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求解网络广告资源优化模型的改进微粒群算法

齐　洁, 汪定伟
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对网络广告的特点,提出一个最大化广告效果函数的广告资源分配模型. 在 L anghein rich 线性模型的基

础上,加入分散广告显示的二次惩罚项,使所得到的最优解更能发挥网络广告的作用; 结合微粒群 ( PSO )算法和模型

的特点,设计出能有效处理约束的改进 PSO 算法. 数值仿真证明了算法的有效性.
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Abstract: A model of schedu ling w eb advert ising resources fo r m axim izing advert ising effect function is p ropo sed,

acco rding to the p ropert ies of w eb advert ising. A quadratic pun ish ing item that separates the advert ising imp ressions

is added to the L anghein rich linear model, in o rder to better exert advert ising efficacy w ith the op tim ized so lu tion.

A n imp roved part icle sw arm op tim ization ( PSO ) algo rithm is designed to handle the constra in t efficien tly,

considered the p ropert ies of PSO algo rithm and constra in t of models. Sim ulation resu lt show s the validity of th is

algo rithm.
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1　引　　言
　　随着电子商务的发展,广告作为企业的重要营

销手段,也以新的形式 (网络广告)展现在大众面前.

从本质上讲,网络广告是建立品牌、传播信息和销售

等工作在网络这个新兴媒体上的集中体现. 目前,大

多数门户网站的收入均来自网站的广告. 因此,网络

广告商面临如下问题: 如何优化配置有限的广告空

间,以更好地发挥网络媒体的作用,吸引广告客户.

　　最早提出广告资源优化模型的是L anghein rich

等[1 ]. L anghein rich 模型是以最大化广告点击次数

总和为目标的线性规划问题,它可以划归为运输问

题. 随后, A be 等[2 ]对网页属性进行了聚类分析,以

减小模型的规模. Tom lin [3 ]提出了改进的方法,引入

了熵模型均衡结果为零的最优变量.

　　所有这些研究都是用点击率来衡量广告效果,

然而广告客户希望访问者在不点击广告的情况下能

影响尽可能多的消费者[4 ] , 而且, 若增加广告分散

度, 就能增加顾客与广告的接触面, 扩大广告的影

响. 所以,本文定义了一个具有分散惩罚项的目标函

数. 另外,上述文献没有明确提出解决问题的算法,

　　收稿日期: 2003209204; 修回日期: 2003211203.

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (70171056).

　　作者简介: 齐洁 (1978—) ,女,云南大理人,博士生,从事复杂性科学在建模及优化中的应用等研究; 汪定伟 (1948—) ,

男,江西彭泽人,教授,博士生导师,从事制造系统建模与优化、智能计算与软计算等研究.



为此,本文提出用改进的微粒群优化算法 (PSO )来

求解此类问题.

2　问题描述
　　假设一个网站受理了 n 个广告业务,记为A j ( j

= 1, 2,⋯, n ). 网站的所有网页按属性分类可分为

m 类,用 1, 2,⋯, i,⋯,m 表示. 例如新浪网的网页可

划分为主页、新闻、体育、娱乐、游戏、旅游、文化等.

定义单个网页的日访问量为 k i; d ij 表示广告 j 在网

页 i下的显示概率,是决策变量; cij 表示在特定属性

页面 i下广告 j 的点击概率,可通过历史数据统计得

到;而 h j 表示广告客户所要求的广告印次数.

　　本文提出了一个最大化广告效果函数的优化

模型,以优化配置广告资源. 广告效果取决于广告点

击率的大小. 通常情况下,广告被点击便意味着广告

已呈现在用户面前,用户看到了所感兴趣的信息. 为

避免线性规划中出现广告显示率过于集中在某几类

页面,应增加广告与顾客的接触面,并通过视觉刺激

发挥广告树立品牌的作用. 所以,本文在最大化广告

总体点击次数的基础上加入了一个分散惩罚项, 将

广告显示率分散到不同的网页.
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其中:目标函数中第 2项的最大值 (即去掉负号后的

最小值) 是在各个 d ij 相等时取得的,所以起到了将

广告 i 分散于不同属性页的作用; 两个权值 Ξ1 和

Ξ2 (Ξ1 + Ξ2 = 1) 规定了第 1项和第 2项在目标函数

中将起多大作用. 同时满足如下约束:

s. t. ∑
m

i= 1
k id ij = h j , j = 1,⋯, n; (2)

∑
n

j= 1

d ij = 1, i = 1,⋯,m ; (3)

其中 d ij ≥ 0.

