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Outline

1 Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àóêöèîíû: next-price è VCG

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

2 Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà

Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû

Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ
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Áèçíåñ-ìîäåëü Google

Áèçíåñ-ìîäåëü ìíîãèõ èíòåðíåò-êîìïàíèé ñòðîèòñÿ íà

ïîêàçàõ ðåêëàìû.

Overture, Google AdWords...

Ïðîäàæà êëþ÷åâûõ ñëîâ: êîãäà ïîëüçîâàòåëü èùåò ïî òîìó

èëè èíîìó ñëîâó, â ïîëå äëÿ ðåêëàìû îòîáðàæàþòñÿ

ðåëåâàíòíûå ïëàòíûå îáúÿâëåíèÿ.

Êàê îïðåäåëÿòü ¾ðåëåâàíòíîñòü¿ � áîëüøîé âîïðîñ, íî

äðóãîé. Ìû ñåé÷àñ áóäåì ïðîäàâàòü ïîêàçû.
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CTR

Äëÿ âñÿêîé ðåêëàìû i è âñÿêîãî ðåêëàìíîãî ìåñòà

(êëþ÷åâîãî ñëîâà) j ìîæíî îöåíèòü click-through rate

CTRi ,j .

Ðåêëàìîäàòåëü õî÷åò ìàêñèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî êëèêîâ

èëè èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ìåõàíèçì (ò.å. ñàì ïîèñêîâèê) õî÷åò ìàêñèìèçèðîâàòü

ñâîé äîõîä.
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Ðåêëàìíûå ñëîòû

Èòàê, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåêëàìîäàòåëåé ñðàæàþòñÿ çà

ïîêàç èõ ðåêëàìû â ðåêëàìíîé âûäà÷å ïî òîìó èëè èíîìó

êëþ÷åâîìó ñëîâó.

Â ðåêëàìíîé âûäà÷å íåñêîëüêî ìåñò (ñëîòîâ), ïðè÷¼ì,

ðàçóìååòñÿ, ÷åì âûøå ðåêëàìà â ýòîé âûäà÷å, òåì âûøå

áóäåò CTR (CTRi ,j äëÿ ëþáîãî i íå âîçðàñòàåò ïî j).

Àãåíòû äåëàþò ñòàâêè, ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò, êîìó è ïî

ñêîëüêî ïðîäàâàòü ðåêëàìíûå ñëîòû.
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Ïîñòàíîâêà

Ðàññìîòðèì N àãåíòîâ, êîòîðûå ñðàæàþòñÿ çà K ñëîòîâ,

K < N.

Çàäàíà ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç CTRi ,j äëÿ ðàçíûõ i îò 1

äî N è ðàçíûõ j ; äëÿ óäîáñòâà ñäåëàåì ìàòðèöó

êâàäðàòíîé, ïîëîæèâ CTRi ,j = 0 äëÿ âñåõ j > K .
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Ïîñòàíîâêà

Êàæäûé àãåíò i èìååò ñâîþ âíóòðåííþþ öåííîñòü vi ; â

äàííîé ìîäåëè öåííîñòü àãåíòû ïðèñâàèâàþò òåì

ñèòóàöèÿì, êîãäà íà èõ ðåêëàìó êëèêàåò ïîòðåáèòåëü.

Åñëè àãåíò i îêàçûâàåòñÿ ïî èòîãàì àóêöèîíà íà ìåñòå j ,

òî îí ïîëó÷èò äîõîä, ðàâíûé CTRi ,jvi .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëàòà (êàê è â íàñòîÿùèõ ðåêëàìíûõ

ìîäåëÿõ Google, Yahoo è äð.) âçèìàåòñÿ çà êëèê, à íå çà

ïîêàç.

Â èòîãå, åñëè àãåíò i , çàíèìàÿ ìåñòî j , ïëàòèò pi , òî îáùàÿ

(îæèäàåìàÿ) ïðèáûëü àãåíòà áóäåò ðàâíà

ui = CTRi ,j (vi − pi ) .
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Ïîñòàíîâêà

Îãðàíè÷èìñÿ ïîêà ñèòóàöèåé, â êîòîðîé ïåðåä íàìè ðîâíî

îäèí àóêöèîí íà ðîâíî îäèí ïîêàç ðåêëàìû.

Îáîçíà÷èì ñòàâêó àãåíòà i ÷åðåç bi .

Ìåõàíèçì äîëæåí ïî âåêòîðó (b1, b2, . . . , bN) îïðåäåëèòü

ðàññòàíîâêó àãåíòîâ, òî åñòü ââåñòè íåêîòîðóþ ôóíêöèþ

ðàíæèðîâàíèÿ (ranking function).

Íàñ èíòåðåñóåò äîñòàòî÷íî óçêèé êëàññ òàêèõ ôóíêöèé: ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåõàíèçì ïðèñâàèâàåò êàæäîìó

ó÷àñòíèêó àóêöèîíà âåñ wi , à çàòåì ðàíæèðóåò èõ ïî

óáûâàíèþ ïðîèçâåäåíèé wibi .
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Ðàçäåëèìîñòü

Îñòàëîñü ðàññìîòðåòü åù¼ îäíî âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå. Ìû íå

âñåãäà áóäåì èì ïîëüçîâàòüñÿ, íî äëÿ ðåçóëüòàòîâ îá

ýêâèâàëåíòíîñòè äîõîäíîñòè ïðèãîäèòñÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå

óòâåðæäàåò, ÷òî CTRi ,j çàâèñèò è îò àãåíòà, è îò ìåñòà, íî ýòè

ôàêòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü.

