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摘　要：　目前国内关于ＩＰＴＶ广告投放的算法研究还未完全成熟，很多企业在实践中更多依赖于

人工经验分配。主要研究ＩＰＴＶ业务中广告库存匹配问题，建立了广告流量分配算法模型，并根据

问题特性优化精简了模型约束条件，同时利用稀疏矩阵的便利性求解，最后通过某新媒体公司的

ＩＰＴＶ广告投放案例对算法模型的可行性进行了验证。
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０　引言

ＩＰＴＶ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎ）是宽带电

视的一种，它利用广电网络提供的丰富的节目资源，

采用数据传输速率更高、覆盖范围更广、运行状况良

好的宽带通信网作为基础网络设施。除了计算机和

移动设备终端，用户使用网络机顶盒和普通电视机

即可通过互联网接入享受个性化、交互式、可定制的

ＴＶ视听业务及其他增值服务。

从２００１年３月１５日通过的“十五计划纲要”第

一次明确提出“三网融合：促进电信、电视、互联网三

网融合”开始，到近日国务院办公厅印发《三网融合

推广方案》，明确在总结试点经验的基础上，加快在

全国全面推进三网融合，推动信息网络基础设施互

联互通和资源共享，将广电、电信业务双向进一步扩

大到全国范围，并开展实质性工作。在中央推进三

网融合的重点工作中，ＩＰＴＶ融合了电信、广电、互

联网三方面的技术和优势并创造了新的价值领域。

广电运营商拥有丰富的节目内容资源和稳定的用户

群体，电信和互联网运营商则拥有交互技术和网络，

在很大程度上，ＩＰＴＶ将会促进三网融合的进程，推

进电信、广电、互联网利用各自的特点更好地为人们
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提供服务。２０１２年，中国ＩＰＴＶ用户规模占全球的

