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摘:要! 类似X88360KLO0N*0这样的定向广告投放系统在过去十年得到了长足的发展和进步$在定向广告投放系

统中$机器学习方法在广告点击率预估扮演着重要角色& 目前$广告点击率预估模型中的训练数据逐渐呈指数级

增长$越来越大的训练数据给模型的扩展性带来了极大的不便& 很多有用的特征以及复杂的模型受限制于训练集

规模而无法加入到模型之中& 借鉴类别不平衡问题中的平衡采样策略$通过多次采样的负样本数据和集成学习$

缩短训练时间$改善学习准确率& 实验证明在采用了平衡采样之后$点击率预估效果和线上资源消耗都得到了优化&
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:引言

随着计算机的发展!百度)谷歌等大型公司会为具有一定

访问量的网站发布或展示与网站内容相关的广告!从而将网站

流量转换为收入!这种广告投放方式通常被称做定向广告联

盟& 近些年来!定向广告联盟逐渐成为大型公司的重要收入来

源之一& !"#$ 年!X88360KLO0N*0的广告营收占广告总收入的

!9i

'#(

& 通常来说!联盟的收入主要通过下式进行计算%

收入d广告点击率r广告主出价

从上式可以看到!整个联盟的收入主要由两个因素决定!

一个是广告主出价!一个是广告本身的点击率& 广告主的出价

是在与广告主进行协商之后就确定的!无法进行优化& 然而如

果能准确地预估广告的点击率!就能发布点击率更高的广告!

从而提高联盟的整体收入& 因此广告点击率预估在整个联盟

广告系统中扮演着举足轻重的作用&

随着机器学习技术的发展!这一技术被逐渐采用到广告点

击率预估中!大量关于线上广告点击日志很大程度上反映了广

告点击率信息!可以被当成是监督学习中的训练集#在训练集

训练出模型之后!使用该模型对线上广告进行点击率预估&

然而!随着互联网的发展!联盟的广告点击日志也以一种

令人吃惊的速度增长着& 从表 # 中可以看到!X88360公司四个

广告产品的点击日志"训练集$都达到了 #" IG的数量级!越

来越多的训练数据给广告点击率预估带来了诸多困难& 首先

模型的训练时间变长!让线上模型的更新周期变长#其次!训练

集的增加使得模型训练会消耗大量的计算资源和存储资源!采

用复杂模型以及新特征变得非常困难!直接影响点击率预估效

果& 因此如何缩短训练时间!删除无用的训练数据一直以来是

学术界研究的课题'! b;(

&

表 #:X88360广告产品的训练数据规模'((

产品 压缩前大小MIG 训练数据MIG 压缩率

K )-)' !-"" &-))[

A !-(9 "-9# $-9'[

- ((-(( #;-;& &-!)[

= (#-)$ #9-!& $-;)[

::类别不平衡问题指的是训练样本的分布不均匀问题!具体

地说就是某些类的样本远多于其他类的样本& 通常定向广告

联盟的广告点击日志中正样本"被点击的记录$和负样本"未

被点击的记录$比例为 # y#"""!很显然这是一个类别不平衡问

题& 众多处理类别不平衡算法中!对训练数据进行下采样是一

种被广泛接受和采纳的策略'9 b)(

& 下采样能削减训练数据的

大小!缩短训练时间!然而单纯的下采样无法全面利用大类样

第 $# 卷第 # 期
!"#& 年 # 月:

计 算 机 应 用 研 究
K..657/<58N A0*0/17E 8QB84.H<01*

?86J$# W8J#

U/NJ!"#&



: :

本提供的信息& 平衡采样通过集成一组在下采样之后训练集

上训练所得分类器!补回了下采样所造成的信息丢失& 本文借

鉴平衡采样思想!构建一组逻辑回归模型对进行点击率预估!

称这一方法为平衡采样逻辑回归&

!

:类别不平衡问题和下采样算法

类别不平衡问题是指训练样本的分布不均匀问题!如在人

脸检测'#"(中!照片中人脸的数据显然是大大少于背景数目的&

类别不平衡问题在生活中非常常见!它会给机器学习的算法带

来诸多困难& 首先由于类别的不平衡性!稀有类的样本过少!