Îïðåäåëåíèå

Íàáîð click-through rates äëÿ N àãåíòîâ è K ðåêëàìíûõ ìåñò

íàçûâàåòñÿ ðàçäåëèìûì (separable), åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå

µ1, µ2, . . . , µn > 0 è θ1 ≥ θ2 ≥ . . . ≥ θK > 0, ÷òî

CTRi ,j = µiθj .
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Ðàçäåëèìîñòü

Îïðåäåëåíèå

Íàáîð click-through rates äëÿ N àãåíòîâ è K ðåêëàìíûõ ìåñò

íàçûâàåòñÿ ðàçäåëèìûì (separable), åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå

µ1, µ2, . . . , µn > 0 è θ1 ≥ θ2 ≥ . . . ≥ θK > 0, ÷òî

CTRi ,j = µiθj .

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìàòðèöó CTR = (CTRi ,j)i ,j ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

CTR = µθ⊥,

ãäå µ =
(
µ1 µ2 . . . µN

)⊥
è θ =

(
θ1 θ2 . . . θK

)⊥
.
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Ìîäåëè àóêöèîíîâ

Ðàçíûå ìîäåëè àóêöèîíîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ âåñàìè wi , ïî

êîòîðûì ïðîèñõîäèò ðàíæèðîâàíèå, è âûïëàòàìè, êîòîðûå

äåëàþò ó÷àñòíèêè.

Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òðè ìîäåëè, äâå èç êîòîðûõ

îòíîñÿòñÿ ê êëàññó àóêöèîíîâ ñëåäóþùåé öåíû (next-price

auctions).
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Ìîäåëè àóêöèîíîâ

1. Ìîäåëü Overture (îí æå Yahoo). Ðåêëàìîäàòåëè äåëàþò

ñòàâêè bi , îíè ðàíæèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ àáñîëþòíîé

ñòàâêè bi , ïîñëå ÷åãî ñ ïîáåäèòåëÿ àóêöèîíà áåðóò

íàèìåíüøóþ öåíó èç òåõ, ÷òî ãàðàíòèðóþò ïîáåäó ïðè

ôèêñèðîâàííûõ ñòàâêàõ îñòàëüíûõ (ïðèíöèï âòîðîé öåíû).

2. Ìîäåëü Google AdWords. Ðåêëàìîäàòåëè äåëàþò ñòàâêè,

îíè ðàíæèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ ïîêàçàòåëÿ biCTRi ,j , ïîñëå

÷åãî ñ ïîáåäèòåëÿ àóêöèîíà áåðóò íàèìåíüøóþ öåíó èç

òåõ, ÷òî ãàðàíòèðóþò ïîáåäó ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñòàâêàõ

îñòàëüíûõ (òîæå ïðèíöèï âòîðîé öåíû, íî çäåñü îí ÷óòü

ìîäèôèöèðîâàí, ïîòîìó ÷òî ðàíæèðóþòñÿ íå ñòàâêè, à

biCTRi ,j).
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Ìîäåëè àóêöèîíîâ

Ýòè äâå ìîäåëè ìîæíî îáîáùèòü.

Îïðåäåëåíèå

Àóêöèîí ñëåäóþùåé öåíû çàäà¼òñÿ âåñàìè ðàíæèðóþùåé

ôóíêöèè w = (w1,w2, . . . ,wN). Äëÿ äàííûõ ñòàâîê àãåíòîâ

b = (b1, b2, . . . , bN) àóêöèîí ñëåäóþùåé öåíû ðàíæèðóåò èõ â

ïîðÿäêå óáûâàíèÿ wibi è âçèìàåò ñ àãåíòà i , ïîïàâøåãî íà

ìåñòî j, ìèíèìàëüíóþ ñòàâêó, êîòîðàÿ ïîíàäîáèëàñü áû åìó

äëÿ òîãî, ÷òîáû îñòàòüñÿ íà ìåñòå j: åñëè íà j + 1 ìåñòå

îêàçàëñÿ àãåíò i ′, òî àóêöèîí âçèìàåò ñ àãåíòà i ñóììó
wi ′bi ′
wi

.
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Àóêöèîíû ñëåäóþùåé öåíû: ïðèìåð

Ðàññìîòðèì òð¼õ àãåíòîâ � 1, 2 è 3 � êîòîðûå ñðàæàþòñÿ

çà äâà ðåêëàìíûõ ñëîòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îæèäàåìûé

CTR îò ýòèõ ñëîòîâ äëÿ âñåõ òð¼õ àãåíòîâ îäèíàêîâûé è

ðàâåí

CTR11 = CTR21 = CTR31 = 0, 2,

CTR12 = CTR22 = CTR32 = 0, 15.

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåñà àóêöèîíà ñëåäóþùåé

öåíû äëÿ àãåíòîâ òîæå ñîâïàäàþò, à èñòèííûå öåííîñòè

àãåíòîâ ñîñòàâëÿþò 10, 7 è 2 åäèíèöû çà êëèê

ñîîòâåòñòâåííî.
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Àóêöèîíû ñëåäóþùåé öåíû: ïðèìåð

Òîãäà, åñëè âñå àãåíòû ñòàâÿò ñâîþ èñòèííóþ öåííîñòü,

àãåíò 1 âûèãðûâàåò ïåðâûé ñëîò, ïëàòèò çà êëèê 7 åäèíèö

(ñòàâêó âòîðîãî àãåíòà) è ïîëó÷àåò ñ ïîêàçà îæèäàåìóþ

ïðèáûëü

(10 − 7)× 0, 2 = 0, 6.

Íî åñëè áû àãåíò 1 ñîâðàë è ïîñòàâèë 6, îí ïðîèãðàë áû

ïåðâûé ñëîò àãåíòó 2, à ñàì íà÷àë áû ïëàòèòü çà êëèê 2

åäèíèöû (ñòàâêó òðåòüåãî àãåíòà) è ïîëó÷àòü ñ ïîêàçà

îæèäàåìóþ ïðèáûëü

(10 − 2)× 0, 15 = 1, 2.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðàòåãèè ¾ãîâîðèòü ïðàâäó¿ íèêàêîãî

ðàâíîâåñèÿ â ýòîé ñèòóàöèè íå ñîñòàâëÿþò.
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VCG

Áåç ïðàâäèâîñòè òÿæåëî. Ìîæåò áûòü, íàñ ñïàñóò

ìåõàíèçìû Âèêðè-Êëàðêà-Ãðîâñà (VCG)? Îíè âñåãäà

ïðàâäèâû.

Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íèêàêîé VCG-ìåõàíèçì, äàæå

âçâåøåííûé, äàæå ñ àïðèîðíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè, íå

ñìîæåò äîñòè÷ü òîãî æå ðåçóëüòàòà, ÷òî Overture-ñõåìà

ðàáîòû àóêöèîíà.
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VCG

Ðàññìîòðèì äâóõ àãåíòîâ � 1 è 2 � êîòîðûå ñðàæàþòñÿ çà

äâà ðåêëàìíûõ ñëîòà, è èõ CTR òàêîâ:

CTR1,1 = CTR2,1 = 0, 2; CTR1,2 = 0, 1; CTR2,2 = 0, 2.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðâîìó àãåíòó íåâûãîäíî ïðîèãðûâàòü

ïåðâûé ñëîò, à âòîðîé àãåíò ê ýòîìó âîîáùå

íå÷óâñòâèòåëåí.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

VCG

Îáîçíà÷èì ÷åðåç w1 è w2 âåñà àãåíòîâ â VCG-àóêöèîíå, à

÷åðåç ki ,j � ïðåäïî÷òåíèå, îêàçûâàåìîå ýòèì àóêöèîíîì

òîìó, ÷òîáû ðàñïîëîæèòü àãåíòà i âûøå àãåíòà j (ki ,j �

êîíñòàíòà äëÿ äàííîãî àóêöèîíà è ôèêñèðîâàííûõ i è j).

Îòìåòèì, ÷òî w1 > 0 è w2 > 0, âåäü ëþáîé àãåíò äîëæåí

èìåòü øàíñ âûèãðàòü àóêöèîí. Òîãäà ïåðâûé àãåíò áóäåò

âûèãðûâàòü ïåðâûé ñëîò â VCG-àóêöèîíå òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà

w1(0, 2b1)+w2(0, 2b2)+ k1,2 > w1(0, 1b1)+w2(0, 2b2)+ k2,1.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

VCG

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòî ñîáûòèå ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò

ñòàâêè âòîðîãî àãåíòà, è ïåðâûé àãåíò áóäåò âûèãðûâàòü,

åñëè åãî ñòàâêà ïðåâûøàåò k2,1−k1,2
0,1w2

.

À â ëþáîé ñõåìå ðàíæèðîâàíèÿ ñ íåíóëåâûìè âåñàìè

ñòàâîê ó âòîðîãî àãåíòà åñòü øàíñ îêàçàòüñÿ âûøå ïåðâîãî,

÷òî è ïðèâîäèò íàñ ê ïðîòèâîðå÷èþ.

Ýòî ýôôåêòèâíî è ôîðìàëüíî ïðàâèëüíî, íî íåõîðîøî:

âîçìîæíîñòü ïîáåäèòü äîëæíà áûòü, äàæå åñëè ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê íåýôôåêòèâíîñòè.

Êðîìå òîãî, ýòî, êîíå÷íî, ïðèâîäèò ê íåîïòèìàëüíîñòè:

ïðîäàâöó âûãîäíåå ïîëó÷èòü öåíó ïîáîëüøå, à òóò

ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïåðâûé àãåíò âûèãðûâàåò ïðè ëþáîé

íåíóëåâîé ñòàâêå (åñëè íåò ïðåäïî÷òåíèé).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ðàññìîòðèì òðåòüþ ñõåìó.

Îïðåäåëåíèå

Ïîýòàïíûé àóêöèîí íà K ðåêëàìíûõ ñëîòîâ, êàê è àóêöèîí

ñëåäóþùåé öåíû, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì âåñîâ (w1, . . . ,wN),

ïðèíèìàåò ñòàâêè ðåêëàìîäàòåëåé bi è ðàíæèðóåò èõ â ïîðÿäêå

óáûâàíèÿ wibi (áóäåì ïðåäïîëàãàòü áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ÷òî

àãåíò i çàíÿë â ýòîì ïîðÿäêå i-å ìåñòî). Çàòåì ïîýòàïíûé

àóêöèîí âçèìàåò ñ àãåíòà i , ãäå 1 ≤ i ≤ K, öåíó

pi =

K∑
j=i

(
CTRi ,j − CTRi ,j+1

CTRi ,i

)
wj+1

wi

bj+1.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Èäåÿ ôîðìóëû:

CTRi ,ipi =

K∑
j=i

(CTRi ,j − CTRi ,j+1)
wj+1

wi

bj+1.

Çà ðàçíûå êëèêè àãåíò ïëàòèò ïî-ðàçíîìó:

çà òå êëèêè, êîòîðûå àãåíò i ïîëó÷èë áû, áóäü îí íà

ïîçèöèè i + 1, îí ïëàòèò ñòîëüêî æå, ñêîëüêî àãåíò,

êîòîðûé íà íåé íàõîäèòñÿ (òóò âîçíèêàåò ðåêóðñèÿ � öåíà

äëÿ àãåíòà íà ïîçèöèè i + 1 ïðè òàêîì ïîäõîäå çàâèñèò îò

öåíû àãåíòà i + 2 è òàê äàëåå);

çà äîïîëíèòåëüíûå êëèêè îò ïîçèöèè i àãåíò äîïëà÷èâàåò

ïî ïðèíöèïó âòîðîé öåíû: ïëàòèò ìèíèìàëüíóþ öåíó,

êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû åìó îñòàâàòüñÿ íà ïîçèöèè i .

