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  ني. مدل ارائه شده بر اساس تخم گردديارائه م  نيآنل   يغاتيتبل   ی هاسامانه  یآمار  یسازدر مدل   یديجد  كرديمقاله رو  نيدر ا:  چکیده 

  یرهايمتغ  نيدر تخم   ي. چالش اساسابدييکاربران توسعه م  کينرخ کل  ن يتخم  زيو ن  ي غاتيتبل  یهانيکمپ  یاز سو  ی شنهاديپ  مت يق  نيشتريب

مورد    یهایو تنوع در استراتژ  يغاتيتبل  یهانيکمپ  يرقابت  یکاربران، فضا  يرخطيبا زمان و غ  ريرپذييبه شدت تغ  رفتار  ،يغات يتبل  یهاسامانه

از سو  ا  یهاني کمپ  ی استفاده  از رو  يطيشرا  ن يها است. در چنسامانه  نيمختلف در  ف  ي مبتن  ن يتخم  یكردهاياستفاده  نت   لترکالمنيبر    جهيبه 

به صورت    یشنهاد يپ  متيق  نيشتريب  یآمار  یهااحتمال و شاخص  عيذره، توز  لتريف   كردياز رو  یري گمقاله  با بهره   ني. در اانجامديمطلوب نم

مطلع خواهند    ی شنهاديپ مت ي ق   نيشترياز ب غ، يمربوط به هر تبل دهيتنها در صورت برنده شدن در مزا  کنندگانغي. تبل شوديزده م ني تخم نيآنل

  يذره بر اساس قانون  لتريها  در فوزن  يها قرار نخواهد گرفت. لذا به روزرسان آن  اريدر اخت  یشنهادي پ  متي ق   نيشتريبود و در صورت باخت، ب

کاربران   کياحتمال کل  عي. در ادامه توزشوديمنجر م  نيپس  عيبه اصلح توز  ده،يباخت مزا  ايبرد    طيکه در شرا  شوديم  يطراح  یا دو ضابطه

با زمان خواهد داشت،   يقابل توجه یريرپذييتغ  غ،يجا که رفتار کاربران در مواجهه با تبل . از آنشوديم يمعرف یزيب گر نيتخم کيبه کمک 

را در    دتريمشاهدات جد  یاثرگذار  زانيکه م  گردديم  يمعرف  يجهت اصلح فاکتور فراموش  يقيتطب  ی امورد استفاده، ضابطه  ی زيب  ن يدر تخم

و نرخ    یشنهادي پ  مت يق  نيشتريب   ني به تخم  ي با دسترس  اني. در پادينما  يکاربران به روزرسان   یرفتار  ی در الگوها  ي ناگهان  راتييصورت تغ

  یهاشيتعداد نما   يو خروج  يکنترل  گنال يس  اي  یشنهادي پ  متيق   گنال يس  یورود  یبه ازا  هانيکمپ  يخروج-یکاربران، رابطه ورود  کيکل

آن گزارش شده    ج يو  نتا  یسازهي با چهار دسته مجزا شب  ين ي کمپ  یبر رو  ی شنهاديپ  كرديقابل استخراج خواهد بود. رو نيبرنده شده توسط کمپ

 . ديانميم  فيرا توص يغاتيتبل نيکمپ يخروج-یاز ورود يمدل مطلوب یشنهاديپ یآمار كردي رو دهدينشان م هایسازهيشب جياست. نتا

 . نيآنل غي تبل ،یزيب گر نيذره، تخم لتريف  ،یآمار ی سازمدل کلمات کلیدی: 

Statistical Modeling of Ad Campaigns in Online Advertising 

Systems 

Mohammad Reza Divsalar, Maryam Babazadeh, Amin Nobakhti 
 

Abstract: In this paper, statistical modeling of online advertising systems is addressed. The 

proposed model relies on the highest bidding price estimation in an auction network and the click-

through rate estimation of the ad campaign. The estimation problem is faced with serious challenges 

due to the extremely time-varying and nonlinear behavior of users, the competitive behavior of the 

ad campaigns, and the variety of strategies incorporated by the demand-side platforms. Accordingly, 

estimation algorithms based on Kalman filtering may fail to provide reliable solutions in a real-time 
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setting. In this paper, particle filtering is utilized to estimate the probability distribution of the highest 

bidding price. Advertisers observe the highest bidding price only if they win the auction. Otherwise, 

they do not have access to the highest bidding price. Thus, a biconditional update rule is proposed for 

the particles. The weighting scheme modifies the posterior distribution in case of winning or losing 

the auction. Next, the click-through rate of the ad campaign is introduced based on the Bayesian 

estimation. Since the user response is extremely variable over time, an adaptation rule is proposed to 

update the forgetting factor and the level of emphasis on the recent observations. Finally, by 

estimation of the highest bidding price and the click-through rate distributions, the input-output model 

of the ad campaign is developed. The input is the bidding signal or the control signal and the output 

is the total number of winning impressions for the campaign. The results are reported for a campaign 

with four individual segments and confirm that the proposed statistical approach can provide a reliable 

model for ad campaigns. 

Keywords: Statistical Modeling, Particle Filter, Bayesian Estimation, Online Advertising. 

 

 مقدمه -۱

  ی در صنعت فناور يشروپ هایينهزم ترينيعاز سر يكي ينآنل ات تبليغ

مهم است.  سال  ي فن  يشرفتپ  ينتراطلعات  ا  يراخ  هایدر  را    يندر  حوزه 

پ  ناتو يم به    دانست    درنگبي  قيمت   دهي يشنهادرشد  مقاله  اين  در  که 

  يند بودن فرا  ( RTB)  درنگاز بي. منظور  شودخوانده مي  RTBاختصار  

تبليغ که با بازديد    شينمافرصت  هر    یبرا  پيشنهاددهي قيمت اين است که

شود.  ای در نظر گرفته ميمزايده   شود،کاربران از صفحات وب ايجاد مي

کنندگان برگزار شده و تبليغ برنده  سری از ثانيه بين تبليغاين مزايده در ک

را    ينآنل  يغچشم انداز بازار تبل  اساساً  RTB  .شودبه کاربر نمايش داده مي

تغ همچن   يدخر  يندفرا  ياسمق  ييربا  است.  کرده  اين    يندگرگون  هدف 

 [ 1].تاس نوشتاری  یهاداده   یجابکاربر  رفتار  تمرکز بر روی مكانيزم

  RTBمكانيزم در    سازیينهو به  سازی يكپارچه  يون،اتوماس  گرايش به 

زم  يدیجد  يقاتيتحق  یها فرصت در  باز  هاييينهرا  اطلعات،    يابيمانند 

ب   ين ماش  يادگيری،  یکاوداده  اقتصاد  برا  وجودهو  است.  مثال،    یآورده 

دهند که برای يک هدف  ل پاسخ ميبه اين سوا   اطلعات  يابيمحققان باز

مي چگونه  تبليغاتي،  کمپين  يک  در  را  مشخص  مرتبط  مخاطبين  توان 

بندی مخاطبين هدف  هايي برای شناسايي و رتبهتعريف نمود. توسعه روش

ب  يکدر   مي   درنگيدرخواست  قرار  دسته  اين  در  حوزه    گيرد.نيز  در 

داده   در  شوندهتكرار  یها الگو   يافتن  ی،کاوداده  از  زيادی    های حجم 

  در  .است  محوری   مسالهها  پيشنهادهای قيمت، و برندگان مزايده   ، هايشنما

های پيشنهاددهي  توسعه الگوريتممساله مهم    يک  يزن  ينماش  يادگيریحوزه  

است.    های دريافتيکنندگان در ازای داده يغتبلاز سوی    قيمت هوشمندانه

الگوريتم اين  اصلي  از هدف  عمدتاً  مي  ها  تعريف  نوع  )الف(  دو  شود. 

سازی نرخ کليک کاربران يا نرخ خريد محصولات مورد تبليغ. )ب(  بيشينه

ها جهت مديريت بودجه کمپين  سازی هزينه پرداختي از سوی کمپينکمينه

در هر    ين آنل  ات يغتبل  سامانه   رفتار  ی سازشناخت و مدل   طبيعتاً .  [3] و  [2]

 . کارآمد خواهد بودذکر شده  يتخصص یهااز حوزه  يک

تبليغات   در  قيمت  پيشنهاددهي  مسائل  حل  در  نخستين  رويكردهای 

سازی خطي بود. در اين رويكردها  آنلين مبتني بر تبديل مسئله به يک بهينه

به تخم  ی ساز  ينه مساله  متغ  ين با    شده و  ي خط  ين کمپ  يتصادف  هایيرتمام 

  در دوراني که تعداد.  شديحل مبه طريق متمرکز    از کاهش ابعاد مسئلهپس  

مورد  روش  يناکنندگان و کاربران به گستردگي امروز نبود، ناشران، تبليغ

اين  با گذر زمان،  .    [4]   داشت  يری گرشد چشماقبال گسترده واقع شد و  

گيری  بهره با گسترش    از يک سو با شكست روبرو شد.    رويكرد از چند جنبه 

.  شد  يمحاسبات   يچالش اساس  يک  يه   يلتبد  ابعاد مساله  ،از تبليغات آنلين

مساله    ابعاداز    ياسمق  ينا  یپاسخگو  ي روش متمرکز خطدر چنين شرايطي  

مطرح    هابرای کمپين  يدیجد  يغاتياهداف تبل از سوی ديگر به تدريج    نبود.

