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摘　要：　在实时竞价广告交易时，广告主对广告投放流程的掌控力度会下降，会给广告主带来许

多不确定因素，实时竞价广告拍卖环节如何优化才能够保证供方的利润，确保广告投放的精准度？

为解决这个问题，本文基于实时竞价广告模型，研究了拍卖环节的改进方法，提出了交易平台的优

化策略。针对供应方，设置最优保留价的建议；针对交易平台，提出相似性分析的优化意见，针对需

求方，运用期望效用函数为出价提供参考，从而提高广告投放的精准度。实时竞价广告交易平台的

优化策略，可吸引更多的媒体商和广告主加入，增强广告精准投放的效果，进而促进实时竞价广告

在中国的发展。在数据挖掘基础上开发潜力巨大的互联网广告市场，此研究有利于增加媒体商和

广告主的利润，也为网络拍卖的发展提供了新的思路。
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１　理论基础与文献回顾

１．１　实时竞价广告

现在实时竞价广告也出现在了众多主流媒体

上，引起了众多消费者和媒体的注意，也有许多学者

纷纷加入实时竞价领域的研究，希望能够进一步推

动其在国内的发展。吴勇毅［１］、罗雄伟等［２］对实时

竞价广告的特点进行了研究，提出ＲＴＢ广告有三大

特点，分别是精准性、大数据和平台化。总体来说，

针对实时竞价广告的研究成果很丰富，一个完整的

实时竞价广告包括两个环节：用户分析环节和拍卖

环节［３］。在用户分析环节，刘亚超等［４］研究过运用

用户行为分析的竞价广告投放的效果，通过网民在

工具栏上浏览的记录，搜索日志与网页链接点击量

的研究得出结论，即顶端的广告位效果要优于侧面

的广告位，广告按照搜索相关性来排序。蒋在帆和

王斌［５］通过研究用户的查询行为和文件访问行为，

提出了一种比传统排序方法更有效的结果排序法，

有助于提高广告的精准度。

１．２　拍卖环节

从拍卖的卖方来看，学者ＲｏｇｅｒＭｙｅｒｓｏｎ
［６］得

出了最优拍卖的理论，ＭｃＡｆｅｅ，ＭｃＭｉｌｌａｎ
［７］曾经提

出拍卖中经济租金的数学期望，在拍卖的交易平台

方面，张文明［８］研究得出了拍卖环节相似度的计算

方法，但是他所列出的数学公式存在漏洞，尤其是对

语义型属性相似度的分析不够全面，研究在此基础

上进行改进和优化。针对该平台的买方，徐雅卿［９］

对买方的出价成功概率进行了研究。

从拍卖理论来看，拍卖分为公开式拍卖和密封

式拍卖。实时竞价通常采用第二价格密封式拍卖，

在交易中，参与方按照该用户与目标顾客的相似度

和价值提出竞价，确保广告位的高效利用，进一步提

高了广告的精准度，第二价格拍卖更能体现出这条

访问流量的真正价值［１０１１］。

虽然网络广告在中国已经得到了很好的发展，