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ðàññìîòðèì ÷åòûð¼õ àãåíòîâ, êîòîðûå ñðàæàþòñÿ çà òðè

ðåêëàìíûõ ñëîòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èõ CTR çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

CTR1,1 = 0, 5; CTR2,1 = 0, 45; CTR3,1 = 0, 4; CTR4,1 = 0, 3;

CTR1,2 = 0, 45; CTR2,2 = 0, 4; CTR3,2 = 0, 2; CTR4,2 = 0, 2;

CTR1,3 = 0, 3; CTR2,3 = 0, 25; CTR3,3 = 0, 15; CTR4,3 = 0, 1.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èõ âåñà è ñòàâêè ðàâíû

w1 = 5; w2 = 5; w3 = 4; w4 = 3.

b1 = 30; b2 = 25; b3 = 18; b4 = 22.

Äàâàéòå ðàçáåð¼ìñÿ, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïîýòàïíîì

àóêöèîíå ñ òàêèìè âåñàìè è òàêèìè CTR.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Âî-ïåðâûõ, àãåíòû áóäóò ðàíæèðîâàíû â ïîðÿäêå,

ñîîòâåòñòâóþùåì èõ íîìåðàì:

w1b1 = 150 > w2b2 = 125 > w3b3 = 72 > w4b4 = 66.

Òåïåðü íóæíî îïðåäåëèòü, êîìó êàêàÿ ïî èòîãàì àóêöèîíà

äîñòàíåòñÿ öåíà çà êëèê. ×åòâ¼ðòûé àãåíò íå çàíèìàåò

íèêàêîãî ðåêëàìíîãî ñëîòà, è ïîýòîìó åãî öåíà ðàâíà

íóëþ:

p4 = 0.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Òðåòèé àãåíò ïëàòèò, ïî óñëîâèÿì ïîýòàïíîãî àóêöèîíà,

p3 =

3∑
i=3

(
CTR3,i − CTR3,i+1

CTR3,3

)
wi+1

w3

bi+1 =

=
CTR3,3

CTR3,3

w4

w3

b4 = 16, 5.

Äëÿ ïîñëåäíåãî íåòðèâèàëüíîãî àãåíòà àóêöèîí

ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷íîñòè â àóêöèîí âòîðîé öåíû: îí

ïëàòèò ñòîëüêî, ñêîëüêî íóæíî, ÷òîáû óäåðæàòüñÿ íà

ñâî¼ì ìåñòå.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Öåíà âòîðîãî àãåíòà � ýòî öåíà òðåòüåãî çà òå êëèêè,

êîòîðûå âòîðîé ïîëó÷èë áû íà òðåòüåì ìåñòå, ïëþñ âòîðàÿ

öåíà çà ¾äîáàâî÷íóþ ñòîèìîñòü¿, êîòîðóþ îí ïîëó÷àåò íà

ñâî¼ì âòîðîì ìåñòå:

p2 =

3∑
i=2

(
CTR2,i − CTR2,i+1

CTR2,2

)
wi+1

w2

bi+1 =

=
CTR2,2 − CTR2,3

CTR2,2

w3

w2

b3 +
CTR2,3

CTR2,2

w4

w2

b4 = 13, 65.

Çàìåòèì, ÷òî âòîðîé àãåíò â èòîãå ïëàòèò ìåíüøå, ÷åì

òðåòèé; è âåñ ó íåãî áîëüøå, è CTR òîæå áîëüøå.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

È, íàêîíåö, ïîäñ÷èòàåì öåíó çà êëèê äëÿ ïåðâîãî àãåíòà:

p1 =

3∑
i=1

(
CTR1,i − CTR1,i+1

CTR1,1

)
wi+1

w1

bi+1 =

=
CTR1,1 − CTR1,2

CTR1,1

w2

w1

b2+

+
CTR1,2 − CTR1,3

CTR1,1

w3

w1

b3 +
CTR1,3

CTR1,1

w4

w1

b4 = 14, 74.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáûõ ôèêñèðîâàííûõ âåñîâ w1, . . . ,wn ïîýòàïíûé

àóêöèîí ÿâëÿåòñÿ ïðàâäèâûì. Áîëåå òîãî, ýòî åäèíñòâåííûé

ïðàâäèâûé àóêöèîí, êîòîðûé ðàíæèðóåò àãåíòîâ ïî óáûâàíèþ

wibi .

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïåðåíóìåðóåì àãåíòîâ òàê, ÷òîáû

w1b1 ≥ w2b2 ≥ . . . ≥ wnbn.

×òîáû äîêàçàòü ïðàâäèâîñòü, ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå:

ïóñòü àãåíòó k âûãîäíî èçìåíèòü ñâîþ ñòàâêó. Ïîñêîëüêó

öåíà çàâèñèò òîëüêî îò ðàíãà àãåíòà, ¾ñîâðàòü¿ îçíà÷àåò

èçìåíèòü ñâîé ðàíã.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Äàâàéòå ñðåäè âñåõ ðàíãîâ, äàþùèõ àãåíòó k

ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü íà îäèí ïîêàç, âûáåðåì ðàíã l ,

êîòîðûé áëèæå âñåõ íàõîäèòñÿ ê èñòèííîìó åãî ðàíãó k .

Ìû õîòåëè áû äîêàçàòü, ÷òî l = k ; ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî

íå òàê.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Òîãäà, åñëè l > k , òî àãåíòó îêàçûâàåòñÿ âûãîäíî ñìåíèòü

l íà l − 1: ïðèáûëü åãî èçìåíèòñÿ íà

(CTRk,l−1 − CTRk,l )

(
vk −

wl

wk

bl

)
≥ 0,

÷òî äà¼ò ïðîòèâîðå÷èå ñ ìèíèìàëüíîñòüþ l .

