в выборке иìеется M запросов с
инäексаìи j, 1 ≤ j ≤ M, и заäан список из N банне-
ров с инäексаìи i, 1 ≤ i ≤ N. Обозна÷иì:

Bid
i
 — ставка, назна÷енная рекëаìоäатеëеì за

i-й баннер, все Bid
i
 ≥ 0;

CTR
ij
 — оöенка вероятности кëика при разìе-

щении i-ãо баннера наä резуëüтатаìи поиска на j-й
запрос. Зна÷ения Bid

i
 и CTR

ij
 с÷итаеì заäанныìи.

Ввеäеì бинарнуþ переìеннуþ t
ij
, такуþ ÷то

t
ij

= 1 озна÷ает, ÷то i-й баннер показан в спеöраз-

ìещении на j-й запрос, и t
ij
 = 0 в противноì сëу-

÷ае. Иìенно оптиìаëüные зна÷ения этой переìен-
ной буäеì искатü.

Даëее заìениì переìенные t
ij
 на непрерыв-

ные, поä÷иненные äопоëнитеëüноìу оãрани÷ениþ:
0 ≤ t

ij
 ≤ 1. Корректностü этой заìены показана в ра-

боте [1]. Обозна÷иì набор зна÷ений t
ij
 вектороì t,

тоãäа суììарное ÷исëо объявëений, показанных по

всеì запросаì, TSUM = t
i, j

, а суììарный äохоä

MONEY(t) = Bid
i
CTR

ij
t
ij
.

Суììарное коëи÷ество запросов, äëя которых в
спеöразìещении показан хотя бы оäин баннер,
обозна÷иì Hit(t). Это ÷исëо не äоëжно превосхо-
äитü äопустиìый преäеë Hit

max
.

В этих обозна÷ениях öеëевая функöия, поäëе-
жащая ìаксиìизаöии, иìеет виä:

CRIT
0
(t) = CTR

ij
t
ij
/TSUM. (1)

Оãрани÷ения приìут виä:
— по äохоäу:

MONEY(t) ≥ MON
min

; (2)

— по äоëе хитов: Hit(t) ≤ Hit
max

;

— по ÷исëу баннеров в спеöразìещении на
кажäый запрос:

∀j t
ij
 ≤ k;

— äопоëнитеëüное оãрани÷ение 0 ≤ t
ij
 ≤ 1.

Как уже отìе÷аëосü, аëãоритì, преäëоженный
в работе [1], в то÷ности реøаë эту заäа÷у. В на-
стоящей работе преäëаãается еãо ìоäификаöия
(рис. 1), позвоëяþщая существенно ускоритü еãо
работу.

i
∑

i j,
∑

i j,
∑

i j,
∑

i
∑
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Внеøний öикë преäëаãаеìой ìоäификаöии аë-
ãоритìа реаëизует перебор по переìенной λ

2
, в хо-

äе котороãо ищется зна÷ение λ
2опт

, äоставëяþщее

ìаксиìуì (основной критерий) öеëевой функöии
(1). Вëоженный öикë осуществëяет перебор по пе-
реìенной λ

1
, в хоäе котороãо ищется (при фикси-

рованноì зна÷ении λ
2
) зна÷ение λ

1
, обеспе÷иваþ-

щее равенство

MONEY(t) = MON
min

. (3)

Заìена неравенства (2) равенствоì (3) объ-
ясняется теì, ÷то есëи бы быëо справеäëиво
MONEY(t) > MON

min
, то по теории Куна — Такке-

ра [14] äоëжно бытü справеäëиво λ
1
 = 0, но тоãäа

оãрани÷ение по äенüãаì вообще не у÷итывается, и
ìаксиìуì среäнеãо зна÷ения CTR буäет äостиã-
нут, есëи показатü тоëüко баннеры с ìаксиìаëü-
ныì зна÷ениеì CTR. Но таковых буäет оäин иëи
совсеì неìноãо, а тоãäа (в практи÷ески интерес-
ных сëу÷аях) äенеã завеäоìо не хватит.