但是实时竞价技术在中国还是一个比较新颖的概

念，有较多文章浅显地介绍了实时竞价广告概

念［１２］，但是缺少深入研究实时竞价广告拍卖环节优

化策略的成果，尤其是如何对实时竞价广告涉及的

三方进行改进的研究更加匮乏。本研究基于最优拍

卖理论和上述数学期望对实时竞价广告中的供方提

出了改进意见，并将结合拍卖成功的概率公式和期

望效用函数研究买方如何优化出价策略。

１．３　实时竞价广告交易模型

实时竞价广告又被称为ｒｅａｌｔｉｍｅｂｉｄｄｉｎｇａｄ

（ＲＴＢ广告），是大数据挖掘技术发展带来的新型广

告形式，它标志着广告由传统媒介购买转变为单个

访问者购买，需求方平台代表广告主完成竞价，竞价

最高者获得在该广告位投放广告的机会，这一系列

过程都在瞬间完成，不仅省去了广告主与媒体协商

广告投放时间和位置的工作，节省了时间，有利于时

间资源的有效利用，而且实时竞价广告包含了对用

户行为分析的工作，有利于判断用户的购买需求，实

现广告的精准投放。

本研究包括拍卖环节涉及的五个角色：媒体商、

ＳＳＰ供应方平台、ＡＤＥｘｃｈａｎｇｅ交易平台、ＤＳＰ需

求方平台和广告主。本文提出的实时竞价广告模型

见图１，由媒体商提出拍卖需求，ＳＳＰ代为拍卖并将

网站访问者的个性化信息和广告位的保留价传送给

交易平台。广告主提出广告投放请求，ＤＳＰ代为拍

卖并将目标人群的信息传送给交易平台。交易平台

对ＳＳＰ提供的访问者信息和ＤＳＰ提供的目标人群

信息进行相似性分析并设置一个有效值，当相似度

小于有效值时，需求方直接退出竞价环节，竞价环节

采用第二价格密封式拍卖的竞价方法，需求方按照

预算分配以及出价策略对该广告位提出竞价，提出

最高价格的投标人可以中标投放广告。

图１　实时竞价广告模型

实时竞价广告运作过程可以分为二个部分，第

一部分是用户分析和定位，由ＤＭＰ根据网站访问

者以往的访问记录等数据分析访问者的年龄区间、

性别、爱好等特征和购买需求，用以匹配适合的广告

主；第二部分是竞价环节，ＳＳＰ将访问者信息、展示广

告位置以及时段等信息发送到ＡＤＥｘｃｈａｎｇｅ广告交

易平台，广告主综合考虑产品的目标顾客和该访问者

特征相似度、展示广告位置、营销方案和预算等方面

返回价格，ＡＤＥｘｃｈａｎｇｅ广告交易平台收集各个ＤＳＰ

需求方平台返回的价格并进行比较，选出价格最高的

广告主投放其广告。当访问者刚打开网页或者ＡＰＰ

的那一刻，网页上的广告是未知的，只有在竞价结束

后，提出最高竞价的广告主才能投放广告。

２　实时竞价广告平台优化策略

２．１　面向供应方的优化

在优化模型之前要考虑假设，Ｗａｎｇ，Ｊｕｎ提出
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影响拍卖的主要有以下几个因素：拍卖者的风险态