À åñëè l < k , òî ïðîòèâîðå÷èå ñ ìàêñèìàëüíîñòüþ

àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò l ê l + 1: ïðèáûëü

èçìåíèòñÿ íà

(CTRk,l+1 − CTRk,l )

(
vk −

wl

wk

bl

)
≥ 0

(ðàíüøå îáà ñîìíîæèòåëÿ áûëè íåîòðèöàòåëüíûìè, òåïåðü

îíè îáà íåïîëîæèòåëüíûå).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Òåïåðü î åäèíñòâåííîñòè. Ðàññìîòðèì àóêöèîí A, êîòîðûé
ðàíæèðóåò ïî óáûâàíèþ wibi .

Ðàññìîòðèì îäíîãî àãåíòà x , çàôèêñèðóåì ñòàâêè

îñòàëüíûõ è ðàññìîòðèì ôóíêöèþ pA(j) � öåíó, êîòîðóþ

àóêöèîí áåð¼ò ñ àãåíòà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êóäà îí

ïîïàäàåò ïî ðàíãó (pA(K + 1) = 0).

Ïðåäïîëîæèì wlog, ÷òî îñòàëüíûå ïðîðàíæèðîâàíû òàê,

÷òî àãåíò i çàíèìàåò ìåñòî i , åñëè M ñòàâèò +∞.

×òîáû äîêàçàòü åäèíñòâåííîñòü, äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

pA(j) − pA(j + 1) = (CTRx ,j − CTRx ,j+1)
wj+1

wx
bj+1.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ó x èñòèííàÿ öåííîñòü

vx =
wj+1

wx
bj+1 + ε.

Òîãäà ïðè ïðàâäèâîé ñòàâêå îí ïîëó÷àåò ðàíã j .

Äîïîëíèòåëüíûé äîõîä çà ïîêàç îò åãî j-ãî ìåñòà ñîñòàâèò

(CTRx ,j − CTRx ,j+1) vx .

Çíà÷èò, ïðàâäèâûé àóêöèîí íå ìîæåò áðàòü áîëüøå, èíà÷å

àãåíòó x áóäåò âûãîäíî çàíèçèòü ñòàâêó è çàíÿòü (j + 1)-å

ìåñòî.

Íî ε ñêîëü óãîäíî ìàëî, çíà÷èò, ≤ äîêàçàëè.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àóêöèîíû: next-price è VCG
Ïîýòàïíûé àóêöèîí

Ïðàâäèâîñòü ïîýòàïíîãî àóêöèîíà

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðèì èñòèííóþ öåííîñòü

vx =
wj+1

wx
bj+1 − ε.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûé ðàññóæäåíèÿ ïîêàæóò, ÷òî

pA(j) − pA(j + 1) ≥ (CTRx ,j − CTRx ,j+1)
wj+1

wx
bj+1.

Â èòîãå èç ïðàâäèâîñòè ìû âûâåëè â òî÷íîñòè öåíó

ïîýòàïíîãî àóêöèîíà, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Outline

1 Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àóêöèîíû: next-price è VCG

Ïîýòàïíûé àóêöèîí

2 Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà

Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû

Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ââåäåíèå

Ìû òåïåðü çíàåì, êàê ïðîâîäèòü îäèí àóêöèîí íà

êëþ÷åâûå ñëîâà èëè ðåêëàìíûå ñëîòû.

Îïèñàëè êàê ìèíèìóì òðè ðàçíûõ ìîäåëè, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ óæå äîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü íà ïðàêòèêå.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû íàó÷èëèñü ïðîäàâàòü îäèí ðåêëàìíûé

ñëîò.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ââåäåíèå

Íî âåäü íà ñàìîì äåëå ñëîòîâ ìíîãî, à ó àãåíòîâ, òî åñòü

êîìïàíèé, ðàçìåùàþùèõ ðåêëàìó, äåíåã îãðàíè÷åííîå

êîëè÷åñòâî.

Åñëè êàæäûé àãåíò áóäåò ó÷àñòâîâàòü â êàæäîì àóêöèîíå,

òî, ñêîðåå âñåãî, ìíîãèì àãåíòàì ïðîñòî íå õâàòèò äåíåã.

Ïîýòîìó íóæíî ðåøàòü è âîïðîñ î òîì, êàê ïîêóïàòü

ðåêëàìó, à íå òîëüêî ïðîäàâàòü.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ââåäåíèå

Ïóñòü ó êàæäîãî ðåêëàìîäàòåëÿ åñòü íåêèé ôèêñèðîâàííûé

áþäæåò, êîòîðûé îí ãîòîâ ïîòðàòèòü íà ðåêëàìó.

Áþäæåò îãðàíè÷èâàåòñÿ íà êàêîé-òî ïåðèîä âðåìåíè

(¾äåíü¿).

Êàæäûé ðàç, êîãäà âîçíèêàåò ïîâîä ïîêàçàòü ðåêëàìó,

ïðîõîäèò àóêöèîí ìåæäó òåìè ðåêëàìîäàòåëÿìè, êîòîðûå

âûðàçèëè èíòåðåñ ê ýòîìó ðåêëàìíîìó ñëîòó è ó êîòîðûõ

åù¼ îñòàëèñü äåíüãè â ñåãîäíÿøíåì áþäæåòå.

Ïðîáëåìà äëÿ ðåêëàìîäàòåëÿ çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî íå âñå àóêöèîíû îäèíàêîâî ïîëåçíû, à áþäæåò

îãðàíè÷åí. Âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìèçàöèè.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Àóêöèîíû íà êëþ÷åâûå ñëîâà

Â àóêöèîíå íà êëþ÷åâûå ñëîâà ðåêëàìîäàòåëè äåëàþò

ñòàâêó íà òî èëè èíîå ñëîâî, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü

èñïîëüçóåò â ïîèñêîâîì çàïðîñå.