ب  که  قالب    يراحته  شد  به يک  در  .  گنجيدينم  يخط   سازی ينهمساله 

رقابتي    ين، همچن فضای  کاربران،  زمان  با  تغييرپذير  شدت  به  رفتار 

استراتژیکمپين در  تنوع  و  تبليغاتي  سوی  های  از  استفاده  مورد  های 

چندان پاسخگوی   مساله  استاتيكي  حلباعث شد که    ،های مختلفکمپين

اشتباه به صورت مكرر    هایينتخم  نهايتاً.  های تبليغاتي نباشداهداف کمپين

  يزم مكان  در غياب   و  شده   های تبليغاتي کمپين  دن اهدافباعث مخدوش ش

 گرفت. اصلح موثر و به هنگام از آن صورت نمي ،يدبکف 

گيرد، مبتني بر  رويكرد دوم که در حال حاضر مورد استفاده قرار مي

 کرديعمل م  هر تبليغ به کاربر  يشبود که در سطح نما  يرمتمرکزغ  عملكرد

 يتساوب  يکوارد    ينترنت کاربر ا  يکهر زمان که    در اين رويكرد،  .  [5]

به    مايشدرخواست ن  يک  شود،يناشر در شبكه است م  يککه متعلق به  

از طريق برگزاری    يه،ثان  کسری از. در  شوديشبكه فرستاده م  يش بازار نما

که چه    شودهای متقاضي درج تبليغ، مشخص ميمزايده بين تمامي کمپين

ق   يشنما  يغي تبل شود.  دق   يشنهادیپ  يمتداده  چند    توسط   يكبار  يقه هر 

رسان   هب  ينکمپ  يريتمد  هایيستمس مكانيزمي .  شوديم  يروز  چنين  در 

کمپ مستمر  ينعملكرد  صورت  مي  به  اصلح  احتمالاً  و  .  شودمشاهده 

  ت يمق يستم،عملكرد س  ين و تخم  ينبا استفاده از اهداف کمپ  کننده نيزتبليغ

 . کنديم يرا بروز رسان  يشنهادیپ
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بهينه ابتدای طرح  نگرش مبتني بر  سازی در حوزه تبليغات آنلين از 

اين دسته از تبليغات در فضای آنلين مورد توجه بوده است. با اين وجود،  

بندی مسئله در قالب يک مسئله کنترل حلقه بسته برای نخستين بار  صورت

چالش  [6]در   و  گرفت.  مطرح  قرار  توجه  مورد  آن  آن  های  از  بعد 

های تبليغات آنلين بر  جهت بهبود عملكرد سامانه  یاگسترده   یهاپژوهش

پذيرفت صورت  کنترل  حوزه  مفاهيم  داساس  ي [7]ر.  کنترل  ،  قانون  ک 

که با هدف رديابي بودجه  تطبيقي جهت پيشنهاددهي قيمت ارائه شده است  

ارائه شده است. نحو مطلوب  به  تنها بودجه     کمپين   پيشنهادی  قانون  در 

کمپين به عنوان هدف مطرح گرديده و پاسخ کاربران اينترنت به تبليغات  

از کنترل فيدبک مبتني بر    [8]نمايش داده شده بررسي نگرديده است. در  

PI   ظيم نرخ خريد محصولات  تبليغ شده بر اساس مقادير تخميني  جهت تن

جهت    PIDاز منطق کنترل    [10] استفاده شده است.  در  [9]به دست آمده از  

  [ 11]های تبليغاتي استفاده شده است. در های کارايي کمپينتنظيم شاخص

کمپين   خروجي  دو  عنوان  به  کليک  به  هزينه  نسبت  و  پرداختي  هزينه 

کنترل   اصول  از  استفاده  با  سپس  است.  شده  گرفته  نظر  در  تبليغاتي 

کانال  بين  تزويج  کيفي  تعديل  و  ورودیچندمتغيره  خروجي،  -های 

ه  شود. با اين وجود عدم دسترسي بهای کارايي کمپين کنترل ميشاخص

مدلي قابل اتكا و به روزشونده باعث شده است که چنين رويكردهايي به  

داده  از  استفاده  با  و  با سعي و خطا  پارامترهای کنترل   های آفلين  تنظيم 

های کنترلي مطرح  نمايند.  مروری از عمده روشروزهای گذشته اکتفا مي

فراهم آورده     [12]های تبليغات آنلين و مسيرهای پيش رو در  در سامانه

به علوه وجوه مختلف امنيت سايبری و راهكارهای کنترلي     شده است.

مورد مطالعه    [13]  مقابله با جرايم سايبری در حوزه تبليغات آنلين نيز در  

 قرار گرفته است. 

با    يمتق   يندوم  يده مزا  از نوع  عموماً      RTBبرگزار شده در    يده مزا

  ( Vickery Auction)  يكریو  يده مزا  يا همان  مهر و موم شده  يشنهادپ

فرض    [14]  است بر  نيز  اين حوزه  در  تحقيقات صورت گرفته  غالب  لذا 

هايي در  های اخير تلشمزايده ويكری استوار است. با اين وجود در سال 

مكانيزم  ج ارزيابي  استراتژی  RTBهت  در  و  قيمت  پيشنهاددهي  های 

  [15]در    های از نوع اولين قيمت نيز صورت گرفته است. به طور مثال مزايده 

های پيشنهاد قيمت در قالب  نشان داده شده است که استفاده از استراتژی

تبليغ ويكری،  ملزمزايده  را  هزينه کنندگان  پرداخت  به  غير  م  و  بالا  های 

ضروری خواهد کرد. در اين پژوهش يک استراتژی پيشنهاد قيمت متناسب  

در همين راستا     با مزايده اولين قيمت در تبليغات آنلين ارائه شده است.

  [ 16] های از نوع اولين قيمت، درهای مطرح در مزايده برای غلبه بر چالش

های توزيع عميق برای يادگيری استراتژی بهينه پيشنهاددهي قيمت  از شبكه

 استفاده شده است. 

ر  های سازگاهايي نيز در راستای ارائه مدل های اخير پژوهشدر سال 

از    [ 17]های تبليغاتي آنلين ارائه شده است. در  ها و سامانهبا رفتار کمپين

کمپين رفتار  توصيف  برای  رندم  قيمت  در  پيشنهاددهي  با  تبليغاتي  های 

در   علوه  به  است.  شده  استفاده  نامعيني  حاشيه  داشتن  با    [18]اختيار 

های رگرسوری،  به هر کمپين و استفاده از مدل   تخصيص يک بردار ويژگي

کننده به دست  های متعدد مديريت شده توسط يک تبليغتوزيعي از کمپين

سوی   از  پرداختي  هزينه  و  کنترل  سيگنال  رابطه  از  توصيفي  و  آمده 

تار  فرض اساسي تغييرات رف  ،در اين ديدگاه کنندگان ارائه شده است.   تبليغ

در عوض  تبليغ و  ناديده گرفته شده  زمان  با گذشت  کاربران  و  کنندگان 

ها،  های قيمت برنده، تعداد کليکفرض شده است به حجم زيادی از داده 

ها از تعداد زيادی کمپين دسترسي داريم که تابعيت صريح  و تعداد نمايش

تعداد زيادی از زمان ندارند. به اين ترتيب يک مدل تغييرناپذير با زمان به  

کمپين تبليغاز  يک  توسط  که  مي ها  مديريت  داده  کننده  نسبت  شوند 

 شود.مي

های تبليغاتي تحت اثر  تغييرپذيری رفتار کاربران و نيز رقبای کمپين

عوامل متعدد اجتماعي، اقتصادی و محيطي، فعالان حوزه تبليغات آنلين  

  [ 19] يادگيری تقويتي    گيری از رويكردهای داده محور مبتني بررا به بهره 

به طور خاص   [21]متمايل ساخته است.  در  [ 20]و يادگيری تقويتي عميق 

ارزشتبليغ  نمايش کاربر،  يک  به  تكراری  استراتژی  های  و  شده  گذاری 

اساس   بر  قيمت  تصميمپيشنهاد  است.  فرايند  شده  ارائه  مارکوف  گيری 

هدف از اين استراتژی بالا بردن نرخ خريد از طريق نمايش مكرر يک تبليغ  

کننده به کمک يک فرايند  در اين ديدگاه رفتار هر تبليغ   به کاربران است.

شود. در اين صورت فضای حالات فرايند  تصادفي مارکوف توصيف مي

های قابل دسترس از کاربران،  ار تمامي ويژگيتصادفي مارکوف شامل برد

مقادير پيشنهاد قيمت و مدت زمان باقيمانده از عمر کمپين است.  نقطه قوت  

درنگ  اين ديدگاه امكان استفاده از رويكردهای کنترل بهينه به صورت بي

تصادفي   فرايند  در  حالت  فضای  بالای  بسيار  ابعاد  وجود،  اين  با  است. 