很难真实地刻画稀有类的分布信息#同时由于正样本过于稀

疏!很容易在特征空间中形成一些比较小的数据区块&

V05**

'##(表明分类错误很多时候都会集中在一些很小的区块

中间& 其次!传统的机器学习算法在处理类别不平衡问题时都

会有不同程度的下降& 最后!以准确率为标准的评判标准通常

会忽视稀有类的重要性和影响& 以广告点击率为例!在一个千

分之一的广告点击率下!即使认为所有的广告都不会被点击!

它仍然有 ))-)i的准确率& 这显然是不符合实际情况的&

通常解决类别不平衡问题的方法主要分为两类%/$从训

练集角度出发!通过改变训练样本的分布!降低训练样本之间

的不平衡性!提高分类效果#S$从算法的角度出发!针对算法

在处理类别不平衡问题中所碰到的缺陷!有目的性地解决这些

问题& 基于训练集的算法最重要的策略就是上采样和下采样&

上采样通过对稀有类增加数据来调整训练数据的类别不平衡

性#下采样方法通过删除大类的数据从而改变训练数据的分布

使得训练数据更加平衡& 在点击率预估问题中!考虑到线上日

志的数据量已经达到IG级别!上采样会给计算资源和存储资

源带来更加沉重的消耗!因此本文不予考虑& 最原始的下采样

方法就是随机下采样'$(

!事实证明!这样的采样方法在一定程

度上降低了类别不平衡性& 在此基础上!很多启发式的下采样

方法被提了出来!>/1<

''(给出了BWW原则!提出了稳定子集的

概念!并以此为采样原则对数据进行采样& V56*8N

')(提出了

]WW原则!如果一个大类样本最近的三个样本有两个是被标

记为稀有样本的!则删除这一样本& 在 ]WW的基础上!

a/H15==/6/

'#!(提出了 WBa方法!使用 ]WW在稀有类和大类同

时进行样本的删除& I840=

'#$(考虑到类别不平衡问题在决策

边界中的不稳定性!使用样本之间距离来删除训练样本中决策

边界的样本点来进行数据的下采样&

"

:平衡采样逻辑回归

"

J

!

:基于逻辑回归的点击率预估

逻辑回归是机器学习中被广泛使用的分类模型!它的输出

值表示了某个样本被标记为正样本的概率!在定义上它和点击

率"广告被点击的概率$是相吻合的& 因此!在文献'#&(中被

提出后!它就被广泛采用到了各大联盟的点击率预估系统之

中& 由于联盟广告点击率系统中特征总数非常庞大!然而真正

有用的特征较少!a# 范式的正则化项能有效地让模型变得稀

疏!起到一个特征选择的作用& 随后!微软提出的 ZValW

'#;(

算法有效地解决了 aG\XO

'#((优化算法中 a# 范式不可微的问

题!因此!a# 范式n逻辑回归的模型以及 ZValW算法的优化

成了各大联盟系统的首选& 本文也采用这样的模型进行训练

和点击率预估!给定一个用户 @)网页/)广告 $%

/"3o/!@!$$ d

#

# n0[."

(

E

6d#

C

6

,

6

"/!@!$$$

"#$

其中% ,

6

"/!@!$$表示对三元组"/!@!$$提取的第 6维特征#C

6

表示在这一维度的权重#/"3o/!@!$$也就是用户 @在网页/上

点击广告 $的概率!即广告点击率&
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:平衡随机森林和
6;84 6D86N<C6

随机森林通过集成多个决策树在机器学习中得到了广泛

的应用& 它通过对原始数据的自采样)决策树训练过程中对特

征空间的随机划分!使得模型训练过程中在样本和特征选择上

都随机进行!让不同的决策树都有较高的准确率以及决策树之

间较大的差异性!实验表明!它比普通单个决策树在泛化误差

要好& 然而与传统的机器学习算法一样!它在处理类别不平衡

数据的时候很难& 文献'#9!#'(发现!对于决策树这样的分类

器!如果能人工地使用采样或者插值的方法将数据集调整到类

别平衡时将会取得更好的分类效果!它也证明了下采样通常能

取得比上采样更好的分类效果& 根据上述理论!BE0N 等人'#) (

提出了平衡随机森林方法!该方法对正类和反类分别进行不同

力度重采样!使得采样后的数据类别平衡"这个过程称之为平

衡采样$& 最后在重采样多次后采用多数投票的方法进行集

成学习!整个算法的流程如下所示&

算法 #:平衡随机森林算法

输入%稀有类样本T!大类样本;!其中oTouuo;o!随机森林中决

策树的个数>!每一轮采样的数据大小 5&

6

3

"

10.0/<%

:# 6

3

6n##

:! 从T中采样一批数据/

6

!从;中采样一批数据 5

6

!使得o/

6

od

o5

6

od5

:$ 使用随机森林中对某个特定决策树训练的方法训练一个决策

树 ?