１／４，根据工信部官网２０１５年２月的数据，２０１４年

我国三家基础电信企业ＩＰＴＶ用户达到了３３６３．６

万户。不管是从用户规模、政策扶持，还是从与之相

关的互联网行业发展状况来看，ＩＰＴＶ在实践中的

发展前景相当可观。

国内外学者关于ＩＰＴＶ广告投放算法的研究，

并不能很好地解决我国目前ＩＰＴＶ行业的实际问

题。我国的ＩＰＴＶ业务采取的是广电与电信合作的

模式，双方掌握的用户数据是不共享的，ＩＰＴＶ广告

运营方无法获取准确的用户行为数据来定制用户标

签，也就无法使用竞拍投放定向广告的方式将用户

出售给广告主，因而目前使用的依然是基于节目内

容而非用户的售卖模式，在面对众多广告主时，如何

优化流量分配方案、提高广告流量利用效率显得尤

为重要。

１　问题描述

在ＩＰＴＶ广告库存的分配问题中，涉及节目内

容所有者、运营媒体、广告主（需要投放产品广告的

商家）、广告代理商、收视用户等多个主体，在不影响

问题本质的前提下，这里简化成媒体、广告主、用户

三者之间的关系（如图１所示）。在这三者之中，媒

体拥有节目资源版权，并通过ＩＰＴＶ渠道将这些节

目内容以直播、点播、回看等形式供用户自行免费或

付费收看；用户根据个人兴趣喜好及空闲时间，通过

遥控器向媒体的服务器发出收视请求，然后媒体服

务器根据接收到的用户请求将对应的节目投播到用

户终端；节目资源在用户终端的每一次播放都意味

着一次投放广告的机会，或称之为广告流量，媒体将

拥有的广告流量出售给不同的广告主，并在协商过

程中根据广告主提出的投放诉求制定具体的投放分

配计划。

图１　广告业务流程

一般而言，ＩＰＴＶ运营方采用预售方式（例如出

售未来三个月的广告流量）：广告主可以对节目内

容、播出时间、曝光次数提出要求，形成意向订单，媒

体结合自身广告流量的预期库存水平与广告主协商

后决定是否签订正式售卖合同。

广告主的需求可以用播放时段（播放广告的时

间段）、节目路径（播放广告的节目载体）和投放数量

（广告曝光次数）三个维度来描述。例如：广告主希

望于２０１３年４月１日至４月３日及４月１１日至４

月１７日这１０天的１９：００—２１：００在《中国达人秀》

及《港台电影》将广告素材播放５０万次。广告素材

由广告主提供，可以是图片、文字或短视频等。有别

于传统电视直播或重播均由电视台控制的特点，

ＩＰＴＶ用户收看节目有点播、回看、时移、直播等多

种形式且可自由选择，因而在广告主的广告投放订

单描述中，对投放时间及投放节目的描述也有相应

的特殊之处。

图２　ＩＰＴＶ广告投放要求图示

如图２所示，假设某订单一共需要投放１００万

广告流量。投放协议约定，广告必须在指定的６个

时段内播出，且这６个时段被拆分成３个时段分组，

各组投放流量分别为２０万、３０万、５０万，合计１００

万；同时，广告必须在指定的５个节目中播出，且这

５个节目被拆分成２个节目分组，各组投放流量分

别为４０万、６０万，合计１００万。订单在时段和节目

两个维度对流量的需求是独立的，不要求某个节目

与某个时段一一对应，但由于广告主并不会为超额

投放的广告流量买单，却会对未完成投放的流量索

取违约金（惩罚成本），因而媒体只能在对节目流量

预测的基础上，完成订单的同时充分利用节目流量，

尽可能让广告主需求的时段和节目匹配投放。

在实践中，对于ＩＰＴＶ媒体运营者而言，由于采

用预售方式，需要对未来一段时间的广告流量进行

预测，终端用户作为广告流量的创造者，其收视行为

的偶然性造成流量预测必然存在不确定性；与此同

时，广告主的订单到达时间及订单需求的数量也是

不确定的。在这样一个广告流量供给和需求均存在

不确定性的售卖模式中，如何制定广告投放计划成

为亟待解决的问题。
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本文主要基于媒体的视角，研究如何在广告流