度、对拍卖品的价值评估方法、买方的相似性和支付

方式。

拍卖是一个充满不确定的过程，不同的人会对

风险做出不同的反应。其次，估价方式不同会影响

拍卖的过程，在这里有两种情况，一是商品具有不固

定价值，每个人都有估价；二是商品具有固定价值，

由于在实时竞价广告中广告主互相不知道对方的估

价，因此在这里可以假设在实时竞价广告中商品是

具有不固定价值的。这种情况符合ＩＰＶ模型，又称

为独立私人价值模型，虽然买方的估价对别人是未

知的，但是已知估价符合某个概率分布，因此投标人

的估价不会很大程度上受其他需求方信息的影响。

这种情况也可以表示为需求方ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）知道

自己对该访问者的估价ｖｉ，同时也知道其他需求方

的估价ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）符合概率分布Ｆｊ。除此之

外，需求方之间的相似性会影响估价的概率分布，也

是必须考虑的因素。最后，支付价格可能受到除中

标价以外的变量的影响，因此也会对拍卖模型产生

影响。

为了对以上的影响因素进行限制，实时竞价广

告拍卖模型进行了以下假设：

犎１：需求方和供方都符合风险中性；

犎２：ＩＰＶ模型中提出的需求方估价符合概率分

布始终成立；

犎３：需求方属于同一类型；

犎４：支付价格不受其他变量的影响。

接下来主要从供方的角度来分析模型。在第二

价格密封式拍卖中，常常用经济租金来表示最高估

价减去第二高估价的值，中标者是出价最高的人，但

是当报价达到次高估价时提出次高估价的需求方不

会以高于自己估价的价格继续参与拍卖而是退出拍

卖。因此，实际的中标价是次高估价的期望值。假

设在市场中有ｎ个同类型的需求方要参与拍卖，他

们对该网站访问者的价值估计用ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ来表

示，ｖｎ为最高估价，ｖｎ１为次高估价，ｖ１到ｖｎ呈递增趋

势，并且由ＩＰＶ模型可知需求方对该访问者价值的

估计服从概率分布Ｆ。Ｍｃｍｉｌｌａｎ＆ Ｍｃａｆｅｅ
［７］已经

得出经济租金的数学期望为：

（ｆ为概率密度），因此最高估价ｖｎ减去经济租

金就是中标价，即供方的期望收入，数学公式表示

如下：

Ｒ（ｖｎ）＝ｖｎ［１Ｆ（ｖｎ）］／ｆ（ｖｎ）

由上式可知Ｒ函数是递增函数，随着ｖｎ的增加

Ｒ（ｖｎ）也会增加，那么供方的期望收入与最高估价

是成正比的。

因此，对供方环节的改进可以包括设置最优保

留价，只有高于保留价的竞价才是有效的竞价，这样

可以提高资源配置的效率，达到最优拍卖。保留价

的设置取决于未实行实时竞价时的支付价格。最优

拍卖不仅限于此，当拍卖方设置最优保留价、并以高

于该价格进行拍卖时，诚信原则下的拍卖结果都能

够对资源进行有效的配置，都属于最优情况。如果

供方以高于需求方估价的保留价进行拍卖，需求方

均退出拍卖，则拍卖失败。因此，假设供方设置理性

的保留价，需求方也提出理性的出价，则拍卖达到

最优。

２．２　交易平台的优化

实时竞价广告的最大特点就是实现广告的精准

投放，因此实时竞价广告的好坏很大程度上取决于

交易平台对信息相似性的处理能力。其中，信息包

括供方提供的广告位信息、访问者特征和需求方平

台目标顾客的特征信息。在确保能够进行有效的相

似度分析之前，需要对需求方进行小组聚合，将需求

相似的需求方聚合在一个小组里，之后对信息进行

分类并分别进行相似性分析。基于 ＷａｎｇＪｕｎ对相

似度计算的研究，本研究提出以下针对不同信息类

型相似性的计算方法：

１．区间型信息，例如年龄。假设网站访问者年

龄在ａ１和ｂ１之间，需求方的目标顾客年龄在ａ２和ｂ２

之间，则年龄相似性的计算方法如下：

Ｓ１＝

０　　　　　　　　　ｂ１＜ａ２ 或ａ１＞ｂ２

（ｂ１－ａ２）／（ｂ２－ａ１） ａ２≤ｂ１≤ｂ２且ａ１＜ａ２

（ｂ１－ａ１）／（ｂ２－ａ２） ａ１≥ａ１且ｂ１≤ｂ２

（ｂ２－ａ１）／（ｂ１－ａ２） ａ２≤ａ１≤ｂ２且ｂ１＜

烅

烄

烆 ｂ２

如果二者的年龄完全无相交，例如访问者年龄在

［２０，３０］，目标顾客年龄为［４０，５０］，则信息相似度为

０；如果二者的年龄存在部分相交，例如访问者年龄

在［２０，４０］，目标顾客年龄为［３０，５０］，则信息相似度

为重合部分在整个年龄区间的占比，即（４０－３０）／

（５０－２０）＝１／３＝３３％。

２．语义型信息，例如爱好。在这里运用语义树

来计算相似性，首先将二叉树简单地分为同支二叉

树和异支二叉树，假设ｘ１是访问者的语义型信息，

ｘ２是需求方顾客的信息。如果ｘ１是ｘ２的祖先，二者

是同支的关系；如果二者互相不为对方的祖先，则是

异支的关系。

以下分为同支和异支两种情况来计算相似性，

ｘ１和ｘ２同支时，同支计算公式如下：

　Ｓ２＝ｄｅｐｔｈ（Ｓｐ（ｘ１，ｘ２））／ｍａｘ（ｄｅｐｔｈ（ｘ１），ｄｅｐｔｈ（ｘ２））

７４
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其中，Ｓｐ（ｘ１，ｘ２）表示离ｘ１，ｘ２最近的根节点，