6

"1$

HN<566d>

输出%L"1$ d

#

5

(

>

6d#

?

6

"1$::回归

*3N"

(

>

6d#

?

6

"1$$:分类
{

&

借鉴了平衡采样的策略!a5H等人'!"(提出了 0/*,0N*04S60

算法!该算法可以看成一种集成 n集成学习思想!它使用 S/3%

35N3消除不同分类器之间的多样性!S88*<5N3提高分类器的准

确率!多次平衡采样弥补下采样所带来的负样本信息缺失!最

终取得了比随机森林更加良好的表现&

"

J
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:平衡逻辑回归的点击率预估

上文介绍了平衡采样策略在处理类别不平衡问题时的广

泛应用& 它删除了大量的负样本数据!缩短训练时间#而训练

多个分类器进行集成能有效地将下采样所带来的信息丢失补

回& 当将它应用到广告点击率预估问题中时!考虑到线上模型

都是使用逻辑回归模型!本文提出了平衡逻辑回归算法进行点

击率预估& 平衡采样逻辑回归算法的流程如算法 ! 所示!与平

衡随机森林相比!两者之间有以下两点区别%

/$平衡逻辑回归在每一步采样之后!所采用的方法是逻

辑回归!这一策略主要的考虑在于现有联盟所采用的基本都是

逻辑回归算法!独立开发一套新的大规模并行机器学习算法需

要消耗大量的时间&

S$平衡逻辑回归在采样过程中没有真正地做到类别平

衡!每一轮都是以一定的采样力度
%

对负样本进行采样!使用

这样的策略主要是出于运算和存储资源考虑& 现有的定向广

*&$* 计 算 机 应 用 研 究 : 第 $# 卷



告的点击率通常只有千分之一!这意味着正样本和负样本比值

达到 # y# """!如果在每一轮都做到真正类别平衡!意味着要

删除 ))-)i的负样本!这会删除大量的负样本!相应地!也需

要训练大量的分类器进行集成以补回采样造成的信息丢失&

这样的策略在现实点击率预估系统是不现实的!首先训练大量

的分类器是一个非常消耗计算资源的过程!其次!线上加载大

量模型会造成机器的 BCD空闲时间大大减少!甚至造成系统

的瘫痪& 因此在平衡采样的逻辑回归算法中!通常只能加载若

干"$ b; 个$模型!因此也在每一轮采样过程中无法做到真正

的平衡采样&

算法 !:平衡采样逻辑回归算法

输入%稀有类样本T!大类样本;!其中oTouuo;o!逻辑回归分类

器的个数>!每一轮采样的数据大小 5!删除力度 " u

%

u#&

6

3

"

10.0/<%

:# 6

3

6n##

:! 从;中采样一批数据 5

6

!使得o5

6

od"# q

%

$5

:$ 使用采样的数据 5

6

和 T作为训练集!使用逻辑回归训练!得

到分类器"逻辑回归函数$?

6

"1$

HN<566d>

输出%L"1$ d

#

5

(

>

6d#

?

6

"1$::回归

*3N"

(

>

6d#

?

6

"1$$:分类
{

&

(

:实验结果

(

J

!