بسيا حجم  داده مارکوف،  بالای  مزايده ر  برگزاری  نحوه  و  که  ها،  ها 

دارد، اين رويكردها  کنندگان بازنده پنهان نگاه مياطلعات دقيق را از تبليغ

 سازد.های عملياتي زيادی مواجه ميرا با محدوديت

های تبليغاتي  پژوهش پيش رو سعي در ارائه ديدگاهي از مدل سامانه

باتي از ديدگاه اول و مزيت به همگام  آنلين دارد که مزيت سادگي محاس

بي است. سازی  گنجانده  خود  در  تواماً  را  دوم  ديدگاه  از  اين    درنگ  به 

های برنده شده در  تعداد نمايش  سازیآماری جهت مدل  منظور رويكردی

آنلينکمپين تبليغاتي  مي  های  با    گردد.معرفي  نخست  منظور،  اين  به 

شاخصبهره  و  احتمال  توزيع  ذره،  فيلتر  رويكرد  از  آماری  گيری  های 

مي زده  تخمين  آنلين  صورت  به  پيشنهادی  قيمت  شود.  بيشترين 

کنندگان تنها در صورت برنده شدن در مزايده مربوط به هر نمايش،  تبليغ

ب  خواهند  مطلع  نمايش  فرصت  آن  پيشنهادی  قيمت  بيشترين  در از  و  ود، 

آن اختيار  در  پيشنهادی  قيمت  بيشترين  باخت،  نخواهد  صورت  قرار  ها 

ای  ها  در فيلتر ذره بر اساس قانوني دو ضابطهگرفت. لذا به روزرساني وزن

شود که در شرايط برد يا باخت مزايده، به اصلح توزيع پسين  طراحي مي

مي به  منجر  کاربران  کليک  احتمال  توزيع  ادامه  در  يک  شود.  کمک 

ميتخمين معرفي  بيزی  آنگر  از  صورت  شود.  در  کاربران  رفتار  که  جا 

زمان خواهد داشت، در تخمين  با  قابل توجهي  تغييرپذيری  تبليغ    مشاهده 
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ای تطبيقي جهت اصلح فاکتور فراموشي معرفي  بيزی مورد استفاده، ضابطه

تغييرمي در صورت  را  جديدتر  مشاهدات  اثرگذاری  ميزان  که  ات  گردد 

با   پايان  در  نمايد.  روزرساني  به  کاربران  رفتاری  الگوهای  در  ناگهاني 

دسترسي به تخمين بيشترين قيمت پيشنهادی و نرخ کليک کاربران، رابطه  

کمپين-ورودی سيگنال  خروجي  يا  پيشنهادی  قيمت  ورودی  ازای  به  ها 

  قابل استخراجهای برنده شده توسط کمپين  تعداد نمايشکنترلي و خروجي   

 خواهد بود. 

طريق  دوم   در بخش  از  آنلين  تبليغات  سامانه  کار  و  ساز  مقاله  اين 

بي قيمت  پيشنهاد  ميمكانيزم  معرفي  اختصار  به  سپس گردد.   درنگ 

کمپين تبليغاتي آنلين با ديدگاهي    کيدر    کننده عملكردتعيين  یهاپارامتر 

ی مبتني  در بخش سوم رويكرد آماری پيشنهاد  تشريح خواهد شد.  سيستمي

رابطه   استخراج  جهت  کاربران  کليک  نرخ  بيزی  تخمين  و  ذره  فيلتر  بر 

مي ارائه  تبليغاتي  و خروجي يک کمپين  شبيهورودی  نتايج    سازیگردد. 

روش پيشنهادی بر روی کمپيني شامل چهار دسته مجزا در بخش چهارم  

ش  بندی اين پژوهگردد و در پايان  بخش پنجم به جمعتشريح و تحليل مي

 مي پردازد. 

 

 

 های تبلیغات آنلاین ساز و کار سامانه  -۲

های تبليغات آنلين از طريق  در اين بخش ابتدا اصول حاکم بر سامانه

بي قيمت  پيشنهاد  ميمكانيزم  معرفي  اختصار  به  سپس  درنگ  و  گردد 

عملكردتعيين  ی هاپارامتر  ديدگاهي  تبل  ينکمپ  يک در    کننده  با  يغاتي 

 سيستمي توصيف خواهد شد. 

 مكانيزم پيشنهاددهي قيمت بلدرنگ   2-1

ناشر    يتاز وبسا  یهر بار که کاربردرنگ،  بيدهي  مكانيزم پيشنهاددر  

  شينمافرصت  هر    در ازای  شود.يم  يجادا  يشنما  فرصت  يککند،    يدبازد

  يده در مزاشود.  کنندگان مختلف در نظر گرفته ميای بين تبليغمزايده   تبليغ،  

شده  جزئي  برگزار  شد،که  خواهد  تشريح  ادامه  در  آن    هاکننده يغتبل  ات 

  کمپين  هدف و بودجه  ين مخاطب    يغي، چون اهداف تبل  يارهاييبراساس مع

نما  یبرا را ق  يش هر  تبلدهنديم  يشنهادپ  يمتي  ب  کنندهيغ.    يمتق   يشترينبا 

برنده    کننده يغمربوط به تبل  يغ تبل يتاً و نها  خواهد بود  يده مزا  ، برنده يشنهادیپ

کننده و ناشر دو مولفه اصلي  تبليغ  داده خواهد شد.  يشناشر نما  يتدر وبسا

سامانه است.  در  تبليغاتي  مكانهای  نقش    در  RTB  يزمدر  دو  کنار 

  که در ادامه حوزه   است  شده  يجادا  يدیجد  ی هاپلتفرم  ،و ناشر  کننده يغتبل

 .داده خواهد شد يحتوض  به اختصار هاآن يتفعال

تقاض طرف  به    يکعنوان    به  :(DSP)ا  پلتفرم  واسط  پلتفرم 

  ينهخود را به  يغو تبل  يريتمد  هاییکه استراتژ  کند يکمک م  هاکننده يغتبل

آنال  DSPسازند.   از  استفاده  تكنولوژ ابرداده   يزبا  بر    یگذارهدف  یها و 

تبل  یرو به  خاص،  م  هاکننده يغمخاطبان  خر  کنديکمک  در   يدکه 

 خود، موفق عمل کنند.  يغيمطابق با هدف تبل هایيشنما

ها و  گر واسط، فروشنده مبادله يک عنوان: به(Adx)ي گر آگهمبادله

برا  يدارانخر نما  ی را  هم    يش هر  آگهي مبادله.  کنديم  مرتبطبه  با    گر 

و اطلعات کاربر را   يش استاندارد، درخواست نما ييهااستفاده از پروتكل

ها،  هدف آن  ين و مخاطب  هاکننده يغتبل  يانتطابق م  ينکردن بهتر  يدا با هدف پ

 . نمايدميمنتقل  RTBها در  نقش يربه سا

عرضه طرف  ارائه   يک :(SSP)  پلتفرم  با  که  است  واسط    پلتفرم 

تنظ  يخدمات جمله  تع  ها يشنما  یبرا  ينه به   يهپا  يمتق   يماز    نحوه  يينو 

  کند يمختلف، به ناشران کمک م  يغي تبل   ی هابه کانال   هايشنما  يص تخص

استراتژ ق   يريتيمد  ی که  را    های يشنما  یبرا  گذاری يمتو  بهبود  خود 

 . ببخشند

داده   يزو آنال  يريتمد  يگاه پا  :يک(DMP)يريت اطلعات  پلتفرم مد

  يل حل و ت  يره ذخ  ی،آوررا جمع  ينترنت کاربران ا  ياست که اطلعات کوک

های  به ساير پلتفرمهدف    ينمخاطب  ييشناسا  یدر راستا  DMP.  نمايديم

 . نمايدي را عرضه ميخدماتگرهای آگهي  مديريت اطلعات و مبادله

بر اساس    تواننديم  هاکننده يغ، تبلRTBشده در    يمعرف   سامانهوجود    با

  ی کرده و بر رو  ی بندکاربران، آنها را دسته  يشين پ  شده   يابيرد  یها رفتار

مخاطب   ي خاص  دسته خواه  ی گذارهدف  يناز  ادامه  در  که    يد د  يمکنند. 

در آن چگونه انجام    یرفتار   یگذارها با هدفيشو فروش نما  يدخر  يندفرا

اينکه    طورهمان .گيرديم از  به    هاDSP  هدف  اشاره شد،  پيش  کمک 

  يشنهادپ  یاستراتژ  سازی  ينه و به  يغيتبل  های ينکمپ  يريتدر مد  هاکننده يغتبل

آن  يمت ق  هنگاماستها  در  کاربر   ي.  بازد  صفحه  يکاز    یکه    يد وب 

  درجدرخواست    يکموجود در آن صفحه،    يغتبل   یهر فضا  یبرا  کند،يم

پ Adx شوديفرستاده م  Adxبه    يغ تبل هر    یبرا  يمت ق   يشنهاددرخواست 

سا  يشنما با  مانند کوکاطلع  يررا همراه  آن،  دسترس  در  و    يات  کاربر 

از    يکدر ارتباط با هر  ی هاDSPمربوطه، به    يتوبسا  يياطلعات محتوا

نما .فرستديم  هاکننده يغتبل آن  اطلعات  به  توجه    الگوريتم   يش، با 

محاسبه  يمتي ق  DSPدر    گذاری يمتق  پيشنهاد   را  علوه کنديم  و  بر    . 

اخت   Adxکه    ي اطلعات م  DSP  ياردر  مDSP  دهد،يقرار    تواننديها 

ب  را  درباره   يشتریاطلعات  پاسخ  يندنما  يداریخر  کاربر  ،    DSP. سپس 

ق   يغ تبل  ملشا ارسال    Adx  یبرا  يدهشرکت در مزا  یبرا  يشنهادیپ  يمتو 

  يکمختلف در    های کننده يغپاسخ از تبل  يافت با در در گام بعد،  .شوديم

پ  ي زمان  بازه  برگزار مييده مزا  Adxشده،    يينتع  يش از  با    يغ تبل  نمايد. ای 

برنده   .شودگرفته ميبرنده در نظر  تبليغ  عنوان  به  يشنهادی پ  يمت ق  يشترينب

شود  يپرداخت کند مطلع مجهت درج تبليغ    يدکه با  ایينهو هز  يجهنت  يناز ا

. صرف زمان  شوديداده م  يششده و به کاربر نما   یبارگذار  تبليغ  ونهايتاً

. به  دهديشدت کاهش مکاربر را به  يترضا  يزان م  ی،ذاربارگ   یبرا  يادز

ق   يلدل  ين هم بازه   يدبا  هاکننده يغتبل  گذاری يمتعوامل    ياربس  يزمان  در 

اعلم    Adxخود را به    يشنهادیمت پي ( ق يهثان  يليم  100)در حدود    ي کوتاه

خريد، نصب و   يک،کل شامل  يغبه آن تبل  بازخورد کاربردر پايان،   .يندنما

برا  يابيرد  ... و  م  کننده يغتبل  یشده  فرستاده  کلي    .شوديبرنده  ساختار 



 نيآنل  غاتيتبل  یهادر سامانه ي غاتيتبل  یهانيکمپ  یآمار یسازمدل

 مريم بابازاده، امين نوبختي، محمدرضا ديوسالار

73 
 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 2, Summer 2022  1401، تابستان 2، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

نشان    1شكل  درنگ در سامانه تبليغات آنلين در  مكانيزم پيشنهاددهي بي

 داده شده است. 