Можно показатü, ÷то оптиìаëüное зна÷ение
MONEY(t) (при фиксированноì λ

2
) не убывает с

ростоì λ
1
, и поэтоìу äëя нахожäения корня урав-

нения (3) ìожно воспоëüзоватüся бинарныì по-
искоì.

Центраëüная ÷астü аëãоритìа осуществëяет вы-
бор оптиìаëüных зна÷ений переìенных t

ij
, äостав-

ëяþщих ìаксиìуì функöии

CRIT
1
(t) = t

ij
. (4)

при фиксированных зна÷ениях λ
1
 и λ

2
. Зна÷ение

переìенной T
0
 ìожно выбратü ëþбыì, наприìер

равныì 1 иëи текущеìу зна÷ениþ. Оптиìизаöия
иäет теì же путеì, ÷то и описанноì в работе [1].

2. ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Запиøеì общий аëãоритì поäбора пороãов äëя
показа объявëений в спеöразìещении.

Обозначения: M — общее ÷исëо запросов, N —
общее коëи÷ество баннеров-канäиäатов в выборке
запросов, Hit

max
 — ìаксиìаëüное äопустиìое пок-

рытие, MON
min

 — ìиниìаëüные äенüãи, которые

äоëжны бытü выру÷ены от показа баннеров в спеö-
разìещении по выборке запросов, T

0
 — коëи÷ес-

тво показов баннеров при покрытии Hit
max

 äëя те-

кущеãо состояния систеìы. Дëя кажäоãо запроса и
баннера-канäиäата äано:

CTR
ij
 — проãноз CTR (кëикабеëüности) объяв-

ëения,
Bid

i
 — ставка рекëаìоäатеëя по i-ìу баннеру.

Аëãоритì ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе.
Цикл по λ

2
.

Зна÷ение λ
2
 äоставëяет ìаксиìуì (основной

критерий) öеëевой функöии (1).
Цикл по λ

1
.

Выру÷енные äенüãи с ростоì λ
1
 не убыва-

þт, т. е. ìожно с÷итатü ÷то λ
1
 —параìетр,

реãуëируþщий поступëение äенеã от рек-
ëаìоäатеëей. Перебор по λ

1
 иäет äо äо-

стижения равенства (3).
Цикл по запросам j.

По всеì баннераì-канäиäатаì i äëя
запроса j:
— составитü «список äëя показа», вы-
÷исëяя äëя кажäоãо баннера веëи÷ину
F
ij
(λ, T

0
) = CTR

ij
/T

0
 + λ

1
CPM

ij
 – λ

2
, не

вкëþ÷ая в список те i, äëя которых
F
ij
≤ 0, и оставив k баннеров с наибоëü-

øиì зна÷ениеì F
ij
;

— вы÷исëитü вкëаä в суììу критериев
по всеì баннераì, воøеäøиì в список
äëя показа в спеöразìещении:
R
i
 = ΣF

ij
 (по баннераì, воøеäøиì в

список).
Конеö öикëа по запросаì j.
Упоряäо÷итü списки äëя запросов (j) в поряäке
убывания R

i
.

Оставитü тоëüко первые Hit
max

 из них (вы-

поëнение оãрани÷ения по покрытиþ), ос-
таëüные обнуëитü (это в тоì сëу÷ае, есëи
хитов хватает, в противноì сëу÷ае оста-
витü все хиты).

Рис. 1. Общая схема алгоритма подбора порогов входа в спец-
размещение

i j,
∑

CTRij

T0

--------------- λ1BidiCTRij λ2–+⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Запоìнитü λ
3
 = min

j
R( j).

Поëожитü

t
ij
 = 

Изìенятü λ
1
, пока не буäет выпоëнено

неравенство (3), сëеäуþщиì образоì:
— есëи MONEY(t) < MON

min
, то уìенü-

øитü λ
1
;

— есëи MONEY(t) > MON
min

, то увеëи-

÷итü λ
1
.

Поëожитü λ
1опт

 = λ
1
.