ｄｅｐｔｈ（Ｓｐ（ｘ１，ｘ２））指的是最近根节点的深度，最近

根节点也表示两个信息之间相重合的部分。就ｘ１

“运动”和ｘ２“羽毛球拍”两个节点来举例，距离最近

的根节点是“运动”节点，“运动”节点以上的节点是

ｘ１和ｘ２重合的节点，因为运动和羽毛球都属于运

动，也都可以帮助减肥。ｍａｘ（ｄｅｐｔｈ（ｘ１），ｄｅｐｔｈ

（ｘ２））指的ｘ１和ｘ２两者中最大的深度，“羽毛球拍”

节点的深度最大，数值为５，也就是说“运动”节点和

“羽毛球拍”节点以上的节点总数为５。两个信息重

合的节点除以两个信息节点以上的节点总数就等于

信息的重合度，也就是相似度。例如访问者最近搜

索过运动相关的网页，广告主投放的是羽毛球拍的

广告，则需要交易平台计算运动和羽毛球拍的相似

度，按照以上提出的公式，计算得出相似度Ｓ２＝２／５

＝４０％。

图２　语义信息的二叉树结构

同理，在异支二叉树中重合节点数除以两个信

息节点以上的节点总数表示重合的节点在所有有关

节点之中所占的比重，也就是信息相似度。异知计

算公式如下：

Ｓ３＝ｄｅｐｔｈ（Ｓｐ（ｘ１，ｘ２））"（ｄｅｐｔｈ（ｘ１）＋ｄｉｓｔ（Ｎ，

ｘ２））

其中，Ｎ指代ｘ１，ｘ２最近的根节点，ｄｉｓｔ（Ｎ，ｘ２）

是指ｘ２节点和Ｎ节点之间的距离，等于ｄｅｐｔｈ（ｘ２）

ｄｅｐｔｈ（Ｎ）。以二叉树中“篮球”和“药物”为例，离这

两个信息节点最近的根节点是“减肥”节点，“减肥”

节点及以上的节点是重合的部分。由于在这个二叉

树中最近根节点深度为１，因此重合节点数为１，两

个信息节点以上的节点总数是ｘ１的深度加上ｘ２的

深度并减去重复计数的节点数，即ｘ１的深度加上ｘ２

到Ｎ之间的节点数，因此“篮球”和“药物”两个信息

的相似度计算如下：Ｓ３＝１"

