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摘　要： 针对网络广告的特点，提出了一个基于混合定价策略的网络广告资源配置优化模型，将其建模为一个
约束优化问题，最大化网站的总收益。 通过罚函数法进行约束处理，提出一种改进的粒子群算法进行求解。 仿
真结果表明了该算法的有效性。
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　　随着电子商务的快速发展，网络广告作为一种新的企业营
销手段也日显重要。 网络广告具有成本低廉、即时互动、效果
易评估等特点。 从实际来看，目前大多数门户网站的收入均来
自网站的广告。 因此，网站运营商面临如下具体问题：如何优
化配置有限的广告空间，以更好地发挥网络广告的作用，吸引
广告客户，从而给自己带来最大收益。 文献［１］最早提出广告
资源优化模型，此模型以最大化广告点击次数总和为目标；文
献［２］对网页属性进行了聚类分析，以减小模型的规模；文献
［３］引入熵模型，均衡结果为零的最优变量；文献［４］提出了具
有分散惩罚项的目标函数，并用微粒群算法实现。 所有这些研
究［１ ～４］都是用点击率来衡量广告效果。 实际上网络广告客户
希望即使在不点击广告的情况下，网络广告也能影响尽可能多
的消费者［５ ～７］ 。 基于此，文献［８］提出了改进的智能算法进行
求解。 而这些文献并没有考虑网站和客户的收益问题，即并没
有与网站所采用的定价模型联系起来。 本文在考虑网站点击
率的前提下，给出了基于混合定价策略的网站广告资源优化模
型，并采用改进的粒子群算法进行求解。

1　问题描述和建模
本文针对目前网络广告中最主要的广告形式———旗帜广

告来研究。 所谓旗帜广告（ｂａｎｎｅｒ）是一个表现商家广告内容
的图片，它是目前网络广告中最主要的广告形式［６］ 。 而在网
站上，称放置广告图像的网页的每一次显示为一次印象［５，６］ 。
如果客户对广告感兴趣，则会点击广告希望得到更详细的信

息，因此，点击次数可以比较客观而准确地反映出广告的效
果［７］ 。 把广告的点击次数与广告的印象次数之比称为点击
率。 显然，点击率是网络广告吸引力的一个重要标志。

网络广告中可用的定价模型有：
ａ）ＣＰＭ 定价模型（ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ），即每千

人印象成本，是指广告产生每 １ ０００ 个广告印象数的费
用［４，６，７］ 。 在 ＣＰＭ模型中，广告客户基于广告的印象次数付费
给网站，因为不管广告的效果如何，网站都能得到每次印象的
收入。 因此，这种定价模型更受到网站的欢迎，而广告客户却
要承担所有的风险。 由于现在的商业竞争非常激烈，这种模型
并不合适。

ｂ）ＣＰＣ定价模型（ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｃｌｉｃｋ）， 即千人点击成
本，也就是广告图片被点击 １ ０００ 次为基准的网络广告收费模
式［５］ 。 ＣＰＣ定价更倾向于广告客户的利益。 但是，广告的点击
率通常是非常低的，因此该定价模型会给网站带来更多风险。

ｃ）为平衡网站和广告客户间的利益，便出现了混合定价模
型。 所谓混合定价模型，是 ＣＰＭ和 ＣＰＣ定价模型的合并［７］ 。

本文针对旗帜广告进行研究采用的混合定价模型是关于

广告的印象次数和点击次数的函数，即印象费用和点击分红之
和。 本文所考虑的问题是如何优化配置有限广告空间，使网站
的收入最大化。

假设某网站受理了 n个广告业务，记为 Ai（ i ＝１，２，⋯，n），
网站的所有网页按属性分类可分为 m 类（ j ＝１，２，⋯，m） （例
如新浪网的网页可划分为新闻、体育、娱乐、旅游等不同种
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类）。 假设 xij为广告 i在第 j 类网页上的印象次数（单位为千
次印象）；gij为广告 i在第 j 类网页上的期望利润； qij为广告 i
在第 j类网页上显示时，每被点击千次时所增加的分红； cij为
广告 i在 j类网页上的点击率； pij为广告 i在第 j类网页上显示
千次时，广告客户付给网站的印象成本，即 ＣＰＭ； Ci 为第 i 个
广告客户的广告预算； Mi 为第 i 个广告客户对广告 i 的最小
印象次数的要求（显示率）； Sj 为第 j类网页的容量。