Запоìнитü λ
3
, λ

1опт
,
 
списки t

ij
 (т. е. банне-

ры, отобранные äëя показа).
Конеö öикëа по λ

1
.

Вы÷исëитü:

CRIT
1
(λ

1опт
, λ

2
, T

0
) =

= t
ij

.

Изìенятü λ
2
, ÷тобы äостиãнутü ìаксиìуìа

CRIT
0
(t) = ΣCTR

ij
t
ij
/TSUM. 

Поëожитü λ
2опт

 то зна÷ение λ
2
, при котороì

äостиãнут maxCRIT
0
(t).

Конеö öикëа по λ
2
.

В конöе аëãоритìа поëу÷аеì три зна÷ения λ
1опт

,

λ
2опт

 и λ
3опт

, которые буäут испоëüзоватüся äëя ра-

боты с новыìи запросаìи.

3. ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÎ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ
ÄÂÓÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Соãëасно «староìу» аëãоритìу, преäëоженноìу в ра-
боте [1], оптиìизаöия иäет в сëеäуþщеì поряäке.

Цикл по λ
1
.

Цикл по λ
2
.

Цикл по T
0
.

При заäанных λ
1
, λ

2
 и T

0
 выбор оптиìаëüноãо

зна÷ения вектора t иäет по критериþ ìакси-
ìуìа функöии

CRIT
стар

(t) = t
ij

 

при äопоëнитеëüных оãрани÷ениях.

Перебор по T
0
 äо выпоëнения усëовия T

0
 = TSUM.

Перебор по λ
2
 äо выпоëнения усëовия MONEY =

= MON
min

.

Перебор по
 
λ

1
 äо äостижения ìаксиìуìа функöии

CRIT
0
(t).

«Новый» (ускоренный) аëãоритì отëи÷ается теì, ÷то
в неì отсутствует öикë по T

0
, а зна÷ение T

0
 ìожно по-

ëожитü равныì произвоëüной поëожитеëüной констан-
те. Дëя простоты поëожиì T

0
 = 1, сëу÷ай произвоëüноãо

T
0
 рассìатривается анаëоãи÷но. Соответственно изìе-

няется и «внутренний» критерий, по котороìу нахоäит-
ся вектор при заäанных зна÷ениях λ

1
 и λ

2
. Аëãоритì со-

стоит в сëеäуþщеì.

Цикл по λ
2
.

Цикл по λ
1
.

При заäанных зна÷ениях λ
1
 и λ

2
,
 
выбор опти-

ìаëüноãо зна÷ения вектора t иäет по критериþ

ìаксиìуìа функöии CRIT
нов

(t) = t
ij
(CTR

ij
 +

+ λ
1
Bid

i
CTR

ij
 – λ

2
) при äопоëнитеëüных оãрани-

÷ениях.

Перебор по λ
1
 äо выпоëнения усëовия MONEY =

MON
min

.

Перебор по λ
2
 äо äостижения ìаксиìуìа критерия

CRIT
0
(t) = CTR

ij
t
ij
/TSUM.

Покажеì, ÷то резуëüтат работы этих äвух аëãоритìов
(выбор зна÷ения t

опт
) совпаäает. Допустиì, ÷то t

опт
 —

оптиìаëüное зна÷ение вектора t, выбранное «старыì»
аëãоритìоì. Пустü коорäинаты этоãо вектора естü t

ijопт
,

а веëи÷ина TSUM
опт

 равна t
ijопт

, поäобранные при

этоì зна÷ения λ
1
, λ

2
 и T

0
 равны λ

1опт
, λ

2опт
 и T

0опт
. По-

кажеì, ÷то зна÷ение t
опт

 ìожет сëужитü и резуëüтатоì

«новоãо» аëãоритìа.

