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1 引言
随着 !"#$%"$# 的发展与普及!电子商务日益成为企

业厂商进行产品和服务营销的一种有效模式! 而网络
广告商的出现既为企业厂商与消费者双方带来了极大

的便利!又进一步促进了电子商务的发展" 例如!&’’(
年!)**+,$的总收入为 -./01 亿美元! 其中超过 102的
收入为网络关键词竞拍所得#345** 总收入为 -6/7( 亿
美元!其中超过 6’2的收入为网络关键词竞拍所得" 而
两家公司都认为这个市场的潜在价值将有 . &6’ 亿美
元之巨8.9"
网络广告不同于广播$电视和报刊杂志上的广告!

它通常是由很多不同的商家对某一商品的不同关键词

竞价!这种竞价多次进行并随时更新!但是并不是所有
商家都同时参与每一次竞价" 每次竞价更新后!根据各
个关键词的竞价不同! 分别对其由高到低进行重新排

序" 排名越高的商家往往享受到更高的关注!也更容易
卖出商品从而获得利润"
由于网络关键词竞价模式的迅速发展及其特别的

运行机制!相关研究大都是分析不同的机制对网络关键
词拍卖的影响" 如 :;"<=>?" @A;,>="!B?C5=;, DE#%*FEGH
和 B?C5=$, IC5J=%KL&9对各种不同的拍卖模式应用和网络
关键词竞价机制进行了比较# M=, N/ O=%?="L-9分析了

)**+,;和 P=5**所用的网络关键词竞拍的运行机制!并
且运用大量的数据从经验上证明了 )**+,; 所运行的机
制是合理的 #)=+=" Q++=%J=,!QE5?E5 )*;, 和 N=<;;F
B*#J="?L(9在假设点击率彼此间不存在独立性的情况下!
建立了 ,=RR;%;R =SC#?*" 模型 #TS=" U;"+!M;>="# V/
:5=%+=F= 和 W4F?R B/ X;""*YGL.9则在假设点击率彼此间

存在独立性的情况下!证明了 Z4RR;%;R QSY#?*" 模型与
QRJ*%R QSY#?*"模型的一致性"本文从广告商的角度分
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析了如何在其预算资金的约束下对不同关键词的竞价

排序组合进行利益最大化的投资决策!

% 模型构建
%’% 理论假设
文中" 假设在 !"#$%"$# 上某一商品有 ! 个关键词"

并且有 " 个商家参与该商品每个关键词的竞价! 此时
有一个新的商家 # 想要进入市场" 并且这个商家 # 的
广告总预算为 $#再假设 %&’ (为这个商家 # 对第 & 个关
键词排名为 ( 的每一次顾客点击的出价$这个出价可以
保证其排在第 ( 名%#)&为商家 # 对第 & 个关键词的支
付意愿#假设 *&’ (为商家 # 对第 & 个关键词排在第 ( 个
名次时的最大点击数量"

*&’ (&!(+&&
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其中 !(&-’ ’()*+ .
(,’
为对第 ( 个名次的点击率"+&为第

& 个关键词的最大$第一名%点击人数&于是预算的分布

是一组数 ,&/ ’#&#!"并且满足$& ,&-$&

%’!基本模型
令 .&’ (-,.为商家 # 分配到第 & 个关键词投入广告

预算 ,的前提下" 对第 & 个关键词出价 %&/ (排在第 ( 个
名次后所得到的回报"则有
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式$*%和式$4%为模型的约束条件"同时模型的目

标为 123$& .&,&&

%’& 模型转化

由 ’(*节建立的模型可以看出"对于 123$&.&’ (-,."

确定 ,&的数值成为解决问题的关键&
另外"从式$’%和式$*%中可以看出"回报函数 .&-,.

是一个不严格递增的一次函数" 对其求导可得到边际
回报函数 /&"且 /&是一个阶梯函数"如图 ’ 所示& 假设
左边界点为 0&/ ("右边界点为 1&/ (& 0&/ ("1&/ ("2&/ ( 可以通过

式$’%得到"即
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转化后"模型变为
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%’(模型的求解
对于给定的 !个关键词)竞拍价格 %&/ ()广告总预算

$来说"商家最优的分配总预算的方法最多只有一个关
键词的预算分配落在边际回报函数中的右边界点上!
据此"可以利用计算机编程对模型转化后的式(:%进行
求解!

! 转化模型算法优化
计算机编程求解式(:%的计算量是 4-"!.!如果关键

词的个数比较多"计算量将是巨大的"因此需要对算法
进行优化!
!’%目标函数的优化
由于目标函数是一个不连续函数" 故可以将其转

化为连续单调(不严格%函数! 如图 *所示"将每一个矩
形在面积不变的情况下拉长! 由于这只是在 /&-,.中的
变化"为了简便起见"在下面的推导中省略下标 &!由于
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则

图 % 回报函数及边际回报函数
)*+’ % ,-.-/0- 10/23*4/ 5/6 758+*/59 8-.-/0- 10/23*4/
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!"#$"%&"’"! ’""()’"*#$
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&"%#’"%#

又因 +’&!"#,"$-"( -"’ ()’"