量库存有限的情形下快速有效且合理地对其进行分

配以满足不同广告主的投放需求，简而言之就是库

存与需求的匹配问题。为了简化考虑，本文假设广

告流量和广告主订单都是已知的，广告流量单价在

售卖合同签订时约定，在此基础上设计以月为周期

的广告流量分配算法。

２　建立模型

经过对问题的分析，本文选用线性规划模型给

出数学表述形式。首先对模型中涉及的变量进行

定义：

犻，犼，犽：订单编号，投放时段（以小时为单位），节

目编号；

犐，犑，犓：所有订单集合，所有时段集合，所有节

目集合；

犿，狀，犕犻，犖犻：时段分组编号，节目分组编号，订

单犻指定的时段分组集合，订单犻指定的节目分组

集合；

狆犻：订单的合同约定单价（常用每千次展示成本

犆犘犕，这里处理成单次播放售价）；

Φ
犻
犿：订单犻要求的编号为犿 的时段分组中包含

的所有时段集合，其中犿∈犕犻；

Ψ
犻
狀：订单犻要求的编号为狀的节目分组中包含

的所有节目集合，其中狀∈犖犻；

犞犻犿：订单犻在编号为犿 的时段分组要求投放的

广告流量，其中犿∈犕犻；

犎犻狀：订单犻在编号为狀的节目分组要求投放的

广告流量，其中狀∈犖
犻；

狕犼犽：节目犽在时段犼的实际流量，则预期流量

犣犼犽＝犈（狕犼犽），销售取期望值；

犡犻犼犽：节目犽在时段犼实际分配给订单犻的广告

流量；

犮犻：订单完全违约的惩罚成本，则该订单实际发

生的惩罚成本为犮犻 １－

∑
犼∈Φ犻

∑
犽∈Ψ犻

犡犻犼犽

犞

烄

烆

烌

烎犻

。

显然，满足订单要求的所有时段可以表示为

集合：

犜犻＠ 犝
犿∈犕犻

Φ
犻
狀 （１）

满足订单要求的所有节目可以表示为集合：

犘犻＠ 犝
狀∈犖犻

Ψ
犻
狀 （２）

对于订单，从时段和节目两个维度独立定义的

广告流量总需求量应当一致，从而有

犇犻＠ ∑
犿∈犕犻

犞犻犿＝ ∑
狀∈犖犻

犎犻
狀 （３）

对于订单犻，若时段或节目不在指定的集合内，

则默认分配的广告流量为零：

犡犻犼犽≡０　　犻∈犐，犼犜犻狅狉犽犘犻 （４）

此外，预期广告流量犣犼犽使用预测值，视为已知

量，犡犻犼犽为决策变量，最终目标是使得收益犚 最大

化。具体模型如下：

Ｍａｘ犚＝∑
犻∈犐
狆犻∑

犼∈犜犻

∑
犽∈犘犻

犡犻犼犽－∑
犻∈犐
犮犻 １－

∑
犼∈犜犻

∑
犽∈犘犻

犡犻犼犽

犇

烄

烆

烌

烎犻

（５）

ｓ．ｔ．

∑
犼∈Φ

犻
犿

∑
犽∈犘犻

犡犻犼犽＝犞
犻
犿　　犻∈犐，犿∈犕犻 （６）

∑
犼∈犜犻

∑
犽∈Ψ

犻
狀

犡犻犼犽＝犎
犻
狀　 犻∈犐，狀∈犖犻 （７）

∑
犻∈犐
犡犻犼犽≤犣犼犽　　 犼∈犜犻，犽∈犘犻 （８）

犡犻犼犽≥０　　 犼∈犐，犼∈犜犻，犽∈犘犻 （９）

在上述模型中，式（５）作为目标函数，优化目标

是使得总收益犚 最大化，式（６）、（７）表示实际分配

的流量在节目和时间两个维度都应当与订单需求量

相等，式（８）表示实际分配流量不应当超过流量的预

期库存水平，式（９）是非负约束。若式（６）、（７）不成

立则直接导致客户订单未满足或因过分配造成流量

浪费，若式（８）不成立则表示存在超卖现象（按超过

预期的库存水平出售），这两者都会带来违约风险和

惩罚成本，严重者甚至会逐渐失去客户的信任，引发

企业信誉危机。

故而，企业在实际决策时需要考虑以下条件和

目标：

①应尽可能达到并超过计划收益珚犚（珚犚 为给定

值）；

②应尽可能满足已形成正式售卖合同的所有客

户订单，但不要超过需求量；

③应尽可能充分售出广告流量，但不要过度

超卖。

这样，流量分配决策转化成多目标决策问题，从

而可以将以上线性规划转化为目标规划问题。现假

定以上三个目标对应的优先因子分别为犘１、犘２、犘３

并规定犘１犘２犘３，表示首先保证第一个目标的

实现，这时可以不考虑第二个目标，犘２ 级目标是在

实现犘１ 级目标的基础上考虑的，以此类推。此外，

对于同一个优先因子的两个目标差别，可以赋予不

同的权重系数狑。优先因子犘和权重系数狑 都由

决策者按照具体情况确定。

原问题转化为目标规划数学模型如下：

Ｍｉｎ犆＝犘１犱
－
１１＋犘２∑

犻∈犐

（狑－
２犻犱

－
２犻＋狑

＋
２犻犱

＋
２犻）＋

犘３∑
犖

狀＝１

（狑－
３狀犱

－
３狀＋狑

＋
３狀犱

＋
３狀） （１０）
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∑
犻∈犐
狆犻∑

犼∈Φ犻

∑
犽∈Ψ犻

犡犻犼犽－∑
犻∈犐
犮犻 １－

∑
犼∈Φ犻

∑
犽∈Ψ犻

犡犻犼犽

犞

烄

烆

烌

烎犻

＋

犱－１１－犱
＋
１１＝珚犚 （１１）

∑
犼∈Φ犻

∑
犽∈Ψ犻

犡犻犼犽＋犱
－
２犻－犱

＋
２犻＝犞犻　犻∈犐

∑
犻∈犐
犡犻犼犽＋犱

－
３狉－犱

＋
３狉＝犣犼犽　犼∈犑　犽∈犓

狉＝１，２，…，犙　　犙＝犼·犽 （１２）

犡犻犼犽，犱
－，犱＋≥０

犻∈犐　犼∈犑　犽∈犓 （１３）

在对以上模型求解时可以按照线性规划的常见

算法进行，例如单纯形法、内点法、外点法等。当然，

在具体的实践案例中，要根据案例自身的特殊性及