（２＋４）＝１７％。

３．枚举型信息，例如性别，当信息相符合时相似

性为１，不相符合就为０。

有相关学者提出了整体相似度，即将每个类型

的信息相似度乘以权重然后加总平均。但此计算方

法中，加总的相似度无法清晰地反映各个类型的相

似性，不利于精准投放。因为，不同的需求方小组对

信息类型有不同的倾向也有不同的优先次序。例如

在产品为化妆品的需求方小组内，化妆品的面向对

象有男有女，因此首先要对性别进行比对，如果该访

问者是女性，那么面向男性的化妆品广告则无法参

与竞价。从以上的例子可知，进行相似性分析的信

息有先后之分，并且对各个类型的相似度进行限制

会更加有效，因此交易平台需要依据需求方小组的

特性对相似性分析的信息进行排序，还需要对各个

类型分别设置有效值［０，１］，即相似度均高于有效值

的需求方才能够参与竞价。例如，对女性化妆品需

求方而言，首先访问者是女性的情况下购买的可能

性更大，因此将性别的有效值设为１，其次考虑年

龄，化妆品一般针对不同年龄段的顾客，因此年龄是

影响相似度的又一大因素，因此可以将有效值设置

为０．５。

为了验证以上相似性计算方法的正确性，本研

究运用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对拍卖过程中的相似性分析

环节进行了仿真模拟，模拟结果证明该计算公式运

行快捷，得出的结论比前人的计算公式更加准确，充

分验证了该研究成果的科学性。

２．３　面向需求方的优化

冯·诺依曼等在解决不确定条件下决策时提出

期望效用函数，假设做事情Ａ，第一个结果的概率为

Ｐ１，带来的价值为 Ｖ１，第二个结果的概率为Ｐ２，带

来的价值为Ｖ２，那么Ａ带来的期望效用Ｕ则为Ｐ１

Ｖ１＋Ｐ２Ｖ２。对于需求方而言，出价的目的是为了得

到最大的期望效用，因此基于期望效用函数的出价

更为科学。首先，实时竞价广告中一个需求方会收

到很多的竞价需求，即很多个广告位，那么合理地分

配预算极为重要。假设需求方Ａ的预算为θ，如果

不出价，则期望效用Ｕ为０，假设Ａ出价，价格为ｉ，

并且市场中有ｎ个竞争者，竞争者的出价服从概率

分布Ｆ，ｆｉ表示投标价格为ｉ的概率，ｊｎ（ｎ＝１，２，…，

ｎ）＜ｉ，则Ａ赢得这场拍卖的概率乘上拍卖带来的

价值就是Ａ出价的期望效用。基于期望效用函数，

本研究提出以下公式来优化出价策略：

Ｕ＝
０　　　　　　　　　　　　　　　ｉ＝Φ（Φ表示不出价）

ａ１（θｉ）（ｆｊ１＋ｆｊ２＋ｆｊ３＋…＋ｆｊｎ）
（ｎ１）
＋ａ２Ｖａｄ＋ａ３Ｖｐ　　　ｉ≠

｛
Φ

在上述数学公式中，ａ１，ａ２，ａ３表示权重并且相

加之和等于１，（ｆｊ１＋ｆｊ２＋ｆｊ３＋…＋ｆｊｎ）
（ｎ１）表示Ａ出

价比其他竞争者都高赢得竞价的概率。竞价的结果

８４
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有两种，成功或者失败。竞价成功带来的价值不仅

仅是支付价格低于预算带来的价值，还包括广告位

本来就具备的宣传价值 Ｖａｄ，并且实时竞价广告摆

脱了传统的购买广告位的方式，转而实现了对访问

者的购买，因此该广告还会带来访问者价值 Ｖｐ，即

访问者可能购买产品带来的利润，如果竞价失败则

无价值，期望效用为０。上面提到的权重会根据需

求方的需求进行调节，但是一般而言需求方会将预

算作为首要考虑的因素，因为需求方可能面临很多

广告位需求，其次需求方会较多地重视广告位的宣

传价值，比如广告位的位置和曝光度等，最后再考虑

访问者价值。因为访问者购买产品的可能性未知，

并且在正式竞价之前访问者与该产品目标顾客的相

似性已经达到了有效值，因此可以设置较小的权重。

３　结论和建议

本研究对供应方机制进行优化，有利于消除媒

体商的顾虑，吸引更多的媒体商进入实时竞价广告

的领域。另外，对于需求方而言，碍于缺乏完善的出

价策略，需求方不愿意使用实时竞价技术投放广告，

因此本文针对这个问题对需求方的出价策略提出了

优化意见，有利于增强需求方对竞价的控制，运用合

理的竞价策略来提高竞价的效率，减少广告成本。

在实时竞价广告中最重要的是广告交易平台，广告

投放的效果和精准度取决于交易平台的运行机制。

本文用相似性分析的方法来解决这个问题，有利于

对供需双方进行合理的比对，将广告精准地投放给

有需求的访问者。总体来说，本文能够为优化实时

竞价广告拍卖环节提供建议，减少无效广告，使得每

一条广告物有所值，充分发挥其宣传的作用。

本文在拍卖理论的基础上对实时竞价广告的优

化策略进行了研究，未来可以对拍卖算法进行研究，

提出更有效的算法，为实时竞价广告的发展提供支

持。其次，第二价格密封式拍卖运用到现实生活中，

如果广告主串通压低支付价格，势必会减少媒体的

收入，影响实时竞价广告的生态环境。未来可进一

步研究，找出更公平有效的拍卖方式。
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