’"
!则

!- "% +
!")!"*#

’ &"()&"’")&"*#(*&"*#’"*#

&"’")&"*#’"*#

下面证明!- "是单调的"
!- "!!- ")#’ &"()&"’")&"*#(*&"*#’"*#

&"’")&"*#’"*#
! &")#()&")#’")#)&"(*&"’"

&")#’")#)&"’"
#)$

由于 &"!#!&"!&"%#!’"!#!’"!’"%#!式#)$通分后!分子为

*+,-)"#$,-)&
-

"%# (.#+,-)&’"!#!’"$!&’"!’"%#$/%由于模型的背景
是多次竞拍!故假定经过充分多次的竞拍后!关于排名
的竞价是稠密的! 即任何两个相邻名次间的竞价差价
非常小!甚至相等" 所以有

*+,-)%&$,-)&
-

"%# (.#+,-)&’"!#!’"$!&’"!’"%#$/"*

故!- "!!- ")#"*!即!- "是单调的!如图 0所示" 对该函数的
奇点进行光滑处理后可保证函数 ./!为一单调&不严格$
可导函数%

由此!可对函数 0&1*( 1#( 1-( ’ ( 12$’
2

/’#
#

1/

*$./!&1$11

求偏导数"

即当 %3
%1*

’ %3%1#
’ %3%1-

’(’ %3%12
’*时!

.#!&1#$’.-!&1-$’(’.2!#!&12)#$’.2! 4!
2

"’ #
#1"& ’

由于 ./!为单调函数!故可得唯一一组&1*( 1#( (( 12$
使 0取到最大值%
将 ./!还原为 ./!并令 1/&#(/(2$向左侧移动到最

精确的右边界点处 &已经处在右侧边界点的则不用移

动$!得到一组新点 &1#!( 1-!5 (6 12!$!设 7!’4!
2

!/%#
#1/!!当

7!’*时! 即为所求% 当 7!!*时!则可在&1*( 1#( 1-( (( 12$
的基础上用 7!作为约束条件求得最大值! 由于 7!相对
于 4来说并不大!可直接用穷举法%
但这种方法存在一定的局限性! 因为局部最优并

不代表整体最优% 所以在 7!!*时所得到的理论最优解
与实际最优解存在差距! 并且这个差距的上界难以估
算%
545 增加约束条件
模型中!2 个关键词中最多只有一个关键词的预算

不落在函数 ./的右侧边界点上% 假设每个关键词的预

算均落在函数 ./的右侧边界点上!那么在原约束
2

!/%#
#1/’4

条件下可求得最优解! 并且如果剩余的预算不够任意
一个关键词的预算时! 这部分剩余的预算将右移到下
一个右侧边界点处! 故此时与实际最优解的误差上限
是可以求得的% 这样!就可以将式&2$转化为
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1"( :’ * 在一定的约束下不执行
# 在一定的约束下执) 行
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式中 !" ’#( -( ( ( 2): ’#( -( ( ( 9);"( : 为收益 !且

;"( :’
:

!/’#
."!"( /),"( /8-"( /)1"( : 为决策变量!表示是否应该执行

的方案)7"( : 为方案的初始成本)< 为资金预算约束)2
为行的数目&独立方案的数目$)9 为列的数目&相互排
斥方案的数目$%
此时!预算投资决策问题转化为整数规划中的 *!#

规划的问题!可用运筹学应用软件直接求解% 另外!也
可以用分量 1"( :’* 或 # 来分解问题!这个算法&不一定

图 5 对边际回报函数进行处理
>#+4 5 ? @"($;$ A$B*#%+ /#C( ;BD+#%B* D$.$%:$ E:%"C#)%

图 < 处理后的边际回报函数
>#+4 < -$.#@$A ;BD+#%B* D$.$%:$ E:%"C#)%
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是相关软件中所采用的算法! 称为 !"# 规划中的隐枚
举法"其中运用了分支定界法的思想 $%&"但无法得到理
论最大值与实际最大值之间的精确差距"而且不能估算
出这个差距的上界#
!’& 生成随机数

在原约束条件
!

!"’#
!#"’$ 下"可以生成 % 组"每组 !

个随机数# 把这 ! 个随机数带入原目标函数 &(#!) ##*

#+* $* #!,’
!

!"’#
!

#"

!"’"(#-.#可得一具体数值% 进行 % 次操

作后"选择最大值作为实际最优解的一个近似# 该方法
的缺点是无法得到理论上的近似最大值与实际最大值

之间的差距"并且不能估算出差距的上界#

& 结论
本文构建了投资网络关键词的预算分配模型 &式

&/!!并进行简化% 在关键词不多的情况下"可用穷举法
解决关键词竞价分配预算的决策问题" 而关键词较多
时"如果对结果的精度要求不高"可以考虑优化目标函

数’增加约束条件和生成随机数等 0种方法#
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该游戏的填数规则为(! 在 1!1 的大九宫格内"出题者已给出若干数字"其他
宫位的数字空留"需要读者根据逻辑推理填写剩下空格里的数字)" 填满数字的大
九宫里"数字之间的关系必须满足(每一行与每一列都有 #21 的数字"每个实线所
标 0!0 的小九宫格里也有 #21 的数字"且每个数字在每行’每列及每个小九宫格里
只能出现一次"即既不能重复也不能缺少)同时在 1!1 大九宫格的两条对角线上"
均有 #21 的数字"且只能出现一次% 答案请见下期%
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