Действитеëüно, есëи уìножитü CRIT
стар

(t) на конс-

танту TSUM
опт

, то поëу÷иì:

(t) = t
ij
(CTR

ij
(TSUM

опт
/Т

0
) +

+ (λ
1
TSUM

опт
)Bid

i
CTR

ij
 – λ

2
TSUM

опт
). (5)

При уìножении функöии (5) на константу зна÷ение
вектора t, äоставëяþщее ей ìаксиìуì, не ìеняется.
В ÷астности, t

опт
 буäет äоставëятü ìаксиìуì и критериþ

(t) при λ
1
 = λ

1опт
, λ

2
 = λ

2опт
 и T

0
 = T

0опт
. Обозна-

÷иì  = λ
1опт

TSUM
опт

 и  = λ
2опт

TSUM
опт

 и заìетиì, ÷то

по усëовиþ T
0опт

 = TSUM
опт

 и, зна÷ит, TSUM
опт

/T
0
 = 1.

Тоãäа функöия (t) при оптиìаëüных зна÷ениях

λ
1
, λ

2
 и T

0
 приìет виä:

(t) = t
ij
(CTR

ij
 + Bid

i
CTR

ij
 – ).

Но эта функöия совпаäает с функöией, испоëüзуе-
ìой в «новоì» аëãоритìе. Действитеëüно, функöия

СRIT
нов

(t) = t
ij
(CTR

ij
 + λ

1
Bid

i
CTR

ij
 – λ

2
)

совпаäает с функöией

(t) = t
ij
(CTR

ij
 + Bid

i
CTR

ij
 – ).

1 есëи пара i j,( ) в списоке,
и оставëена äëя показа,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

i j,
∑

CTRij

T0

--------------- λ1оптBidiCTRij λ2–+⎝ ⎠
⎛ ⎞

i j,

∑
CTR

ij

T0

--------------- λ1Bid
i
CTR

ij
λ2–+

⎝ ⎠
⎛ ⎞

i j,

∑

i j,

∑

i j,

∑

CRITстар
*

i j,

∑

CRITстар
*

λ1
* λ2

*

CRITстар
*

CRITстар
*

i j,

∑ λ1
* λ2

*

i j,

∑

CRITстар
*

i j,

∑ λ1
* λ2

*
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Поэтоìу и зна÷ение t
опт

 äоставит ìаксиìуì новой

функöии СRIT
нов

(t) при λ
1
 =  и λ

2
 = . При этоì зна-

÷ения  и  таковы, ÷то выпоëнятся усëовия поäбора,

так как при t = t
опт

MONEY = MON
min

 и äостиãается ìак-

сиìуì функöии СRIT
0
(t) = СTR

ij
t
ij
/TSUM.

Такиì образоì, выбор оптиìаëüноãо зна÷ения век-
тора t буäет оäинаковыì äëя обоих аëãоритìов, но зна-
÷ения параìетров λ

1
 и λ

2
 буäут разныìи, и это нужно

у÷естü при работе с новыìи параìи «запрос — баннер».

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ
ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÍÎÂÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Посëеäоватеëüно рассìотриì кажäый из эта-
пов выбора зна÷ений параìетров λ

1
, λ

2
 и λ

3
 и убе-

äиìся, ÷то аëãоритì отбирает объявëения нужныì
наì способоì. Тестирование произвоäиëосü на
100 тыс. поисковых запросах, реаëüно встретив-
øихся при работе Янäекса за некоторуþ неäеëþ во
вреìени, и баннеров, преäëоженных рекëаìоäа-
теëяìи.

Дëя кажäоãо из этих запросов быëи заранее
отобраны баннеры-канäиäаты на показ в спеöраз-
ìещении — приìерно по 50 баннеров на запрос.
Также, äëя кажäой пары «запрос — баннер-канäи-
äат» быëи заранее поäс÷итаны оöенки вероятнос-
ти кëика CTR

ij
, äëя кажäоãо баннера быëа известна

еãо ставка Bid
i
. Зна÷ение параìетра T

0
 ìожно вы-

братü ëþбыì, и ìы поëожиì еãо равныì текущеìу
зна÷ениþ суììарноãо ÷исëа показанных банне-
ров. Просìотр буäеì вести, на÷иная с внутренних
операöий при фиксированных зна÷ениях λ

1
 и λ

2
.