　　约束方程的含义如下: 1) 广告在各种属性页面

的印次总数达到广告客户的要求; 2) 所有广告在各

个属性页面的显示概率之和等于 1; 3) 显示概率非

负. 当约束方程满足∑
n

j= 1
h j = ∑

m

i= 1
k i时,问题存在可行

解. 此模型等价于非线性运输问题.

3　用 PSO 算法求解广告资源优化模型
　　微粒群算法[5～ 7 ] 是由 Kennedy 和 Eberhart 等

人于 1995年提出的一种演化算法,核心要素是一群

微粒在搜索空间中的位置 (表示决策变量) 和运动

速度. 设第 i个微粒的位置为X i = (x i1, x i2,⋯, x in) ,

它经历的最好位置为 p best, 微粒群体所经历过的最

好位置为 g best. 下一代微粒速度 V i = (v i1, v i2,⋯,

v in) 的更新和位置更新公式分别为

v id = Ξv id + c1 rand ( ) (p best - x id ) +

c2R and ( ) (g best - x id ) , (4)

x id = x id + v id. (5)

其中: Ξ 是惯性权重, c1 和 c2 分别为加速常数,

rand ( ) 和R and ( ) 为两个独立产生的在 [ 0, 1 ] 之

间变化的随机函数. PSO 适合求解可行域连通的连

续函数最优值, 但在本文模型中的约束为线性方程

组,可行域狭小,因而难以设计出一个合适的惩罚函

数. 如果惩罚较大, 则惩罚后的目标函数将不连续;

惩罚较小, 得到的最优解可能在可行集外. 并且, 算

法的大部分时间耗费在从非可行域跳到可行域的运

算中,运算效率较低. 因此,本文不用惩罚函数,而根

据约束集和 PSO 算法的特点,设计每一步迭代微粒

都可行的 PSO 算法.

3. 1　初始化过程

　　用矩阵表达决策变量d ij ( i = 1,⋯,m 且 j = 1,

⋯, n) 的集合,则

D =

d 11 d 12 ⋯ d 1n

d 21 d 22 ⋯ d 2n

� � ω �
dm 1 dm 2 ⋯ dm n

.

在 PSO 算法中,微粒坐标用D = {d ij }表示,描述微

粒在m n 维空间中的运动位置, 而微粒的运动速度

可由矩阵V = {v ij } 表示. 基于问题的约束条件 (2)

和 (3) ,可用下述初始化过程产生满足所有约束的初

始微粒[8, 9 ]:

　　 (1) 初始化 1

　 Inpu t

　　A rray h [ j ]; A rray a [ i ] = 1 and k [ i ]. fo r j =

1,⋯, n; fo r i = 1,⋯,m

　Begin

　　设定集合A g = {1, 2,⋯,m n}

　　R epeat

　　从集合中随机选一个数 r

　　计算相应的行和列: i = In t ( (r - 1) ön + 1) , j

= (r - 1) m od n + 1

　令 d [ i ] [ j ] = m in (a [ i ], h [ j ]ök [ i ])

　修改数据: a [ i ] = a [ i ] - d [ i ] [ j ], h [ j ] = h [ j ] -

d [ i ] [ j ]3 k [ i ]

　集合A g = A gø{r}

　U n til 集合A g 为空
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End

　　初始化过程 1产生一个满足约束条件的微粒D

= {d ij },并生成一个至多有m + n - 1个非零元素

的矩阵,表示凸可行集的顶点,对应约束集中的基可

行解.

　　为了求解最优化问题 (1) , 需要设计可保持微

粒可行性条件的速度. 由问题可行集和 PSO 算法中

微粒速度及位置更新公式的特点,可导出以下定理:

　　定理 1　如果可行微粒的初始速度V 满足条件

　　　　　∑
m

i= 1

k iv ij = 0, j = 1,⋯, n;

　　　　　∑
n

j = 1

v ij = 0, i = 1,⋯,m . (6)

则按更新公式 (5) 迭代, 得到的微粒满足约束条件

(2).

　　证明　设可行微粒D = {d ij } ( i = 1,⋯,m ; j =

1,⋯, n) ,按式 (5) 更新后得到微粒 (d ij + v ij ) ,代入

式 (2) ,并且由式 (6) ,可得

∑
m

i= 1
k i (d ij + v ij ) = ∑

m

i= 1
k id ij = h j , j = 1,⋯, n;

∑
n

j= 1

d ij + v ij = ∑
m

i= 1

d ij = 1, i = 1,⋯,m .

所以更新后的微粒 (d ij + v ij ) 满足约束条件 (2). □

　　 定理 2　如果式 (4) 中, 每个微粒各分量的速

度更新都采用相等的 rand ( ) ,以及相等的R and ( ) ,

且初始速度满足式 (6) , 则按式 (4) 和 (5) 更新的微

粒总满足约束条件 (2).