 

 

 

در    يده مزا تک   RTBبرگزار شده  نوع  و  فرد-چند  آيتم-از  است  ی 

با    يمتق   يندوم  يده مزا  ،هايييده مزا  ينچن   یبرگزار  یبرا  ينهبه  يزممكان

شده   يشنهادپ موم  و  همان  مهر  چنين    .[14]  است  يكری  و  يده مزا  يا  در 

اندازه  است  يده مزا  برنده   يمت،ق  يشترينب  دهنده  يشنهادپمكانيزمي   به    اما 

  يل،دل  ين . به همکنديپرداخت م  ينهشده هز  يشنهادپ  يمت ق  يشترين ب  يندوم

  است  يكریو  زايده در حال حاضر م  ها Adx  برگزار شده در اکثر  يده مزا

پيشنهاد    RTBهای ديگری از مزايده نيز برای مكانيزم  اگر چه اخيراً گونه

 [ 22] .های عملياتي بيشتری برخوردار استشده است که از سهولت

قيمت   پيشنهاددهي  مكانيزم  تشريح  از  سامانهيبپس  در  های  درنگ 

ها و متغيرهای  ها، خروجيبه معرفي ورودی   2-2تبليغات آنلين، دربخش  

 خواهيم پرداخت. دخيل در يک کمپين تبليغاتي

 

 RTBهای يک کمپين تبليغاتي آنلين در بستر پارامتر   2-2

کمپين تبليغاتي    کيدر    کننده عملكردتعيين  یهابخش، پارامتر  نيدر ا

بستر   در  که  مي  RTBآنلين  معرفي    گيردشكل  سيستمي  ديدگاهي  با 

های  يو خروج  هاريمتغ  ،هایبه سه دسته ورود  ی کمپينهاپارامتر   شود.مي

توسط  است که    یهر پارامتر  ی کمپيناند. منظور از ورودشده   ميتقس  کمپين

دسته    ،کمپين  ر يمتغ. منظور از  است  م يتنظقابل    ميبه طور مستق  ن يکمپ  ريمد

 يي اما نقش بسزا  ،ندارد  يها دسترسبه آن  نيکمپ   رياست که مد  ييهاپارامتر 

منظور  دارند.    در دستيابي به اهداف آن  نيکمپ و ميزان موفقيت    عملكرددر  

قابل مشاهده    ني کمپ  ريمدتوسط  است که    ييهاپارامتر  ي کمپين نيزخروجاز  

 .  و دسترسي مستقيم است

 های کمپين ورودی    2-2-1

تبل   اتيغيتبل  نيکمپ  کي و    يزمان  بازه   یبرا  کننده غيتوسط  محدود 

ثابت و    یمقدار  ز ين  𝑇  یبردارشود. زمان نمونهيم  فيتعر  𝑡𝑡𝑜𝑡مشخص  

  ن ي. از اشوديدر نظر گرفته م  ني کمپ  ت يفعال  يزمان  کل بازه   یمشخص برا

𝑘شود و داريم  نشان داده مي 𝑘  سيصورت گسسته و با اندپس زمان به =

0,1, . . . ,
𝑡𝑡𝑜𝑡

𝑇
بر   ييهادسته ،ني کمپ تيريجهت بهبود مد ،یگام بعد در .

و نما  هاشينما  ی هايژگياساس  ...(    ش،ي )محل  و  بنر  مشخصات    ايابعاد 

متعلق    یها شينما  ی. براشوديم  جاديو ...(، ا  يکاربران )سن، محل زندگ

فرض کنيد در يک  مثال،    ی. براشوديم  شنهاديپ  یواحد  متي ق  به هر دسته

  و سپس   شوديم  جاديا  یاهفتهدو  يزمان  بازه   یبرا  ينيکمپ   ایتبليغ کليدواژه 

  دواژه ي متعلق به دو کل یهاشينما  یخود را برا ی شنهاديپ مت ي ق  کنندهتبليغ

م  "يسرگرم"و    " یباز" اکندياعلم  در  کل   ني.  دسته  واژه ديمثال،    نقش 

ش باز  ده ذکر  کلي.  کنديم  یرا  حالت  تبليغات  به    کننده غي تبل  در  نمايش 

برای   است  𝑛𝑠𝑒𝑔تعداد آنلين  علقمند  ترتيب     .دسته  اين    دسته  یبرابه 

𝑖 با  𝑖 ه  شمار = 1,2, . . . , 𝑛𝑠𝑒𝑔  ي  زمان  در بازه[𝑘, 𝑘 +    مت يق  (1

𝑏𝑖(𝑘)دو نمونه    ني ب  در فاصله  شدهشنهاديپ  یهامتي. ق دهديم  شنهاديرا پ

و در طول   شونديابتدا مشخص م رها ددستهبه علوه . ماننديثابت م يزمان

تعداد    تواند يم  کنندهغيتبل  نخواهند کرد.  ی رييتغ  ن يکمپ   ت يفعال  ي بازه زمان

و   ني کمپ فيتعر یهر دسته را در ابتدا  دهنده زيتم  يژگيو و 𝑛𝑠𝑒𝑔  هادسته

ف   𝑏𝑖(𝑘)  هر دسته  یبرا  ی شنهاديپ  مت يق    م يتنظ   نيکمپ   ت يعالرا در طول 

 کند. 

  محور، نهياز اهداف هز  يبيترک  اي  هدف  کي  کننده غي تبل  يحال کل  در

مقدار   محور نهي. در اهداف هزکنديرا دنبال م  محور ديو خر  محور شينما

  نه يکم   نهياز جنس هز  یريمتغ  نكهيا  ايشود و  ميدنبال    نهياز جنس هز  يمرجع

نمامي اهداف  در  خر  محور شيشود.  جنس    يمرجع  قدارم  محور ديو  از 

دنبال    محصول/خدمات  ديخريا دفعات  و    تبليغ به کاربران    شينمادفعات  

شود.  مي  نهي شيب  ديخردفعات  و    شينمادفعات  از جنس    یريمتغ  ايشود و  مي

 فيتعر  یا هفتهدو  بازه   کي  یتواند برايم  يغ يتبل  ن يکمپ  کيمثال،    یبرا

طور همزمان دنبال کردن و به  ني کل کمپ   نهيهز  کردننهي شود و هدفش کم

شده در هر لحظه از زمان باشد.    رنده ب  یهاشيتعداد نما  یمقدار مرجع برا

  شود،ياده ماستف  ها نيدر اهداف کمپ  هايي که به طور متداولاز ميان کميت

برنده شده در هر ساعت    یهاشي نرخ نما  ، يمتوسط ساعت  نهيبه هز  توانيم

نوع    توانديم کننده غيتبل نيکاربر اشاره کرد. بنابرا ی هاکيو تعداد کل کل

 . نمايد ميتنظ   زين اهدف و مقدار مرجع ر

تبل  یريمتغ  نيآخر تنظ  توانديم  کننده غيکه  را  م  ميآن    زان يکند، 

م  (Bid Allocation)  صي تخص دارد.   𝑎𝑖(𝑘)  صيتخص  زانينام 

م تبل   کنديمشخص  اگر  ق   ی اکننده غيکه   𝑏𝑖(𝑘)  پيشنهادی  متي با 

,𝑘]  يزمان  در بازه 𝑖   شده دستهبرگزار  یهاده يمزا 𝑘 + را برنده شد،    (1

. در  ابدي ص يتخص   کننده غيتبل ني موجود به ا یهاشياز کل نما صدچند در

پلتفرم  یاريبس ندارد    یورود   نيا  يغيتبل   ی هااز  معادلاًوجود  فرض    يا 

 است.  يکهمواه برابر با  𝑎𝑖(𝑘)که   شوديم

 های کمپين متغير   2-2-2

کميت مجموعه  کمپين  متغيرهای  از  استمنظور  طور    هايي  به  که 

  متي ق   نيشتريب  .ستندين   توسط مدير کمپين  ميتنظ  ايو    مشاهده قابل    ميمستق

با    𝑖  دسته  یبرا  شده شنهاديپ 𝑏ℎ𝑏که 
𝑖 (𝑘)  مي داده    نيبالاترشود،  نمايش 

د  است  يمتيق  بازه   کنندگانغيتبل  گريکه توسط  ,𝑘]  يزمان  در  𝑘 + 1) 

تبد  شنهاديپ  𝑖  دسته  یبرا نرخ  است.  با    ليشده،  داده    𝑝𝑖(𝑘)که  نشان 

داده    مايشن   یهااز بين تبليغ...     اي  دينصب، خر  ک،ياحتمال کل شود،  مي

  غات يدر سامانه تبل  درنگ يب ي قيمتشنهاددهي پ زميمكان  يکل  ساختار 1شكل 
 نيآنل 
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بازه  در  کاربر  به  ,𝑘]  ي زمان  شده  𝑘 + متعل (1 دسته  ق و  نشان    𝑖  به  را 