Затеì посìотриì резуëüтат работы перебора по
параìетру λ

1
 при фиксированных зна÷ениях λ

2
.

Наконеö, рассìотриì работу внеøнеãо öикëа по
λ

2
, в резуëüтате котороãо буäет выбрано оптиìаëü-

ное зна÷ение параìетра λ
2
, а вìесте с теì и требу-

еìые зна÷ения параìетров λ
1
 и λ

3
.

4.1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ l
2
 è l

1
 ôèêñèðîâàíû

Рассìотриì ту ÷астü аëãоритìа, которая на схе-
ìе (сì. рис. 1) преäставëена бëокаìи 2 и 3). Пос-
коëüку зäесü все параìетры известны, то äëя каж-
äой пары (запрос — баннер-канäиäат» ìожно вы-
÷исëитü веëи÷ину

F
ij
(λ, T

0
) = CTR

ij
/T

0
 + λ

1
CRM

ij
 – λ

2
.

В преäваритеëüный список баннеров äëя пока-
за на i-й запрос вкëþ÷аþтся тоëüко те баннеры,
äëя которых веëи÷ина F

ij
(λ, T

0
) поëожитеëüна.

Список ìоã оказатüся и пустыì. Из этоãо списка
отбираëисü k = 3 ëу÷øих баннеров по критериþ

ìаксиìуìа F
ij
(λ, T

0
). Есëи же ÷исëо баннеров в

списке оказываëосü ìенüøе трех, то отбираëисü
все баннеры списка. Такиì путеì форìируþтся
усе÷енные списки (хиты) äëя всех запросов наøе-
ãо пуëа.

Теперü äëя кажäоãо усе÷енноãо списка с÷итает-

ся суììарный критерий: R
i
 = ΣF

ij
, ãäе суììа бе-

рется по всеì баннераì списка äëя i-ãо запроса.
Даëее просìатриваþтся все запросы пуëа с непус-
тыì спискоì и отбираþтся из них первые Hit

max
 в

поряäке убывания суììарноãо критерия R
i
. Ос-

таëüные запросы буäут оставëены без рекëаìных
объявëений. Теì саìыì буäет выпоëнено оãрани-
÷ение по покрытиþ. Миниìаëüное зна÷ение R

i
,

относящееся к отобранныì запросаì, приниìает-
ся за λ

3
. Оно, коне÷но, зависит от заäанных зна÷е-

ний λ
1
 и λ

2
. Может сëу÷итüся так, ÷то все запросы

с непустыì спискоì буäут отобраны, а зна÷ение
Hit

max
 все равно не буäет äостиãнуто. Это зна÷ит,

÷то оãрани÷ение на покрытие автоìати÷ески
выпоëняется бëаãоäаря требованиþ F

ij
(λ, T

0
) > 0.

В этоì сëу÷ае поëаãаеì λ
3
 = 0. Теперü поäс÷иты-

вается ÷исëо TSUM как суììарное ÷исëо пар «за-
прос — баннер», оставëенных äëя показа. Оно наì
понаäобится при вы÷исëении основноãо крите-
рия. Оäновреìенно вы÷исëяется критерий CRIT

1

как суììа зна÷ений F
ij
(λ, T

0
) по всеì отобранныì

параì «запрос — баннер».

4.2. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l
2
 ôèêñèðîâàíî,

âàðüèðóåòñÿ ïàðàìåòð l
1

Дëя нахожäения требуеìоãо зна÷ения пара-
ìетра λ

1
 рассìатривается зависиìостü веëи÷ины

ΣCPM

ΣCPM = ΣBid
i
CTR

ij

от параìетра λ
1
 при фиксированноì зна÷ении па-

раìетра λ
2
. Суììа берется по всеì отобранныì

параì запрос-баннер, проöеäура отбора которых

описана в преäыäущеì разäеëе. Веëи÷ину ΣCPM в
рассìатриваеìоì сëу÷ае приниìаеì как аппрок-
сиìаöиþ суììарноãо äохоäа MONEY(t).