:实验设置

实验采用国内最大的定向广告联盟...百度联盟的点击

日志作为训练集训练逻辑回归模型!并使用这一模型在百度线

上进行了多天线上实验& 该数据集包含 #;" 多种特征!既有广

告 T̂)网站 T̂等 T̂类特征!也有广告物料等泛化类特征& 由

于所有类的特征都被离散化处理!因此每条记录的特征数目是

非常庞大的& 所有实验数据的准备和 ZValW算法的训练过

程都在>/L88.集群上运行'!#(

& 集群共有 & """ 个节点!每个

节点由 ' 核r!-& X>P的BCD以及 #( XG内存和 #! IG硬盘

组成& 每天产生原始的日志数据量达到 !" IG!在经过特征归

一化)E/*E索引后!压缩至 !"" XG的训练数据&

(

J

"

:实验设计

实验主要从以下几个方面展开%/$作为一个广告点击率

相关的策略!虽然它主要的目的在于缩短训练时间!减小线上

模型!但是它不能在点击率预估的效果上有太大下降!要争取

做到持平#S$在点击率预估效果没有太大下降的前提之下!考

察这一算法在性能上的表现!包括计算资源和存储资源的节

约#7$性能的提升可以带来模型的可扩展性!为了展示这一扩

展性!一些过去无法被加入点击率预估的特征被采纳进来!并

取得了良好的点击率预估效果&

在评判指标的选择中!采用了类别不平衡问题中最常见的

评判标准KDB& 同时也在真实线上环境中做实验!观察策略

对线上广告点击率造成的影响&

(

J

(

:点击率预估效果实验

5M5M3:不同采样力度
%

对点击率预估效果影响

联盟广告的点击日志是一份非常冗余的日志!很多网页或

广告很可能在广告点击日志中只有个位数的展现!无法反映广

告点击率这样的数据占据了广告点击日志的很大部分!因此本

文大胆地删除大量负样本数据& 在实验中!考察四个删除力度

%

""i))"i));i)))i$!为了排除多个模型带来的影响!暂

时只使用一个线上模型&

图 # 反映了在不同删除力度下!模型线下KDB的改变#表

! 是不同删除力度下和不删除数据相比线上广告点击率的变

化& 可以看到即使删除了 ))i的负样本!无论是线上的点击

率还是模型线下评估的KDB都没有显著地下降& 变化基本保

持百分位!产生这一现象的主要原因还是广告点击日志中的数

据有大量的冗余信息!很多低展现)无点击广告的信息不能提

高模型的预估能力& 因此!单边的平衡采样并不会对广告点击

率造成太大的影响& 出于保险的考虑!在下文的实验中都是用

)"i的删除力度&

表 !:不同删除力度下线上广告点击率

删除力度
%

)"i );i ))i

点击率变化 q"-;i q#-"'i q!-"#i

(

J

(

J

"

:模型个数对点击率预估效果的影响

在平衡采样的逻辑回归过程中!模型个数是非常重要的参

数& 模型个数过少则线上点击率预估效果会下降!模型个数过

多则会消耗过多的计算)存储资源& 图 ! 是删除力度为 )"i

的情况下!采用不同模型个数线下KDB的变化& 可以看到!整

体上KDB是随着的模型个数的增加而逐渐增加!但是这样的

趋势逐渐放缓& 模型个数为 9 和 ' 的 KDB基本持平!造成这

样的现象主要在于逻辑回归本身是一种比较稳定的模型!虽然

对样本的采样能造成一定的不稳定性!然而随着模型个数的增

多!这样不稳定性逐渐被消除!最终趋于统一& 表 $ 反映了加

载 #)$); 个模型和不进行采样只使用一个模型的线上的点击

率变化!可以看到!线上实验和线下的 KDB评估效果基本一

致& 而且!在加载 ; 个模型之后!数据删除所带来的信息丢失

被多个模型的集成补了回来!线上广告点击率效果上已经基本

与未删除样本和集成的策略基本持平!这也与本文算法中加载

若干"$ b;$模型的假设是一致的&

图 #:不同删除力度下KDB变化
:

图 !:不同模型个数下的KDB

表 $:不同删除力度下线上广告点击率

模型个数

# $ ;

点击率变化 q"-;i q"-!'i q"-")'i

(

J

(

J

(

:关于采样的讨论

在平衡采样的逻辑回归算法中!节约资源的主要原因在于

采样!然而本文没有采用类别不平衡算法中启发式的 ]WW)

BWW采样方法!而是用了最简单的随机采样!这主要从性能因

素考虑& 无论是]WW)BWW或者WBa这样的采样方法!都需要

计算样本和样本之间的距离或者样本和决策边界的距离& 由

于百度联盟点击率日志规模庞大!训练样本数目较多"IG级

别$!特征维度也非常庞大"几十万$!计算样本之间距离过程

是非常消耗计算资源的& 以 ]WW为例!在每一轮样本采样的

过程中!都需要计算每个样本的 $WW样本!这个过程意味着要

重新对整个训练集"IG级样本$进行一次遍历!时间复杂度为

Y"5$!显然这是非常消耗资源的& 然而!随机采样则完全不

同!决定每个样本是否删除只需要产生一个随机数就能完成!