ادهنديم در  م  مقاله  ني.  ديد  که    شود يفرض  کليک    تنها  کننده غيتبلاز 

تبديل همان نرخ کليک کاربران   نرخ  لذا  کاربران موضوع بحث است و 

بود نما  .خواهد  کل  دسته  یهاشيتعداد  در  بازه   𝑖  موجود  در    يزمان  و 

[𝑘, 𝑘 + 𝑛𝑡𝑜𝑡نيز با    را  (1
𝑖 (𝑘)  دهيم. متغيرهای  نمايش مي𝑏ℎ𝑏

𝑖 (𝑘)    و

𝑝𝑖(𝑘)    و𝑛𝑡𝑜𝑡
𝑖 (𝑘)  باشند که  سه متغير منتسب به هر دسته از کمپين مي

در  محاسبه و    هانآاز    ي نيو لذا تخم   نبوده  ميبه شكل مستق  ی ريگاندازه قابل  

های موجود در  تعداد نمايش  نيلحاظ خواهد شد. تخم دل کمپين  تشكيل م

دسته  حوزه   هر  ن  نيا  در  فرض    ست يپژوهش  ادامه  در  که    شودميو 

𝑛𝑡𝑜𝑡
𝑖 (𝑘)  [ 23] کند يم یرويپ ريز يزمان ی از الگو 

 

(1) 
𝑛𝑡𝑜𝑡

𝑖 (𝑘) = 𝑛0
𝑖 (𝑐 + 𝛽1sin (

2𝜋𝑡

24
+ 𝜙1)

+ 𝛽2sin (
4𝜋𝑡

24
+ 𝜙2))𝑒𝜖(𝑡) 

 

آن    که صورت    يتصادف   نديفرا  کي  𝜖(𝑡)در  به  𝜖(𝑡) نرمال  ∼

𝑁(0, 𝜎𝑖)و نپارامتر  گريد  است  تنظ  زيها  موجود  اطلعات  اساس    م يبر 

  .شوديم

نما کل  تعداد  دانستن  م  ی هاشيبا  دسته  هر  در    ر يمتغ  توان يموجود 

نما  یبعد تعداد  در  برنده   یهاشيکه  𝑛𝐼يا    دسته  آنشده 
𝑖(𝑘)   ،است

𝑛𝐼بندی کرد. با هر بار برگزاری مزايده تبليغ کننده تعداد  فرمول 
𝑖(𝑘) =

𝑎𝑖(𝑘)𝕀
{𝑏𝑖(𝑘)≥𝑏ℎ𝑏

𝑖 (𝑘)}
𝑛𝑡𝑜𝑡

𝑖 (𝑘)  نماتعداداز    شينما   یاهشيکل 

𝑛𝑡𝑜𝑡 موجود  
𝑖 (𝑘)م برنده  اين  شوديرا  در  𝕀  رابطه. 

{𝑏𝑖(𝑘)≥𝑏ℎ𝑏
𝑖 (𝑘)}

  

معنا    نياست. به ا  نيآنل  غي شده در تبلبرگزار  ده يسازوکار مزا  دهنده نشان

 گريتوسط د  شده شنهاديپ  مت يق  نيشترياز ب  𝑏𝑖(𝑘)  ی شنهاديپ  مت يکه اگر ق

𝑏ℎ𝑏  کنندگان غيتبل
𝑖 (𝑘)  خروج   شتر يب آنگاه  با    𝕀  عتاب   يباشد،    ک يبرابر 

م  شوديم مقدار  به  توجه  با  تمام    اي  ي بخش  𝑎𝑖(𝑘)  ص يتخص  زان يو 

𝑛𝑡𝑜𝑡موجود    یهاشينما
𝑖 (𝑘)  م اختصاص  برنده  غابدييبه  در   ر ي. 

  يشينما  چي ه  کننده غي و تبل  شودي برابر با صفر م  𝕀تابع    يخروج  صورتنيا

نم برنده  تعداد  شوديرا  شده   یها شينما  کل.  بازه   نيکمپ   برنده    در 

[𝑘, 𝑘 + 𝑛𝐼(𝑘)  معادل است با (1 = ∑ 𝑛𝐼
𝑖(𝑘)

𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑖=1
  . 

تعر به  توجه  تبد  فيبا  م𝑝𝑖(𝑘)  لينرخ  کلي ،  تعداد    ی هاکيتوان 

بازه  𝑖  دسته  یها شينما  یبررو  انکاربر ,𝑘]  يزمان  در  𝑘 + به   (1 را 

𝑛𝐸صورت  
𝑖 (𝑘) = 𝑝𝑖(𝑘)𝑛𝐼

𝑖(𝑘)   همچونفرمول کرد.  تعداد   بندی 

ا  ی هاشينما 𝑛𝐸(𝑘)  فرم به    ني در سطح کمپ  ز ين  ريمتغ   نيبرنده شده  =

∑ 𝑛𝐸
𝑖 (𝑘)

𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑖=1
 شود. ميمحاسبه  

شده   یهاشينما  ی ازاه  ب  کننده غي تبلهر  انيپا  در تعداد  يا    برنده 

مبلغ  افت يدر  ی هاکيکل نمودرا    ي شده  از دست  پرداخت خواهد  بدون   .

ع ا  تيمومدادن  م  نيدر  فرض  تبل   شوديپژوهش  بازا  کنندهغيکه    یفقط 

  یهاشينما  نهيهز  در اين صورت .  پردازديم  نهيهز  دهبرنده ش   ی هاشينما

𝑐𝑖(𝑘)به صورت   توان يبرنده شده را م = 𝑏ℎ𝑏
𝑖 (𝑘)𝑛𝐼

𝑖(𝑘) و با  نوشت

در سطح   ی انهيبه هز ی مختلف يک کمپين ها دسته یبر رو ها نهيهزتجميع  

𝑐(𝑘)فرم  به    نيکمپ = ∑ 𝑐𝑖(𝑘)
𝑛𝑠𝑒𝑔

𝑖=1
 . افتيدست  

 های کمپين خروجي   2-2-3

برای کمپين  يخروج تعريف شده  اهداف  به  بسته  نوع  کمپين  سه  به 

خر  محورشينما  محور، نهيهز هر    شوديم  ميتقس  محورديو  ادامه  در  که 

بررس هزينه  اند. شده   يکدام  ارزيابي  ميدر  فرض  هر  محور  هزينه  به  شود 

هزينه   که  است  توضيح  به  لازم  دارد.  وجود  دسترسي  کمپين  در  دسته 

تواند  به جهت تاخير احتمالي در محاسبه هزينه مي 𝑘مشاهده شده در لحظه  

هزينه از  بخشي  بازه  شامل  در  ,𝑘]ها  𝑘 + هزينه (1 از  بخشي  در  و  ها 

𝑘]های  بازه  − 1, 𝑘)    پيش ميو  ديگر  بيان  به  باشد.  آن  هزينه  از  توان 

شده   𝑐𝑜𝑏𝑠مشاهده 
𝑖 (𝑘)    صورت به  𝑐𝑜𝑏𝑠را 

𝑖 (𝑘) =

∑ 𝛼𝑚𝑐𝑖(𝑘 − 𝑚)
𝑑

𝑚=0
را   یريحداکثر تاخ  𝑑در آن    کهنمايش داد    

 ممكن است رخ دهد.  نه يهز که در محاسبه دهدينشان م

تبل  یبعد  کميت  مشاهده   کننده غيکه  تعداد  امكان  دارد،  را  اش 

هز  یهاشينما خلف  بر  است.  شده  تعداد  مشاهده   نهيبرنده  شده، 

,𝑘]  ي زمان  در بازه 𝑖   برنده شده دسته  ی هاشينما 𝑘 + بدون    توانيرا م  (1

𝑛𝐼,𝑜𝑏𝑠و به فرم   ريتاخ
𝑖 (𝑘) = 𝑛𝐼

𝑖(𝑘) مشاهده کرد.   

اربر است. از آنجا که  ک  یها کيمقدار قابل مشاهده، تعداد کل  نيآخر

که در رفتار    یريبزرگ است تاخ  يبه اندازه کاف   ی بردارمعمولا زمان نمونه

. اما اگر رفتار مدنظر  شوديگرفته م  ده يوجود دارد ناد  کيکل  یکاربر برا

  ر يتاخ  که ، لازم است  اشدب  دياز جنس خر  ی زيچ  ک يکل  یبجا  کنندهغيتبل

در پژوهش حاضر مصداق رفتار کاربر جهت  زده شود.    نيبوجود آمده تخم

کليک ميارزيابي،  گرفته  نظر  در  کاربر  داريم، های  لذا  و  شود 

𝑛𝐸,𝑜𝑏𝑠
𝑖 (𝑘) = 𝑛𝐸

𝑖 (𝑘)های موثر دسته  .  ساختار کلي ارتباط کميت𝑖   

 نشان داده شده است.   2شكل از کمپين تبليغاتي در 

 

 

 

 

 

از کمپين   𝒊های موثر در دسته نمونه دسته  ساختار کلي ارتباط کميت 2شكل 
 تبليغاتي 
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 آنلينپارامترهای يک کمپين تبليغاتي  1جدول 

بخش   اين  سامانهدر  بر  حاکم  طريق  اصول  از  آنلين  تبليغات  های 

بي قيمت  پيشنهاد  علوه   مكانيزم  به  گرديد.  معرفي  اختصار  به  درنگ 

های  يغاتي شامل ورودیتبل  ين کمپ  يکدر    کننده عملكردتعيين  ی هاپارامتر 

خروجي و  کمپين  متغيرهای  شد.  کمپين،  ارائه  سيستمي  منظر  از  آن  های 

تبليغاتي در  خلصه موثر در يک کمپين  پارامترهای  از  ارائه    1جدول  ای 

با استفاده از مكانيزم معرفي شده و با تخمين     3است. در ادامه در بخش شده  

های تبليغاتي و نيز تخمين  بيشترين قيمت پيشنهادی از سوی کمپيندو متغير  

های تبليغاتي  سازی کمپيننرخ کليک کاربران به ارائه رويكردی در مدل 

 آنلين خواهيم پرداخت.