На рис. 2 показаны кривые изìенения веëи÷и-
ны ΣCPM в зависиìости от изìенения параìетра
λ

1
 äëя разëи÷ных зна÷ений параìетра λ

2
. Оäно из

этих зна÷ений (λ
1
 = 7,46) соответствует то÷ке оп-

тиìуìа основноãо критерия, но оно ìожет бытü
найäено тоëüко посëе провеäения оптиìизаöии по
этоìу параìетру.

Соãëасно преäëаãаеìоìу аëãоритìу, оптиìаëü-
ное зна÷ение параìетра λ

1
 äостиãается при выпоë-

λ1
* λ2

*

λ1
* λ2

*

i j,

∑
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нении равенства (3) иëи в наøеì прибëижении

ΣCPM = MON
min

. Виäно, ÷то веëи÷ина ΣCPM ìо-

нотонно растет с увеëи÷ениеì зна÷ения параìет-
ра λ

1
. Поэтоìу äëя нахожäения корня равенства

ìожно испоëüзоватü тот иëи иной ускоренный
аëãоритì.

Интересно отìетитü, ÷то суììарный äохоä CPM
по систеìе растет сиëüнее при варüировании λ

1
 от

1,5 äо 2,7, äаëüøе же, виäиìо, происхоäит неко-
торое «насыщение», т. е. объявëений с боëüøиìи
зна÷енияìи CPM уже не остается среäи канäиäа-
тов на показ, и прихоäится äобиратü все боëее äе-
øевые объявëения, и суììарный CPM на÷инает
расти ìеäëеннее.

4.3. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà l
2

Теперü посëе тоãо, как äëя кажäоãо зна÷ения λ
2

найäено требуеìое зна÷ение λ
1
, рассìотриì, как

ищется оптиìаëüное зна÷ение параìетра λ
2
. Дëя

кажäоãо зна÷ения λ
2
 оäновреìенно с нахожäени-

еì требуеìоãо зна÷ения λ
1опт

(λ
2
), т. е. äëя пары

(λ
2
, λ

1опт
(λ

2
)) ìы наøëи оптиìаëüное зна÷ение

переìенных t
ij
, уäовëетворяþщее оãрани÷енияì,

а по ниì среäнее зна÷ение CTR, суììарный äохоä
CPM, веëи÷ину TSUM äëя наøеãо пуëа äанных и
требуеìое зна÷ение параìетра λ

3
, контроëируþ-

щеãо покрытие. По этиì äанныì аëãоритì вы÷ис-
ëяет зна÷ение основноãо критерия

СRIT
0
(t) = CTR

ij
t
ij
/TSUM,

ãрафик зависиìости котороãо от λ
2
 показан на

рис. 3.

Кажäая то÷ка на этоì ãрафике преäставëяет со-
бой резуëüтат работы внутренних öикëов, преä-
ставëенных на рис. 1 (бëоки 2 и 3). Виäно, ÷то за-
висиìостü основноãо критерия от параìетра λ

2

иìеет äостато÷но от÷етëивый ìаксиìуì. То÷ка, в
которой äостиãается этот ìаксиìуì, приниìается
за оптиìаëüное зна÷ение λ

1
 = λ

2опт
 äëя котороãо

ìы поëу÷аеì также соответствуþщие зна÷ения
λ

1опт
(λ

2
) и λ

3опт
(λ

2
). Эти зна÷ения составëяþт вы-

хоä проãраììы оптиìизаöии и буäут испоëüзова-
ны äëя äаëüнейøей работы с новыìи запросаìи
и баннераìи-канäиäатаìи на показ в спеö-разìе-
щении.

Поëный öикë поäбора пороãов äëя пуëа запро-
сов заниìает от 6 äо 9 ÷ в зависиìости от øаãа пе-
ребора по параìетраì λ

1
 и λ

2
. Экспериìентаëüное

тестирование преäëоженноãо аëãоритìа показаëо,
÷то проöеäура работает успеøно.