　　证明略.

　　因此,为了在每一步迭代中都能获得满足约束

条件 (2) 的微粒群, 不但要产生满足约束的可行微

粒,还需产生满足式 (6) 的初始速度. 根据定理 2,可

由初始化 1产生的可行微粒得到满足式 (6) 的初始

速度.

　　 (2) 初始化 2

　Begin

　　运用初始化 1,得到一群新的可行微粒 (规模设

为N um )

　R epeat

　　 随机从微粒种群中取出两个微粒 D [p ] 和

D [q ]

　　 令 V [k ] = (D [p ] - D [q ]) ö(g 3 rand ( ) +

0. 2) , 其中: p , q∈ {1,⋯,N um }, g ∈R

　　k = k + 1

　U n til k > N um

　End

3. 2　算法步骤

　　Step 1: 运用初始化 1初始化一群微粒 d ij;并运

用初始化 2得到初始速度. 注意,在初始化 2中所得

到的一群新的微粒与算法的初始微粒不同.

　　Step 2: 计算每个微粒的适值.

　　Step 3: 对于每个微粒,将其适值与其所经历过

的最好位置 p best 进行比较,并检验这个微粒的可行

性条件 (3). 如果这个微粒的适值较好且满足 d ij ≥

0, 则将其作为当前的最好位置 p best (微粒的适值和

位置同时设定).

　　Step 4: 对于每个微粒,将其适值与全局所经历

的最好位置 g best 进行比较,并检验微粒的可行性条

件 (3) ,如果这个微粒适值较好且满足 d ij ≥ 0,则将

其设为 g best (微粒的适值和位置同时设定).

　　Step 5: 根据式 (4) 变化微粒的速度, 为满足约

束 (2) , 令每个微粒各个分量的 rand ( ) 和R and ( )

值相等;然后设定一个小的正数 Ε= 10- 6. 如果一个

微粒的速度小于 Ε,并在 10步的迭代中仍保持小于

Ε, 则按初始化 2 重新初始化速度和位置, 并令 p best

为当前位置;然后根据式 (5) 变化微粒的位置.

　　Step 6: 如未达到结束条件 (通常为足够好的适

值或达到一个预设最大代数Gm ax) ,则返回 Step 2.

　　上述算法与基本的 PSO 算法的区别在于:

　　1) 对于约束的处理,首先产生可行的初始微粒

和可行速度, 保证每次迭代的微粒群满足约束条件

(2) ; 为了同时满足约束条件 (3) , 在 Step 3 和 Step 4

比较适值时,加入了可行条件 (3) 的判断,只有当微

粒同时满足适值较好和 d ij ≥ 0时,才将此微粒存入

p best或g best,这样便避免了微粒向适值较好的非可行

解方向运动.

　　2) 加入动态调整机制. 通常当PSO 算法运行到

一定的阶段便会收敛到稳定状态, 此时所有微粒将

聚集到一块, 微粒的调整速度越来越小, 逐渐趋于

零. 所以, 此时应重新初始化速度和位置, 令微粒恢

复活力,发挥寻优的作用.

4　计算实例
　　算法用JD K1. 3实现,在P41. 8G, 256M 计算机

上对多个问题进行了成功的仿真, 证明了算法的有

效性. 本文仅以规模为 10个属性页, 20个广告的问

题为例. 随机产生 20组数据, 每组数据运算 50次,

得到其最优结果和达优率如表 1 和表 2 所示. 其中

参数 Ξ1和 Ξ2分别取为 0. 8和 0. 2. PSO 算法参数设

置为: Ξ = 0. 5, c1 = 0. 7, c2 = 0. 7. 表中的数值说明
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本文提出的 PSO 算法是有效的. 仿真结果表明, 由

于变量较多 (200个) ,可行空间的维数也较大,所以

种群规模取值较大时,算法效果比较好.

表 1　优化结果 (针对其中一组数据的均值)

微粒个数
迭代次数

1 000 5 000 10 000

20 822. 3 833 860. 45

100 852. 12 860. 61 861. 08

表 2　达优率 (◊ )

微粒个数
迭代次数

1 000 5 000 10 000

20 32. 4 49 91. 2

100 81. 8 91. 40 93. 01

5　结　　论
　　本文提出的广告资源分配模型,通过最大化广

告效果函数来优化广告资源在一个网站上的分配,

以更大地发挥网络广告的作用,增强广告效果,为网

站吸引更多的广告客户. 求解模型采用了改进 PSO

算法,此算法具有寻优能力较强、易于实现等优点,

是解决此类问题的有效途径. 由于算法对约束条件

进行了有效处理,使得算法具有广泛的应用范围,适

于求解各种非线性目标函数的运输问题.
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