 
1  Independent and Identically Distributed 

سازی مدل جهت    -۳ پیشنهادی  رویکرد 

 آنلاین کمپین تبلیغاتی یک
را در سطح    يغيو هدف تبل   𝑡𝑡𝑜𝑡  تيزمان کل فعال  تواند يم  کننده غيتبل

را در سطح    𝑎𝑖(𝑘) صي تخص  زانيو م  𝑏𝑖(𝑘) ی شنهاديپ  مت يق  و نيکمپ

دنبال کردن    تواند يم  غيکند. هدف تبل   ميتنظ  های متعلق به يک کمپين دسته

سازی  بهينه  ا ي  باشد  ن يکل کمپ   يمتوسط ساعت   نه يهزمثلً  مقدار مرجع    کي

  یبرا  مدير کمپين  های همچون هزينه يا تعداد کليک لحاظ گردد.کميت

  ي. خروجکندياستفاده م  ياز اطلعات خروج  ني به هدف کمپ  يابيدست

  کرده   ميتنظ   کننده غيکه تبل   نيدر سطح کمپ  رجعمقدار م  کيذکر شده با  

مقااست پا  شوديم  سهي ،  در  از    انيو  استفاده  کنترلي  الگوريتمبا  های 

قيمت، تخصيص   یورود  ريمقاد  پيشنهاددهي  ميزان  ويا  پيشنهادی    قيمت 

رسان شد،    .شونديم  يبروز  اشاره  اين  از  پيش  که    يطراح  یبراچنان 

های تبليغاتي  دسترسي به مدلي از کمپين پيشنهاددهنده قيمت،  کنندهکنترل 

در اين  .  درنظر گرفته شده راهگشا خواهد بودبه فراخور هدف و خروجي  

بخش از مقاله روش نويني جهت تعيين يک مدل آماری از کمپين ارائه  

خواهد شد که حاصل استفاده توأم از تخمين بيشترين قيمت پيشنهادی بر  

گر بيزی با  اساس فيلتر ذره و تخمين نرخ کليک کاربر با استفاده از تخمين

 های جديد است. بر اساس داده سازی  هنگامقابليت به

 

 تخمين بيشترين قيمت پيشنهادی بر اساس فيلتر ذره  3-1
ها  آن  توسعه  ت يقابل  ،ی مبتني بر فيلتر ذره ها گرنيتخم تي قابل نيمهمتر

ابعاد مختلف س  یبرا تغ  هاستميانواع و  به  با توجه  محتمل    راتيياست که 

تبل   یساختار بازار  کارا  نيآنل  غيدر  م  ييروش  نظر  همچنرسديبه    ن ي. 

تخم   نيا  يخروج از  د   هاگرنينوع    کي،  یزيب  یهاگرنيتخم  گريمانند 

  ستميس  یهاکه با توجه به ناشناخته بودن پارامتر  [24]  است  ياحتمالات  عيتوز

  ن يب  رابطه  نيتخم  ليتكم   یبرا  يمناسب   يها خروجدر اکثر زمان  نيآنل  غ يتبل

بر  یها روش  رغمعلياست.    يخروج-یورود به    کهکالمن    لتريف  مبتني 

ذره    لتريف   در طراحي  ای از سامانه نيازمند هستند،توصيف احتمالاً ساده شده 

ندارد.    ستميس  یسازبه ساده   يلزوم مراحل توسعه  نخست  ادامه    دروجود 

  به فراخور . سپس شوديمرور م [ 24] به اختصار بر اساس   هالترينوع از ف  نيا

  لتريف يک  ،  های تبليغاتيپيشنهاددهي قيمت در کمپيننوع و ساختار مساله  

  گردد.ذره جهت تخمين بيشترين قيمت پيشنهادی طراحي مي

𝐼انتگرال   = ∫ 𝑓(𝑥)𝜋(𝑥)𝑑𝑥     متغير 𝑥با  ∈ ℝ𝑛𝑥 نظر     در    را 

داشتن    يک توزيع احتمالاتي است. با در اختيار    𝜋(𝑥)بگيريدکه در آن  

𝑁  توز  نمونه را  توانيم   i.i.d  1  به صورت    𝜋(𝑥)  عياز  توزيع  به    اين 

 ، زد نيتخم  ريصورت ز

 

(2) 𝜋
^

(𝑥) =
1

𝑁
∑ 𝛿(𝑋 − 𝑋(𝑖))

𝑁

𝑖=1

, 

 

 محدوديت  نوع  پارامتر

فعال    ن يکمپ  تيزمان 

𝑡𝑡𝑜𝑡 

 ندارد  ی ورود 

5𝑚𝑖𝑛 ی ورود  𝑇  یزمان نمونه بردار ≤ 𝑇 ≤ 25𝑚 

دسته  تعداد  و   هانوع 

𝑛𝑠𝑒𝑔 

 ن يکمپ  تيدر طول فعال  رييتغ رقابليثابت وغ ی ورود 

   یشنهاديپ  متيق

𝑏𝑖(𝑘) 

 یبردارهر دو نمونه  نيب مي قابل تنظ ی ورود 

 محور ديخر اي محورش يمحور،نمانه يهز ی ورود  ن يهدف کمپ

 صيتخص  زانيم

𝑎𝑖(𝑘) 

0 ی ورود  ≤ 𝑎𝑖(𝑘) ≤ 1 

  مت ي ق  نيشتريب

𝑏ℎ𝑏  شدهشنهاديپ
𝑖 (𝑘) 

  ريمتغ

0 ريناپذو مشاهده  يتصادف ≤ 𝑏ℎ𝑏
𝑖 (𝑘) 

تبديل   نرخ 

𝑝𝑖(𝑘) 

0 ريناپذو مشاهده  يتصادف متغير ≤ 𝑝𝑖(𝑘) ≤ 1 

نما کل   یهاش يتعداد 

𝑛𝑡𝑜𝑡موجود  
𝑖 (𝑘) 

  ريمتغ

 )1) رابطه  یمطابق الگو 

 

نما  یهاش يتعداد 

𝑛𝐼  شدهبرنده 
𝑖(𝑘) 

𝑛𝐼 ريمتغ
𝑖(𝑘)

= 𝑎𝑖(𝑘)𝕀{𝑏𝑖(𝑘)≥𝑏ℎ𝑏
𝑖 (𝑘)}𝑛𝑡𝑜𝑡

𝑖 (𝑘) 

کل  یهاک يتعداد 

𝑛𝐸 کاربر
𝑖 (𝑘) 

𝑛𝐸 ريمتغ
𝑖 (𝑘) = 𝑝𝑖(𝑘)𝑛𝐼

𝑖(𝑘) 

 یهاشينما  نه يهز

 𝑐𝑖(𝑘)شده برنده 

  ريمتغ

𝑐𝑖(𝑘) = 𝑏ℎ𝑏
𝑖 (𝑘)𝑛𝐼

𝑖(𝑘) 

  شده مشاهده  نه يهز

𝑐𝑜𝑏𝑠
𝑖 (𝑘) 

𝑐𝑜𝑏𝑠 خروجي
𝑖 (𝑘)

= ∑ 𝛼𝑚𝑐𝑖(𝑘 − 𝑚)

𝑑

𝑚=0

 

نما  یهاش يتعداد 

𝑛𝐼,𝑜𝑏𝑠  شدهبرنده 
𝑖 (𝑘) 

  خروجي

𝑛𝐼,𝑜𝑏𝑠
𝑖 (𝑘) = 𝑛𝐼

𝑖(𝑘) 
 

کل  یهاک يتعداد 

  شدهمشاهده 

𝑛𝐸,𝑜𝑏𝑠
𝑖 (𝑘) 

  خروجي

𝑛𝐸,𝑜𝑏𝑠
𝑖 (𝑘) = 𝑛𝐸

𝑖 (𝑘) 
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.  هستند  𝜋(𝑥)استخراج شده از    يتصادف   یهانمونه  ها𝑋(𝑖)  در آن  که

 برابر است با، 𝐼𝑁انتگرال   ی کارلو مونت نيتخم 

(3) 𝐼𝑁 =
1

𝑁
∑ 𝑓(𝑥)𝛿(𝑋 − 𝑋(𝑖)).