*;$*第 # 期 施梦圜$等'基于平衡采样的轻量级广告点击率预估方法 :::
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时间复杂度为Y"#$&

在本算法过程中!本文采用了一种单边采样的策略!即只

对负样本进行采样& 为了证明这一思想的正确性!本文进行了

一次实验!对比了对正样本和负样本同时采样和单边采样在不

同模型个数下的线下 KDB& 双边采样中对正样本采样 !"i!

负样本采样 )"i#单边采样只对负样本采样 )"i& 实验结果

"表 &$表明!双边采样效果明显不如单边采样&

表 &:双边采样和单边采样在不同模型个数下的KDB

采样
模型个数

# $ ; 9

单边采样 "-';) ( "-'(" ! "-'(" $ "-'(" (

双边采样 "-';& ' "-';( " "-';9 " "-';9 $

(

J

0

:性能实验

本算法最主要的目的在于性能上的提升& 表 ; 比较了未

对数据进行采样和采样之后整个系统的性能参数& 其中!删除

力度
%

为 )"i!使用三个模型进行投票&

表 ;:平衡采样逻辑回归算法带来的性能提升

性能 未采样 采样 对比Mi

训练样本数据量"("ML$ ##-& IG #-! IG q''

每轮迭代时间 ("" * #"" * q'$-$

模型大小 #-! XG ("" @G q;"

线上BCD空闲 9;i ("i q!"

整体训练时间 '-; E #-; E q'!-;

::从表 ; 中可以看到!在进行数据删除之后!在主要的几个

性能指标上都有了显著的性能提升& 每个模型所需的训练数

据大小缩减了 ''i!这与删除 )"i负样本的预期基本一致!节

约了大量的线上数据存储资源& 由于 ZValW算法每一轮都

要遍历所有的样本!因此在样本删除之后!算法每一轮所遍历

样本数目减少!迭代的时间也大幅度缩减!从 ("" *下降到了

#"" *& 整体训练时间从过去的 ' E 下降到了 #J; E!大大加快

了模型的产出速度& 与此同时!模型的大小也随之缩减了

;"i& 由于在线上进行点击率预估的时候需要同时加载三个

模型!因此线上机器的BCD空闲时间下降了!然而这样的降低

和整体性能的提升相比完全是可以接受的&

综合效果实验和性能实验的结果可以看到!平衡采样逻辑

回归方法节约了大量的线下存储和计算资源!有效地提升了点

击率预估系统的性能& 更重要的是!这样的性能提升并没有造

成点击率预估效果上的下降& 主要原因在于两点!首先广告点

击率预估的负样本中的冗余性非常高!即使删除大量的负样本

也不会造成显著的预估效果下降#其次多次采样的集成多个模型

的学习方法能有效地补回由于删除负样本所造成的信息丢失&

(

J

1

:模型可扩展性实验

平衡采样逻辑回归帮助广告点击率预估节省了大量的计

算和存储资源!这些节省下来的资源帮助后续的策略团队上线

更多过去不可能被使用的特征& 为了说明这一扩展性!本文简

单地做了一个实验& 网站DAa和用户788=50是两个非常细粒

度的特征!每天的点击日志中会有数以亿计的 DAa和 788=50&

在离散化的逻辑回归算法下!如果把这两个特征加入到模型中

会造成线上模型大小以及训练时间的大幅度增加!因此在过去

几年!特征团队一直没有将其放入点击率预估模型& 然而在进

行平衡采样之后!计算和存储资源被节省了下来!这两个特征

可以被尝试加入到广告点击率预估模型之中!首先看一下在加

入特征之后系统整体的性能参数&

从表 ( 中看到!在加入了细粒度特征之后!训练的数据量

和算法迭代时间及不加入细粒度特征之后有一定程度的增加!