根据上面的描述，则此问题的数学优化模型为

f（ x） ＝ｍａｘ∑n
i ＝１

∑
m

j ＝１
xij（gij ＋cij qij） （１）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ∑
m

j ＝１
xij（ pij ＋cij qij）≤Ci （２）

∑
m

j ＝１
xij≥Mi （３）

∑
m

j ＝１
xij≤Si （４）

其中：式（１）为网站收入最大的目标函数，约束条件式（２）是指
每个广告的支出不能超过其预算（广告的印象费用和点击分
红之和）；约束条件式（３）是广告客户所要求达到的最小广告
印象次数； 约束条件式（４）是指所投放的广告不能超过某一类
网页的容量。 本文优化目标与以往模型不同之处在于引入了
混合定价模型，建立了在一定广告预算下，网站总体收入最大
化的决策模型。

2　基于粒子群算法的网络广告资源优化求解过程
2畅1　免疫粒子群算法概述

粒子群算法是一种仿生算法，模仿鸟类的觅食行为，将问
题的搜索空间类比于鸟类的飞行空间，将每只鸟抽象为一个无
质量无体积的粒子，用以表征问题的一个候选解，优化所需要
寻找的最优解则等同于要寻找的食物［９，１０］ 。 粒子群算法具有
记忆粒子最佳位置的能力和粒子间信息共享的机制。 一般，粒
子群算法采用简单的速度—位移模型，核心要素是一群粒子在
搜索空间中的位置（表示决策变量）和运动速度。 设第 i 个粒
子的位置的 xi ＝（xi１ ，xi２ ，⋯，xin）为，它经历的最好位置为 pｂｅｓｔ，
粒子群体所经历过的最好位置为 gｂｅｓｔ，第 i个粒子的速度表示
为 vi ＝（vi１ ，vi２ ，⋯，vin）。 对每一次迭代，粒子的速度和位置则
根据如下方程变化：

vk ＋１i ＝ωvki ＋c１ r１ （ pkｂｅｓｔ（ i） －xki ） ＋c２ r２ （gkｂｅｓｔ －xki ） （５）

xk ＋１i ＝xki ＋vk ＋１i （６）

其中：c１ 、c２ 为学习因子，分别调节全局和个体最好粒子飞行方
向的最大步长，通常情况令 c１ ＝c２ ＝２；r１ 、r２ 为在（０，１）内变化
的随机数；w为惯性权重。 粒子群算法的特点是收敛速度快、
易于实现，但多样性较差，使得后期收敛速度明显变慢［１０］ ，易
陷入局部最优解。
免疫优化算法主要模拟生物免疫系统的信息处理机制，如

学习、记忆、调节等功能［９，１０］ ，已经在工程应用领域显示出了强
大的应用潜力。 基于此，本文将免疫算法与粒子群优化相结
合，在保留粒子群算法优点的前提下，引入免疫信息处理机制，
将免疫算法中免疫记忆功能与自我调节机制引入粒子群算法，
保持粒子维持一定的浓度，以保持种群的多样性。
第 i个粒子的浓度定义如下：

D（xi） ＝ １

∑
n

j＝１
f（ xi） －f（ xj）

； j ＝１，２，⋯，n

其中：f（· ）为相应的适应度值， · 为两者的欧式距离。

基于上述粒子浓度的概率选择公式定义为

P（xi） ＝

１
D（ xi）

∑
n

i ＝１

１
D（ xi）

＝
∑
n

j ＝１
f（ xi） －f（xj）

∑
n

i ＝１
∑
n

j ＝１
f（ xi） －f（ xj）

（７）

由式（７）可知，与抗体 i相似的抗体越多，抗体 i被选中的
概率就越小。 这样使得低适应度个体也可以获得进化的机会。
因此基于浓度的概率选择公式理论上保证了抗体的多样性。