Íî â çàïðîñå ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàçó íåñêîëüêî

ñëîâ!

À íåêîòîðûå êëþ÷åâûå ñëîâà âñ¼ ðàâíî ñòîèò ó÷èòûâàòü,

äàæå åñëè â ñàìîì çàïðîñå îíè íå ôèãóðèðóþò.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Àóêöèîíû íà êëþ÷åâûå ñëîâà

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ïîëó÷àåòñÿ äâóäîëüíûé ãðàô G ,

ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî äåëèòñÿ íà ìíîæåñòâî

êëþ÷åâûõ ñëîâ K è ìíîæåñòâî çàïðîñîâ Q.

Ìåæäó êëþ÷åâûì ñëîâîì è çàïðîñîì åñòü ðåáðî, åñëè

çàïðîñ ¾ñîîòâåòñòâóåò¿ êëþ÷åâîìó ñëîâó, òî åñòü ïðè

òàêîì çàïðîñå áóäåò ïîêàçàíà ðåêëàìà ïî ýòîìó

êëþ÷åâîìó ñëîâó.

Ðåêëàìîäàòåëè äåëàþò ñòàâêè íà ýëåìåíòû K , íî àóêöèîíû

ïðîâîäÿòñÿ, êîãäà ïîñòóïàåò òîò èëè èíîé ýëåìåíò Q.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Àóêöèîíû íà êëþ÷åâûå ñëîâà

Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî çàïèñàòü òàê: ðåêëàìîäàòåëü

îïðåäåëÿåò ñòàâêó bk äëÿ êàæäîãî k ∈ K .

Äëÿ êàæäîãî çàïðîñà q ∈ Q ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò

ôóíêöèþ bq(bk1 , . . . , bkl
), ãäå bk1 , . . . , bkl

� ñîñåäè q â

ãðàôå G , à òàêæå äâå ôóíêöèè Clicksq(bq) è Costq(bq),

êîòîðûå îïðåäåëÿþò, ñêîëüêî êëèêîâ è ïî êàêîé öåíå

ðåêëàìîäàòåëü ïîëó÷èò, åñëè ïîäàñò ñòàâêó bq íà çàïðîñ q.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Àóêöèîíû íà êëþ÷åâûå ñëîâà

Ðåêëàìîäàòåëþ òðåáóåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé

òðàôèê ïðè óñëîâèè, ÷òî áþäæåò îãðàíè÷åí íåêîòîðîé

âåëè÷èíîé U, òî åñòü ðåøèòü çàäà÷ó

max
k∈K

∑
q

Clicksq(bq(bk1 , . . . , bkl
))

ïðè
∑
q

Costq(bq(bk1 , . . . , bkl
)) ≤ U,

ãäå ñóììà áåð¼òñÿ ïî çàïðîñàì, ïîäàâàåìûì

ïîëüçîâàòåëÿìè (ò.å. îæèäàíèå).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Àóêöèîíû íà êëþ÷åâûå ñëîâà

Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ó êàæäîãî çàïðîñà åñòü K

ñëîòîâ, çà êîòîðûå ñðàæàþòñÿ àãåíòû-ðåêëàìîäàòåëè.

Ìû ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåì îäíîãî àãåíòà, ïîýòîìó âìåñòî

ìàòðèöû CTR íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî âåêòîð

(CTR1, . . . ,CTRK ), ñîñòîÿùèé èç íàøèõ click-through

rates. (CTRi ≥ CTRj ïðè i ≤ j).

Äðóãèå àãåíòû ïîäàþò ñòàâêè (b1, . . . , bN−1); áåç ïîòåðè

îáùíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðîâíî K íàèâûñøèõ

ñòàâîê äðóãèõ àãåíòîâ (b1, . . . , bK ), à òàêæå ïðåäïîëàãàòü,

÷òî bK = CTRK = 0 è b0 = ∞.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ìîäåëü àóêöèîíà

Ìû â ýòîì ðàçäåëå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáîáù¼ííûé

àóêöèîí âòîðîé öåíû: áóäåì ïëàòèòü çà êàæäûé êëèê

ñòîëüêî, ñêîëüêî ïîñòàâèë ñëåäóþùèé çà íàìè ó÷àñòíèê.

Ìåñòî â ðåçóëüòàòàõ àóêöèîíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòàâêîé

àãåíòà:

Pos(b) = argmaxi=1..K {bi : bi ≤ b}.

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïëàòèòü ìû áóäåì, ñîáñòâåííî, ðîâíî

bPos(b) çà êëèê, è, ñëåäîâàòåëüíî,

Costq(b) = CTRPos(b)bPos(b),

Clicksq(b) = CTRPos(b).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ëàíäøàôòû

Çàìåòèì, ÷òî ïàðà (Costq(b),Clicksq(b)) ìîæåò ïðèíèìàòü

ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Êðîìå òîãî, Costq(b) è Clicksq(b) ÿâëÿþòñÿ

íåóáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè îò b.

Áîëåå òîãî, èõ îòíîøåíèå
Costq(b)
Clicksq(b) òîæå íå óáûâàåò, à

÷èñëåííî îíî ðàâíî ñòàâêå ñëåäóþùåãî ó÷àñòíèêà:

Costq(b)

Clicksq(b)
= bPos(b) ≤ b.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî çàïðîñà q ó ðåêëàìîäàòåëÿ

îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ëàíäøàôò (landscape)

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé (Costq(b),Clicksq(b)).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ïðèìåðû ëàíäøàôòîâ

Âñïîìíèì ïðèìåð èç ïðîøëîãî ðàçäåëà è ïðåäïîëîæèì,

÷òî òàì èñïîëüçîâàëñÿ îáîáù¼ííûé àóêöèîí âòîðîé öåíû.