但是与未采样的数据相比仍然是有较大的改善&

表 (:增加了DAa和788=50特征之后系统性能参数

性能 未采样 采样 采样加特征

训练样本数据量 ##-& IG #-! IG $ IG

每轮迭代时间 ("" * #"" * !"" *

模型大小 #-! XG ("" @G #-# XG

线上BCD空闲 9;i ("i ;;i

::表 9 反映了在加入DAa和788=50特征之后!线下 KDB以

及线上点击率"与未进行采样不加入 788=50!DAa特征相比$!

可以很明显地看到!在加入了 DAa和 788=50两个细粒度特征

之后!无论是线下KDB还是线上广告点击都取得了长足的进

步!尤其是线上广告的点击率& 在广告点击率预估中增加 !i

的点击率是一个非常不错的效果!尤其是在百度联盟这样一个

已经拥有 #;" 多种丰富特征和大量点击日志的定向广告联盟

中& 更重要的是!即使加入了这两个特征!资源消耗依然没有

达到未采样之前的水平&

表 9:增加了DAa和788=50之后模型KDB和线上点击率效果对比

策略 线下KDB评估 线上点击率效果

加入788=50)DAa "-'(' n!-!;i

未加入788=50)DAa "-'(# q"-!'i

0
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本文借鉴了在类别不平衡算法中平衡采样方法!并针对广

告点击率问题中训练数据的特点提出了平衡采样逻辑回归算

法& 事实证明!该算法能在不牺牲模型点击率预估效果的前提

下有效地提升整个系统的性能指标& 然而!现有的平衡采样方

法由于加载多个模型造成线上机器 BCD空闲时间的下降!因

此!是否存在其他方法不让系统同时加载多个模型)是否有更

好的办法弥补数据删除所带来的信息丢失是下一步需要考虑

的问题和工作&
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种U"<#3!E$ d" 的情况!避免了因数据丢失给结果带来的不

准确性&

根据计算出的结果!当 3d$ 时 ?O"<!F$的值最大!划分

效果最明显& 与原 @CZ"<!F$指标进行对比!表明加入距离

临界值 (的?O"<!F$有效性函数不仅与原@CZ"<!F$函数一

样!都能确定最优聚类数为 $!划分效果更明显!而且能避免因

噪点的过量删除带来的数据信息丢失!并能更加准确地得到类

与类之间的模糊点&

(

J

"

:算例
"

对全国 $# 个省)市)自治区和直辖市的科研课题能力的模

糊聚类结果进行有效性评价& 仿照算例 # 步骤!得到结果如表

$)& 所示&

表 $:?O"<!F$算例结果:

3 784h"3$ *0.h"3$ ?Oh"<!F$

$ $-)#( & "-&&" ( '-''' '

& !-(#" 9 #-&'; & #-9;9 (

; !-;99 ' !-$&' #-")9 )

:

表 &:@CZ"<!F$算例结果:

3 784"3$ *0."3$ ?O"<!F$

$ #;-";" ( #-9"( ( '-"#)

& #$-!$" & $-);$ ; $-$&( ;

; #(-#(; 9 9-$#" ( !-!## $

当3d$ 时!仅有上海第一类和第二类的隶属度差值为

"J"#!小于等于>d"J"#!但是第一类和第二类的距离的差值

小于 (

B

& 因此!在3d$ 时没有被删除的噪点!所有值均取 # q

o@

$B

q@

)B

o!代入公式!最终得到*0.H"3$的值为 "J&&"(&

当3d& 时!四川的 @

!$!#

q@

!$!!

d"J""9) 同时满足约束!

U"<#3!E$取值为 "!其他值均取 # qo@

$B

q@

)B

o!最终得到 *0.H

"&$的值为 #J&';&&

当3d;时!满足o@

$B

q@

)B

o

.

>的点有 #)个!加入oE

$B

qE

)B

o

.

(

B

约束后!最终U"<#3!E$取值为 " 的点为 & 个&

通过计算得?O"<!F$和 @CZ"<!F$的值!确定最优聚类

数为 $!再次证明了函数的有效性&

0
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本文在分析了各种聚类有效性评价函数优缺点的基础上

对其中的@CZ评价函数进行改进!得到了新的聚类有效性函

数& 该函数通过距离和隶属度结合了几何结构域模糊划分两

种理论!构建紧密性度量和分离性度量!在原有隶属度临界值

>的基础上引入距离临界值 (!降低了类间噪点对聚类评价结

果的影响& 通过算例说明了该方法的合理性与有效性&
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