2畅2　算法具体求解过程
１）初始化过程　由上面的分析可知，用矩阵表达决策变

量 xij（ i ＝１，２，⋯，n；j＝１，２，⋯，m），则

X ＝

x１１ ，x１２ ，⋯，x１m
x２１ ，x２２ ，⋯，x２m
　 　　…

xn１ ，xn２ ，⋯，xnm

在本算法中，粒子坐标用 X ＝｛xij｝表示，描述粒子在 m ×n
维空间中的运动位置，而粒子的运动速度由矩阵 v＝｛vij｝表示。

２）适应度函数　网络广告资源优化是约束优化问题，这
里通过罚函数进行无约束化处理，各个约束处理过程如下：

g１ （ x） ＝Ci －∑
m

j ＝１
xij（ pij ＋cij qij）≥０

g２ （x） ＝∑
m

j ＝１
xij －Mi≥０

g３ （x） ＝∑
m

j＝１
xij －Si≥０

这里，定义适应度函数为
F（ x） ＝f（ x） －a１ｍａｘ（０，g１ （x）） －

a２ｍａｘ（０，g２ （x）） －a３ｍａｘ（０，g３ （x）） （８）

其中：a１ 、a２、a３ 为惩罚因子。

2畅3　算法具体步骤
ａ）确定免疫粒子群算法的参数值，包括学习因子 c１ 、c２ 、最

大迭代次数 kｍａｘ、惯性权重ω，群体规模 N。
ｂ）运用初始化过程，随机生成 K个粒子 xi 和初始化速度

vi，形成初始化粒子群 p０ 。
ｃ）根据适应度函数式（８），计算每个粒子适应度值，找到

粒子的个体极值 pｂｅｓｔ（ i）和全局极值 gｂｅｓｔ。
ｄ）按照式（５）和（６）更新粒子的速度和位置，并将 gｂｅｓｔ对

应的位置粒子存入记忆库。
ｅ）根据基于浓度的粒子选择概率式（７），从 N个粒子中依

次选取 K个粒子。
ｆ）以记忆库中的粒子代替适应度最差的粒子，新生成一个

粒子群 p１ ，进入下一次迭代。
ｇ）根据最大迭代次数判断是否结束迭代，并输出符合条

件的最优粒子；否则转 ｃ）。
3　仿真实验与结果

在ＭＡＴＬＡＢ ７．０下对算法进行了实现，并对多个问题进行
了仿真分析。 这里以 ２０个广告客户，１０ 类属性页的情况进行
说明。 每组数据运算 ５０次。 由于网站的统计数据涉及商业机
密很难获得，在这里仿照文献［３，８］，在实验的环境下产生点
击率的方法来生成不同广告在不同类属性页上的点击率，并与
文献［８］保持一致。 其中，参数设置如下： xij的范围为［０，
２００］，gij为［２０，８００］间均匀分布的随机数， qij ＝１０ ×pij，gij ＝
０畅４ ×pij，M取［７０，４００］之间均匀分布的随机数，C取［５０００００，
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２００００００］之间均匀分布的随机数，S 取［２０００，４５００］间均匀分
布的随机数。
免疫粒子群算法的参数设置为：最大迭代次数 kｍａｘ ＝

１ ０００，种群大小N ＝１００，学习因子 c１ ＝c２ ＝２，惯性权重ω＝１，
惩罚因子参数 a１ 、a２ 、a３ 分别为 ２、１、０．５。
经过运算，算法得到的最优解，即每个广告在各类网页上

印象次数如表 １所示，表明了算法的有效性。
表 １　算法最优解
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　　从表 １ 中可以看到，有的印象次数比较少，说明广告和此
类网页的相关性很小，所以点击率偏低。 因此，广告在这类网
页上投放的次数相对就要少些，否则无法得到很好的广告效
果。 反之，如果相关性很高，则点击率也就很高，那么在这类网
页上可以相对多投放一些广告。
为了说明本文算法的效果，将本文算法与文献［８］算法进

行了对比分析，得到的最终优化结果（网站最大化收益）如图 １
所示。 从图 １的结果可知，本文算法由于设计了适合问题表示
的相关算子，加快了收敛速度，求解效率较高；本文算法得到的
最优结果优于文献 ［８］，说明本文算法采取的各种策略是有效
的，可以得到更好的优化结果。 算法运行结束，本文算法得到的
网站最大收入为 ４３８．８万元，高于文献［８］算法的 ４２２．５万元。

4　结束语
本文提出了一种基于混合定价模型的网络广告资源优化

模型，平衡了网站广告客户和网站运营商的利益，更适合实际
应用情况。 此模型是一个约束优化问题，通过罚函数将其转换

为无约束问题，并通过改进粒子群算法进行求解。 仿真实验结
果表明了算法的有效性。
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（上接第 １４１ 页） 表 ３　两种算法计算结果比较

算法 dｍｉｎ dｍａｘ dｍｅａｎ w／％ tｍｅａｎ
本文算法 ０ &１ 厖１ �．００ ９６ S３ b．８７

基本 ＰＳＯ ０ &５ 厖２ �．２５ ８４ S３ b．６３

　　从表 ３可以看出，本文算法所得到调度方案的精确度比基
本 ＰＳＯ算法方案高。 由于本文算法在利用粒子群算法求得优
化解后，还要利用拟牛顿方法进行局部优化，以尽量达到或接
近全局最优点，所以其运算时间比基本 ＰＳＯ 算法要稍长。 总
体来说，本文算法在缩短项目工期、合理调配项目资源上有比
较好的效果，其求解质量要优于基本 ＰＳＯ算法。

4　结束语
本文针对以项目工期最小为目标的资源受限项目调度问

题，设计了一种混合粒子群算法，并与基本 ＰＳＯ算法在解决资
源受限项目调度问题时的精确度和效率进行了比较。 计算测
试表明，本文算法解决资源约束项目调度问题相对于基本 ＰＳＯ
算法有较大优势，这说明本文方案有效。
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