Ðàññìîòðèì åãî ñ ïîçèöèé ïåðâîãî àãåíòà:

CTR1 = 0.5, b1 = 25,

CTR2 = 0.45, b2 = 22,

CTR3 = 0.3, b3 = 18,

CTR4 = 0, b4 = 0.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ïðèìåðû ëàíäøàôòîâ

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ïðèìåðû ëàíäøàôòîâ

À áîëåå ñëîæíûé ëàíäøàôò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè

ðàññìîòðåòü, ê ïðèìåðó, çàïðîñ ñ ïÿòüþ ñëîòàìè è

ñëåäóþùèìè CTR è ñòàâêàìè:

CTR1 = 0.55, b1 = 20,

CTR2 = 0.4, b2 = 17,

CTR3 = 0.25, b3 = 10,

CTR4 = 0.1, b4 = 8,

CTR5 = 0, b5 = 0.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ïðèìåðû ëàíäøàôòîâ

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ñâîéñòâà ëàíäøàôòîâ

Óæå ÿñíî, ÷òî ëàíäøàôò íå îáÿçàí áûòü âûïóêëûì.

Íî íå÷òî ïîõîæåå íà âûïóêëîñòü åìó âñ¼ æå ïðèñóùå: ýòî

óæå óïîìèíàâøååñÿ ñâîéñòâî íåóáûâàíèÿ
Costq(b)
Clicksq(b) .
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Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Îïòèìèçàöèÿ äëÿ îäíîãî çàïðîñà

Åñëè ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè äëÿ îäíîãî çàïðîñà, òî

ïîëó÷èòñÿ, ÷òî íóæíî ïðîñòî ïîäàâàòü ìàêñèìàëüíóþ

ñòàâêó, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò èìåþùèéñÿ áþäæåò.

Ïðîáëåìà: ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè Costq(b) êîíå÷íî,

è áþäæåò ìîæåò ïðåâûñèòü Costq(bi ), íî íå äîòÿíóòü äî

Costq(bi−1).

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ýòîé íåýôôåêòèâíîñòè, ìû

ðàçðåøàåì âåðîÿòíîñòíûå ñòðàòåãèè: ðàçðåøàåì àãåíòàì

ïîäàâàòü â êà÷åñòâå ñòàâîê ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

íàä âîçìîæíûìè ñòàâêàìè.
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Âåðîÿòíîñòíûå ñòðàòåãèè

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ âåðîÿòíîñòíóþ ñòðàòåãèþ:

âûáèðàòü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ìåæäó äâóìÿ

âàðèàíòàìè.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ ñòðàòåãèÿ � ýòî ïî

ñóòè ïðîñòî òî÷êà íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ýòè âàðèàíòû

íà ãðàôèêå ëàíäøàôòà.

À îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé áóäåò íåêîòîðàÿ òî÷êà íà

âûïóêëîé îáîëî÷êå òî÷åê ëàíäøàôòà.
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Âåðîÿòíîñòíûå ñòðàòåãèè

Ëåììà

Åñëè ðåêëàìîäàòåëü äåëàåò ñòàâêó íà îäíî êëþ÷åâîå ñëîâî ñ

áþäæåòîì U, òî îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé áóäåò âûïóêëàÿ

êîìáèíàöèÿ (íå áîëåå ÷åì) äâóõ ñòàâîê, ÿâëÿþùèõñÿ êîíöàìè

îòðåçêà âûïóêëîé îáîëî÷êè, ïåðåñåêàþùåãîñÿ ñ öåíîé U â

íàèâûñøåé òî÷êå.

(äîêàçàòåëüñòâî � óïðàæíåíèå)
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Âåðîÿòíîñòíûå ñòðàòåãèè

Çäåñü åñòü îäèí òîíêèé ìîìåíò: ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ

ðåêëàìîäàòåëþ ïðèä¼òñÿ ïðåâûñèòü ñâîé áþäæåò.

Ïîýòîìó åñëè áþäæåò æ¼ñòêèé, òî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò

è íå îêàçàòüñÿ îïòèìàëüíîé.

Îäíàêî ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áþäæåò ìÿãêèé, ê

÷åìó åñòü ìíîãî ðàçóìíûõ àðãóìåíòîâ.
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Ïîñòàíîâêà

Îäíàêî âåäü íà ñàìîì äåëå êëþ÷åâûõ ñëîâ ìíîãî, è îíè

âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ïîðîé äîâîëüíî õèòðûì

îáðàçîì.

×òî æå äåëàòü, êàê ðåêëàìîäàòåëþ îïòèìèçèðîâàòü ñâîþ

ïðèáûëü â îáùåé ñèòóàöèè?
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Ïîñòàíîâêà

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ó íàñ åñòü äâóäîëüíûé ãðàô

G = (K ∪ Q,E ) êëþ÷åâûõ ñëîâ è ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ.

Ðåêëàìîäàòåëü ïîäà¼ò âåêòîð ñòàâîê a ∈ R|K | èëè çàäà¼ò

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íàä R|K | (âåðîÿòíîñòíàÿ

ñòðàòåãèÿ).
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Ïîñòàíîâêà

Äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ ìû ïî a

îïðåäåëÿåì bq(a) äîñòàòî÷íî ïðîñòûì îáðàçîì:

bq(a) = max
k :(k,q)∈E

ak .

Ñóììàðíî ðåêëàìîäàòåëü òðàòèò

Spend(a) =
∑
q∈Q

Costq(bq(a))

è ïîëó÷àåò òðàôôèê

Tra�c(a) =
∑
q∈Q

Clicksq(bq(a)).
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Ïîñòàíîâêà

Çàäà÷à ðåêëàìîäàòåëÿ � ìàêñèìèçèðîâàòü

Ea∈A [Tra�c(a)]

ïî ðàñïðåäåëåíèÿì A, ñîáëþäàÿ óñëîâèå

Ea∈A [Tra�c(a)] ≤ U.