Рис. 2. Динамика изменения величины SCPM в зависимости от
варьирования параметра l

1
 при фиксированном значении пара-

метра l
2
: а — λ

2
 = 7,46; б — λ

2
 = 8,58; в — λ

2
 = 10,26

i j,
∑

Рис. 3. Зависимости величины CRIT
0
 от параметра l

2
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5. ÐÀÁÎÒÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÍÀ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Схеìа показов баннеров в интернет-систеìе
«Янäекс» о÷енü сëожна, поэтоìу поäбор параìет-
ров on-line на äанноì этапе ìаëо возìожен. В на-
стоящее вреìя аëãоритì поäбирает зна÷ения
λ

1опт
, λ

2опт
 и λ

3опт
 на пуëе запросов, состоящеì из

100 тыс. сëу÷айных запросов из поисковых ëоãов,
собранных за неäеëþ äанных. В среäнеì на каж-
äый запрос преäваритеëüно отбирается 50 банне-
ров-канäиäатов, и по этиì äанныì поëу÷аþтся
оптиìаëüные зна÷ения параìетров λ

1опт
, λ

2опт
 и

λ
3опт

, проöеäура выбора которых описана в § 4.

Посëе тоãо, как эти параìетры найäены, ра-
бота с новыìи (текущиìи) запросаìи иäет on-line
и выбор баннеров, преäъявëяеìых поëüзоватеëþ,
осуществëяется о÷енü быстро. На кажäый запрос
преäваритеëüно составëяется список канäиäа-
тов-баннеров. (Этот отбор иäет по простыì при-
знакаì, еãо описание выхоäит за раìки äанной
работы.)

К этоìу ìоìенту оöенка кëикабеëüности объ-
явëения äëя äанноãо запроса CTR

i
 и еãо ставка Bid

i

с÷итаþтся уже известныìи, и нужно произвести
всеãо ëиøü ряä эëеìентарных ìатеìати÷еских
операöий, ÷тобы вы÷исëитü веëи÷ину

F
i
 = CTR

i
 + λ

1опт
Bid

i
CTR

i
 – λ

2опт
.

В преäваритеëüный список äëя показа вкëþ÷а-
þтся все баннеры, äëя которых F

i
 > 0. Из неãо от-

бираþтся k = 3 баннеров с наибоëüøиì зна÷ени-
еì F

i
 (есëи их хватит, ина÷е все). Они составëяþт

поëный хит äëя показа. Теперü с÷итается суììар-
ный критерий R = ΣF

i
 (суììа берется по всеì бан-

нераì хита), который сравнивается с параìетроì
λ

3опт
 есëи R < λ

3опт
, то рекëаìные объявëения на

äанный запрос в спеö-разìещении не показыва-
þтся, ина÷е — показывается весü хит.

Дëя экспериìентаëüноãо тестирования испоëü-
зованы äанные за январü 2013 ãоäа, которые пре-
äоставиëа коìпания «Янäекс».

В хоäе работы аëãоритìа поëу÷енный выиã-
рыø относитеëüно базовоãо уровня составиë 8 %.
Преäëоженный способ отбора баннеров в спеö-
разìещение приìеняется в настоящее вреìя в
систеìе показов рекëаìных объявëений коìпа-
нии «Янäекс».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìоäификаöия аëãоритìа оптиìи-
заöии показов рекëаìных объявëений, преäстав-
ëенноãо в работе [1]. Доказана эквиваëентностü
первона÷аëüноãо и уëу÷øенноãо аëãоритìов. Но-

вый аëãоритì существенно сокращает перебор и
объеì произвоäиìых операöий. Экспериìентаëü-
ное тестирование новоãо аëãоритìа на реаëüных
наборах äанных, преäоставëенных коìпанией «Ян-
äекс», показаëо, ÷то еãо приìенение äает выиã-
рыø в 8 % ìаксиìизируеìой среäнй оöенки веро-
ятности кëика.
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