𝑁

𝑖=1

 

ميها  𝑓(𝑋(𝑖))  ن يانگيم  (3)  رابطه  واقع   در معرفي  که    نمايدرا 

𝑋(𝑖)ع يها از توز  𝜋(𝑥)   جاستخرا  ی هااند. از آنجا که نمونهاستخراج شده  

 کردن   ل ياعداد بزرگ با م  یقانون قو   مطابق،  هستند   i.i.d  از توزيع    شده 

𝑁  ت،ينهايبه ب  𝐼𝑁 به  اسيصورت بدون بابه 

 𝐸(𝑓(𝑥)) = ∫ 𝑓(𝑥)𝜋(𝑥)𝑑𝑥  با توجه    نيهمچن.  کنديم  ليم

 برابر است با:  𝐼𝑁  انسيوار  به اين که

(4) 
𝜎𝐼𝑁

2 =
1

𝑁2
𝑣𝑎𝑟(∑ 𝑓(𝑋(𝑖))

𝑁

𝑖=1

=
1

𝑁2
∑ 𝜎𝑓

2

𝑁

𝑖=1

=
𝜎𝑓

2

𝑁
, 

را به    نيتخم  یخطا  توانيبرقرار است و م  یحد مرکز  هيقض  طيشرا

𝑙𝑖𝑚صورت  
𝑁→∞

√𝑁(𝐼𝑁 − 𝐼) ∼ 𝑁(0, 𝜎𝑓)  نتيجه    .نوشت   ی خطادر 

𝑒  يا    کارلو مونت  نيتخم  = 𝐼𝑁 − 𝐼   از مرتبه   𝑂 (𝑁−
1

  و نيز  است (2

 است.  𝑛𝑥يا   متغير مستقل از ابعاد  ن يتخم يينرخ همگرا

مقاله    اين  در  بررسي  مورد  مسئله  ب در  آوردن ه  هدف  دست 

  مت ي ق   نيشترياز ب  𝜋(𝑥)نامشخص    ياحتمالات  عيتوز  یآمار  یهاشاخص

تبليغ  شدهشنهاديپ فكر  در. است  ها کننده بين  را     𝜋(𝑥)  ،یزيب   یقالب 

  ی هاکردن شاخص  دا يپ  یبرا  نيدانست. بنابرا  1ن يپس  عيهمان توز  توانيم

با ابعاد بالا انتگرال گرفته شود.    ي احتمالات  عيتوز  کي  ی بر رو  ديبا  یآمار

نمونهه  هرچ ب  يتصادف   یهاتعداد  شده  محاسبه  شترياستخراج  ن  يا  شود 

پ ا  شود،يم  ترده يچي انتگرال  تحل   محاسبه  نكهيمگر  به صورت    ي ليانتگرال 

به که  باشد  خاص  ممكن  کمپينصورت  مسئله  تبليغاتيدر    نطوريا  های 

و از سوی ديگر  است    نينامع  نيپس  ياحتمالات  عيتوز  زيرا از يک سو .  ستين

منتسب بهشاخص .  ماندثابت نميبا گذشت زمان    عيتوز  ن يا  های آماری 

  یکل فضا محاسبه شود، تمرکز بر رو  یانتگرال برا  نيا  نكهيا  یبجا  نيبنابرا

ب  ينواح احتمال  م  شتر يبا  توز  شوديگذاشته  تعداد  نيپس  عيو    هنمون  یبا 

  نيهرچقدر که تعداد ا  .شوديمشخص م  ي ليتحل  عيتوز  کي  یبجا  يتصادف 

افزانمونه توز  نيتخم   عيتوز  ابد،ي  شيها  به  شده    ترکينزد  ي واقع  ع يزده 

 .شوديم

است.  𝜋(𝑥)  نيپس  ع ياز توز  یبه نمونه بردار  از يانتگرال ن  محاسبه  یبرا

.  ستيکار ممكن ن  نياست، ا  نينامع   نيپس  ع يتوز  نياما در عمل از آنجا که ا

.  است  2ت ياهم  ی مبتني برريمشكل استفاده از نمونه گ  نيحل ا  یراه برا  کي

 
1 Posterior 
2  Importance Sampling 

که مشابه آن 𝑞(𝑥)  عياز توز  توانيم  𝜋(𝑥)  یکه بجا  ديفرض کن   [24]

 در اين صورت، کرد.  یبرداراست نمونه

 

(5) 𝐼 = ∫ 𝑓(𝑥)
𝜋(𝑥)

𝑞(𝑥)
𝑞(𝑥)𝑑𝑥. 

شود    یاست از آن نمونه بردار  بنا که    𝑞(𝑥)  عيصورت خاص به توز  به

  ي صورتبه  𝑓(𝑥). چرا که از  [ 42]شوديماطلق    3ت ياهم  مبتني بر   عيتوز

بعض  کند يم  یبردارنمونه به  .  دهديم  یشتريب  "تياهم "آن    ريمقاد  يکه 

  ع ياز توز  i.i.d  يتصادف  نمونه  𝑁با داشتن    (5)انتگرال    یکارلو مونت  نيتخم 

𝑞(𝑥) است ريبه صورت ز، 

 

(6) 𝐼𝑁 =
1

𝑁
∑ 𝑓(𝑋(𝑖))𝜔

~
(𝑋(𝑖))

𝑁

𝑖=1

, 

 

آن  که 𝜔   در 
~

(𝑋(𝑖)) =
𝜋(𝑋(𝑖))

𝑞(𝑋(𝑖))
ميزان هاوزن هستند.    تياهم   ی 

𝜔(𝑋(𝑖)) ها را به صورت  وزن  توانيم =
𝜔̃(𝑋(𝑖))

∑ 𝜔̃(𝑋(𝑖))
𝑁
𝑖=1

د. نرمال کر  

 ،کنديم ريي تغ ريبه صورت ز (6) رابطه  به اين ترتيب

 

(7) 𝐼𝑁 =
1

𝑁
∑ 𝑓(𝑋(𝑖))𝜔(𝑋(𝑖))

𝑁

𝑖=1

. 

 

  ي بازگشت  يتميالگور  ،تياهم  برداری مبتني بر با استفاده از نمونه  حال 

  تي اهم  برداری مبتني برکه آن را نمونه  شوديم  ی معرفيزيب   یدر قالب فكر

  لتر يف  کي  ی سازاده يپ  یاست برا  يروش SIS .[42] نامنديم(  SIS)  4ي بيترت

  ن يا یديکل . نكتهکنديکارلو استفاده مکه از انتگرال مونت یزيب يبازگشت

نما   ی هاو وزن  يتصادف   یهاازنمونه  یابا مجموعه  نيپس  عيتوز  شيروش 

 . اشدييمتناظرشان م

𝑋𝑖(𝑘)  د يکن   فرض = {𝑥𝑖(𝑙), 𝑙 = 0, … , 𝑘}  ر يحالت متغ  دنباله  

توأم   عي. توزدهدنشان  𝑘 لحظهرا تا  𝑖 شده در دسته شنهاديپ متيق  نيشتريب

برابر    ني پس  يينها  عيو توز 𝑝(𝑋𝑖(𝑘)|𝑍𝑖(𝑘))برابر با    𝑘  لحظه در    نيپس

آن  𝑝(𝑥𝑖(𝑘)|𝑍𝑖(𝑘))با   در  که  را   دنباله  𝑍𝑖(𝑘)ها  است  مشاهدات 

 ،نشان داد تواني. مکنديم يندگينما

 

(8) 

𝑝 (𝑥𝑖(𝑘)|𝑍𝑖(𝑘))

≈ ∑ 𝜔𝑗
𝑖(𝑘)𝛿 (𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑗

𝑖(𝑘))

𝑁𝑝

𝑖=1

, 

 

 در آن که

 

3  Importance Distribution 
4 Sequential Importance Sampling 
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      (9)  𝜔𝑗
𝑖(𝑘)

= 𝜔𝑗
𝑖(𝑘 − 1)

∗  
𝑝 (𝑧𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘)) 𝑝 (𝑥𝑗
𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘 − 1))

𝑞 (𝑥𝑗
𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘 − 1), 𝑧𝑖(𝑘))
, 

 

𝑥𝑗و  
𝑖(𝑘)   تصادف از   ي نمونه  شده    توزيع   استخراج 

𝑞(𝑥𝑗
𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘 − 1), 𝑧𝑖(𝑘))  ا   ی برا  یاهيپا  تم يالگور  ن ياست. 

در    یدي نقش کل  تياهم   مبتني بر  عيانتخاب توز  نحوه   ذره است.  یهالتريف 

ها  وزن  انسينشان داد که با گذر زمان وار  توانيذره دارد. م  لتري ف   يطراح

ذره با    یاديتعداد ز  يبعد از گذشت زمان کاف   جه ي و در نت  ابدييم  شيافزا

نقش    نيپس  عيتوز  نيکوچک وجود خواهد داشت که در تخم   يليوزن خ

قابل    کنندي م  فايا  يکم ا  يپوش  چشمو  به    شرايط  نياند.    شچالمنجر 

تمام  يمشترک مSIS  يدر  تبهگنيها  که  يشوديم  ده ينام 1ي شود  از    يك. 

𝑁  فيتعرتبهگني    یريگ اندازه   یهاروش
^

𝑒𝑓𝑓
𝑖    صورت 𝑁به 

^

𝑒𝑓𝑓
𝑖 =

1

∑ (𝜔𝑗
𝑖 (𝑘))2

𝑁𝑝

𝑖=1

𝜔𝑗در آن    که  است  
𝑖(𝑘)  شده هستند. هر  نرمال   ی هاوزن

𝑁چقدر  
^

𝑒𝑓𝑓
𝑖    يکه تبهگن  ي زمان  .شوديم   شتريب   يشود تبهگن  كترينزد  1به  

𝑁  و مقدارمشاهده شود    یمعنادار
^

𝑒𝑓𝑓
𝑖    کمتر شود،    شدهفيتعر  کران  کياز

با    ی سازمجدد انجام شود. نمونه  ی سازلازم است که نمونه مجدد، ذرات 

.  کنديم  اديبالا را ز  یهاکمتر را حذف کرده و تعداد ذرات با وزن  یهاوزن

مجدد    ی سازبعد از نمونه  ني گفت دقت تخم  توانيم  يحكم کل  کي  در

قبل    نيپس  ع ياز توز  ی آمار  یهابهتر است شاخص  ني. بنابراابدييکاهش م

 مجدد انجام شود.  یسازاز گام نمونه

ذره  فيلتر  طراحي  در  بعدی  کليدی  مناسب  مرحله  انتخاب  ای 

𝑞(𝑥𝑗
𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘 − 1), 𝑧𝑖(𝑘))  انتخ  توانيمباشد.  مي داد  اب  نشان 

𝑞(𝑥𝑗   ی برا  نهيبه
𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘 − 1), 𝑧𝑖(𝑘))  وار را  وزن  انسيکه  ها 

 ، [ 24] است ريبه صورت ز کنديم نه يکم

 

(10) 
𝑞 (𝑥𝑗

𝑖(𝑘)|𝑥𝑗
𝑖(𝑘 − 1), 𝑧𝑖(𝑘))

= 𝑝 (𝑥𝑗
𝑖(𝑘)|𝑥𝑗

𝑖(𝑘 − 1), 𝑧𝑖(𝑘)). 