À íà âõîä ðåêëàìîäàòåëþ ïîäàþòñÿ òå ñàìûå ëàíäøàôòû,

òîëüêî òåïåðü âîçìîæíûõ çàïðîñîâ ìíîãî, è ó êàæäîãî

ñâîé ëàíäøàôò.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Ïîñòàíîâêà

Ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü

ñëîæíûì, è îïòèìàëüíûé âåêòîð ñòàâîê (èëè îïòèìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå) ìîæåò èìåòü î÷åíü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

Îäíàêî, ê ñ÷àñòüþ, ìîæíî ïîëó÷èòü õîðîøóþ

àïïðîêñèìàöèþ, èñïîëüçóÿ êðàéíå îãðàíè÷åííûé íàáîð

ñòðàòåãèé.
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Ðàâíîìåðíûå ñòðàòåãèè

Îïðåäåëåíèå

Ðàâíîìåðíàÿ ñòðàòåãèÿ ðåêëàìîäàòåëÿ � ýòî ðàñïðåäåëåíèå A
íàä âåêòîðàìè a ∈ R|K |, êîòîðàÿ ïðèñâàèâàåò íåíóëåâûå

âåðîÿòíîñòè òîëüêî âåêòîðàì âèäà (b, b, . . . , b) äëÿ íåêîòîðûõ

b ∈ R.
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Ðàâíîìåðíûå ñòðàòåãèè

Ïðîùå ãîâîðÿ, ðàâíîìåðíàÿ ñòðàòåãèÿ âìåñòî

ðàñïðåäåëåíèÿ íàä R|K | çàäà¼ò ðàñïðåäåëåíèå íàä R, à
çàòåì ïðîñòî ñòàâèò îäèíàêîâûå ñóììû íà êàæäîå

êëþ÷åâîå ñëîâî.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî îïòèìàëüíóþ ðàâíîìåðíóþ

ñòðàòåãèþ ëåãêî íàéòè.
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Ïîèñê îïòèìàëüíîé ðàâíîìåðíîé ñòðàòåãèè

Òåîðåìà

Äëÿ âûøåîïèñàííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè òðàôôèêà, â êîòîðîé

ëàíäøàôòû ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ ñóììàðíî ñîäåðæàò N òî÷åê,

ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíóþ ðàâíîìåðíóþ ñòðàòåãèþ çà âðåìÿ

O(N logN). Áîëåå òîãî, ýòà ñòðàòåãèÿ âñåãäà áóäåò ïðèñâàèâàòü

íåíóëåâûå âåðîÿòíîñòè íå áîëåå ÷åì äâóì âîçìîæíûì ñòàâêàì.
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Ïîèñê îïòèìàëüíîé ðàâíîìåðíîé ñòðàòåãèè

Åñëè ìû ìîæåì äåëàòü òîëüêî îäèíàêîâûå ñòàâêè íà âñå

êëþ÷åâûå ñëîâà (è, êàê ñëåäñòâèå, íà âñå ïîèñêîâûå

çàïðîñû), òî âñå ëàíäøàôòû ìîæíî ïðîñòî ñâåñòè â îäèí,

ïðîñóììèðîâàâ êëèêè è òðàôôèê ïî âñåì ëàíäøàôòàì.

À çàòåì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðàòåãèåé, êîòîðóþ ìû

óæå âûðàáîòàëè âûøå äëÿ îäíîãî ëàíäøàôòà: âçÿòü

íàèâûñøåå ïåðåñå÷åíèå ñ âûïóêëîé îáîëî÷êîé òî÷åê

ëàíäøàôòà è ðàññìîòðåòü åãî êàê ðàâíîìåðíóþ ñòðàòåãèþ,

âàðüèðóþùóþñÿ ìåæäó äâóìÿ âîçìîæíûìè ñòàâêàìè.

Ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ

ïîñòðîåíèÿ âûïóêëîé îáîëî÷êè; ýòî ìîæíî ñäåëàòü çà

O(N logN).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àóêöèîíû íà ïðîäàæó êëþ÷åâûõ ñëîâ



Ââåäåíèå
Êàê ïîêóïàòü ðåêëàìó: îïòèìèçèðóåì êëèêè

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà
Àóêöèîíû è ëàíäøàôòû
Îïòèìèçàöèÿ äîõîäà ïîêóïàòåëÿ

Îïòèìàëüíîñòü ðàâíîìåðíûõ ñòðàòåãèé

Òåîðåìà

Â çàäà÷å îïòèìèçàöèè òðàôôèêà âñåãäà ñóùåñòâóåò

ðàâíîìåðíàÿ ñòðàòåãèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ(
1 − 1

e

)
-îïòèìàëüíîé, òî åñòü äà¼ò ñóììàðíûé òðàôôèê,

ñîñòàâëÿþùèé íå ìåíåå ÷åì
(
1 − 1

e

)
äîëþ òðàôôèêà

îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà îöåíêà òî÷íà:

äëÿ ëþáîé ðàâíîìåðíîé ñòðàòåãèè è ëþáîãî ε > 0 íàéä¼òñÿ

òàêîé ãðàô è òàêîé íàáîð ñòàâîê äðóãèõ àãåíòîâ, ÷òî ýòà

ñòðàòåãèÿ áóäåò íå áîëåå ÷åì
(
1 − 1

e
+ ε

)
-îïòèìàëüíîé.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Lecture notes è ñëàéäû áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ íà ìîåé

homepage:

http://logic.pdmi.ras.ru/∼sergey/index.php?page=teaching

Ïðèñûëàéòå ëþáûå çàìå÷àíèÿ, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé,

íîâûå ÷èñëåííûå ïðèìåðû è ïðî÷åå ïî àäðåñàì:

sergey@logic.pdmi.ras.ru, snikolenko@gmail.com

Çàõîäèòå â ÆÆ smartnik.
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