数据的特征灵活处理。

３　实证分析

本文的研究案例来自一家新媒体ＩＰＴＶ公司，

所使用的数据在不影响业务描述和学术研究实证分

析的前提下进行了抽样、缩放等处理，仅作为学习研

究使用，不对外公开。需要解决的问题正如前文中

的问题描述所示：基于媒体的视角，研究如何在广告

流量库存有限的情形下快速有效且合理地对其进行

分配，以满足不同广告主的投放需求。

本文选择了一个月的节目播放历史数据及对应

时段的广告投放订单，共计包含２１５个节目、２６４个

需求订单，其中需求细分包括３７１个时段分组及

４４６个节目分组。媒体服务器在播出节目时系统会

自动记录收看用户的操作信息，包括用户ＩＤ、节目

路径ＩＤ和点播时间。由于广告主订单一般对时间

的要求都是精确到小时为单位，故而首先需要对数

据进行预处理，将原先精确到秒级别的播放记录统

计成小时级别的流量。此外，假定所有的流量售卖

单价均为１，惩罚成本设定为零。

若直接按照模型中的订单编号、投放时段、节目

编号三个维度来定义，将会产生超过４０００万个（２６４

×（３０×２４）×２１５）决策变量及１５．６万条（３７１＋４４６

＋３０×２４×２１５）约束条件。在硬件及软件处理能力

的双重限制下，如此庞大的线性规划模型无法快速

有效求解。但是经过观察，对于同一个订单，在时段

维度上的持续时间一般为３至７天中的部分时段，

而非完整的１个月，并且在节目维度上也不会同时覆

盖全部２１５个节目。剔除每个订单中不涉及的节目

及对应播放时段后，留下决策变量约７０万个，不足原

先个数的２％。同时，由于广告主对节目内容及播放

时段有自主选择性，使得部分节目的部分点击量超出

所有广告主的需求范围，从而在考虑库存约束条件时

可以剔除这一部分。于是，约束条件剩下约９．５万

条，仅为原来个数的６０％．经此简化，线性规划模型

中的系数矩阵犃缩减为约１０万行７０万列。同时，观

察到该矩阵中存在大量的零元素，故而选择使用稀疏

矩阵形式对其进行存储和相关运算。

对于本案例的实际运算，硬件设施是普通的台

式机（ＲＡＭ１２Ｇ，ＣＰＵｉ７４７７０），软件为 ＭＡＴＬＡＢ

及ＣＰＬＥＸ，最终在１０秒之内输出最优解。

图３所示为最终对每个订单计算实际投放的流

量达到需求数量的比例累积频率分布图。从图３中

可知，约有五分之一的订单满足率不足１０％，约有

４０％的订单被完全满足。从实践来看，当切实考虑

未完成投放的惩罚成本时，这部分满足率特别低的

意向订单很可能被拒绝接受，即不会形成正式合同。

换言之，本文的投放分配模型可以给企业销售部门

在考虑是否接受某意向订单时提供决策支持。

图３　订单满足率分布图

图４则是从投放结果中随机抽取的８个订单获

得的节目投放分布图，可以看出这８个订单一共涉

及２４个节目，其中编号为５１２２的订单只投放了两

个节目，而编号为５１２０的订单投放了８个节目。总

体而言，全部２６４个订单的需求总量约８２００万，总

库存约１亿，最终实际投放数量约５８００万，订单满

足率约为７１％。在总库存超过总需求的情形下却

没有完全满足所有订单的原因主要有三点：第一，部

分节目收视的点击量在时间上较为分散，超出广告

主选择的投放时段，造成广告流量闲置；第二，部分

节目点击量很高，但其收视观众不被广告主青睐，广

告流量难以全部售出变现；第三，部分节目的观众群

体受到较多广告主的争夺，但点击量有限造成广告

流量严重短缺，导致一些对节目定位范围较窄、出价

又缺乏竞争力的广告主未如愿分配到合适流量，最

终以低满足率甚至零满足率收场。从实践来看，可

考虑结合节目本身内容及实际投放情况，对销售不

太理想的节目和时段进行打包，设计成新的产品，并

通过适当的营销手段与定价方式，主动寻找并出售
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给合适的广告主。

图４　订单实际投放节目分布（取样）

４　结论建议

本文主要从ＩＰＴＶ业务中广告库存售卖的实践

问题出发，建立了广告流量分配算法模型，并通过实

践案例对模型的可行性加以检验。在求解过程中，

针对问题具体特性进行的简化手段，以及后续为了

提高运算效率采取稀疏矩阵的处理防水，都在很大

程度上提高了模型的实用性。本文的研究结果对于

当前更多依赖人工经验进行广告流量分配的ＩＰＴＶ

行业实践具有一定的借鉴意义。对于未来三个月预

售模式，在流量预测的基础上通过本文提供的模型

完成分配方案；在分配完毕之后，对于各个节目剩余

未能售出的部分流量，考虑其分散化、碎片化的特

性，可以考虑重新打包设计成新的产品，继续寻找合

适的新广告主，从而充分提高流量变现效率。

后续研究主要有三方面：首先，提高前期流量预

测的准确性，这是售卖的基础；其次，将广告流量的

具体售价及订单惩罚成本具体化并纳入实证求解过

程，尝试研究广告定价策略及违约成本的确定；最后，

考虑分配模型对流量预测不确定性的适应性，以及实

际投放过程与计划方案出现偏离时如何快速及时地

进行动态调整的问题。希望这一系列的后续研究能

与实践的联系更加密切，并进一步提高模型的实

用性。
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