 

  توان يم  (9)        هاوزن  يروزرسانه  ب  عبارت در رابطه  نيا  ينيگزيجا  با

 نوشت: 

(11) 𝜔𝑗
𝑖(𝑘) = 𝜔𝑗

𝑖(𝑘 − 1)𝑝 (𝑧𝑖(𝑘)|𝑥𝑗
𝑖(𝑘 − 1)), 

محاسبه شوند بدون آنكه    توانند يم  𝑘ها در زمان  وزن  به اين ترتيب 

 پخش شوند.  𝑘 لازم باشد ذرات در زمان 

 
1 Degenracy 

به تبيين مراحل طراحي    هيذره اول  لتر يف  کي  توسعه  پس از تشريح مباني

در کمپين پيشنهادی  قيمت  پيشترين  تخمين  ذره جهت  تبليغاتي  فيلتر  های 

 پردازيم. مي

باشد.   𝑁𝑝: توزيع اوليه ذرات: فرض کنيد تعداد ذرات برابر با  گام اول 

های يكنواخت، گاوسي و يا لگ نرمال  را به يكي از فرمذرات  هي اول عيتوز

 در نظر بگيريد. 

دوم استفاده  ذرات:    نيتخم:  گام  زير  مدل  از  بيني  پيش  گام  برای 

 شود،مي

 

(12) 
𝑥𝑗

𝑖(𝑘) = 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑗
𝑖(𝑘 − 1)

− 𝑝𝑠𝑡𝑒𝑝 , 𝑥𝑗
𝑖(𝑘 − 1)

+ 𝑝𝑠𝑡𝑒𝑝) 

 

𝑥𝑗در آن    که
𝑖(𝑘)  ذره شماره    ت يموقع𝑗  از دسته  𝑖   در زمان 𝑘 را نشان

در هر مرحله با    موجود نيست  اين سامانه  یبرا  ي. از آنجا که مدلدهديم

موقع قبل   تيتوجه  زمان  واحد  در  ذراتپخش  يذرات  صورت  به شدن 

بازار   بودنيرقابت زاني. قابل ذکر است با توجه به مشوديانجام م كنواختي

  ی برداراز آنجا که سرعت نمونه  نيرا مشخص کرد. همچن  𝑝𝑠𝑡𝑒𝑝  توانيم

  يل يخ  عيتوز  نيا  اگر بازه   يحت  ،است   قهيدق  15حدود  و در  کند    ستميدر س

مبزرگ در نظر گرفته ا  اديبا تعداد ز  توانيشود  را رفع    شكلم  نيذرات 

کننده از تعداد  ها در مزايده تبليغطبيعي است که با بيشتر شدن باخت  .کرد

مي محروم  مشاهدات  از  و  زيادی  زماند  داده   شدناد يبا  ناقص    یهاتعداد 

 شود. ميتر کم ني دقت تخم

تبليغچها:  وزن  يرسانروزه  ب  گام سوم: و  نانچه  برده  را  مزايده  کننده 

، به  باشد  مشاهده قابل    ق يصورت دق به بيشترين قيمت پيشنهادیمقدار  نتيجتاً  

 روز رساني به صورت زير خواهد بود، 

(13) 𝜔
^

𝑗
𝑖(𝑘) =

1

|𝑧𝑖(𝑘) − 𝑥𝑗
𝑖(𝑘)|2

 

تبليغ عبارتي  به  يا  باشد  ناقص  مشاهده  باخته  چنانچه  را  مزايده  کننده 

بيشترين قيمت    يقيمقدار حقباشد، تنها اطلعات در دسترس اين است که  

. در اين حالت  است  شتريب  کننده توسط تبليغ  شدهپيشنهاد  از مقدار    پيشنهادی

 ها به فرم زير خواهد بود:به روزرساني وزن

 

(14) 𝜔
^

𝑗
𝑖(𝑘) = {

0, 𝑥𝑗
𝑖(𝑘) ≤ 𝑧𝑖(𝑘)

1, 𝑥𝑗
𝑖(𝑘) > 𝑧𝑖(𝑘)

 

 

قطعاً  در از آنجا که  پيشنهادی  واقع  قيمت  مقدار    بيشترين  پيشنهاد  از 

تبليغ  شده  تمام  شتريب  کننده توسط  ، وزن  از  که کوچک  يذرات  ياست  تر 

مشاهده  با صفر  مقدار  برابر  هستند  ه   شود يم  اظلح شده    چ ي. ضمناً چون، 

باق   ياطلعات مورد  )ذرات  ي در  مقدار بزرگمقادير  که    يذرات  از  تر 
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تعلق    ي كسانيها وزن  آن  ي به تمام  د( وجود ندارانداتخاذ کرده شده  مشاهده 

  کي  يرسانروزه  اگر مشاهده ناقص باشد، ذرات بعد از ب   جه ي . در نترديگيم

شده شروع  با مقدار مشاهده   عيتوز  ن يا  نييدارند که حد پا  كنواختي  عيتوز

صورت  ها  وزن  تينها  در  .شوديم 𝜔𝑗به 
𝑖(𝑘) =

𝜔
^

𝑗
𝑖 (𝑘)

∑ 𝜔
^

𝑗
𝑖 (𝑘)

𝑁𝑝

𝑖=1

 

 . شونديم سازینرمال 

 

چهارم توزی آمار  ی هاشاخص  محاسبه:  گام  م  نيپس  ع ي:    توانيرا 

 ، زد نيتخم   ريبه صورت ز شانيهاتوسط ذرات و وزن

(15) 
𝑝
^

(𝑥𝑖(𝑘)|𝑍𝑖(𝑘))

≈ ∑ 𝜔𝑗
𝑖(𝑘)𝛿(𝑥𝑖(𝑘) − 𝑥𝑗

𝑖(𝑘))

𝑁𝑝

𝑖=1

 

به   .ذرات را محاسبه کرد یبرا  یآمار یهاشاخص  توانيم تينها در

∑طور مثال ميانگين ذرات از رابطه   𝜔𝑗
𝑖(𝑘)𝑥𝑗

𝑖(𝑘)
𝑁𝑝

𝑖=1
قابل استخراج   

مجدد    یسازنمونه  یدر هر بار اجرا  از آنجا کهلازم به ذکر است که  است.  

پا  یتعداد وزن  با  ذرات  م  ن يياز  از    شوند،يحذف  قبل  که  است  بهتر 

 از ذرات استخراج شود.  یآمار ی هامجدد شاخص یسازنمونه

پنجم مقدار    یسازنمونه:  گام  ابتدا  𝑁مجدد: 
^

𝑒𝑓𝑓
𝑖  دسته  یبرا  𝑖   و در

م𝑘   لحظه روش   شوديمحاسبه  از  يكي  از  سپس  استاندارد  و  های 

قبيل  نمونه و    2، باقيمانده1مبتني بر طبقه بندی   هایرويكردسازی مجدد از 

 . [42]شودبهره گرفته مي 3ای چندجمله

 

در اين زيربخش به تخمين توزيع احتمالاتي بيشترين قيمت پيشنهادی  

سوی   رفتار  کمپيناز  توصيف  در  کليدی  متغيرهای  از  يكي  عنوان  به  ها 

تعيين کننده  کمپين پيشنهادی، عامل  قيمت  بيشترين  پرداختيم. در کنار  ها 

همچون   که  است  تبليغاتي  کمپين  در  کاربران  کليک  نرخ  توزيع  ديگر 

بيشترين قيمت پيشنهادی دسترسي مستقيم به آن توسط مدير کمپين ميسر 

بخش بعد توزيع احتمالاتي نرخ کليک کاربران با رويكرد  نيست. در زير

 شود. تخمين بيزی ارائه مي

 

 تخمين بيزی نرخ کليک کاربران 3-2
  غي تبل  ستميس  یسازپارامتر مهم در مدل   گريد  نيتخمبا  بخش    نيدر ا

طور که در  د. همانشو يم  لي تكم  یسازمدل   نديفرا  𝑝𝑖(𝑘)  يعني  نيآنل

کليک کاربر بر روی نمايش  احتمال  𝑝𝑖(𝑘)اشاره شد، منظور از   2بخش  

,𝑘]  ي در بازه زمان  𝑖متعلق به دسته  نشان داده شده    𝑘 +   ني . همچناست    (1

𝑝𝑖(𝑘)داريم  هازمان يتمام یکه برا شودفرض ≪ 1. 

کل  دي کن  فرض زمان  هاکي تعداد  بازه  ,𝑘]ي  در  𝑘 + دسته      (1

𝑛𝐸  ي عني   𝑖شماره
𝑖 (𝑘)  متغ   ی انمونه 𝑁𝐸  ي تصادف   رياز 

𝑖 (𝑘)    توزيع با 

 
1 Stratified 
2 Residual 

𝑁𝐸  ایدوجمله
𝑖 (𝑘) ∼ 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝑛𝐼

𝑖(𝑘), 𝑝𝑖(𝑘))  در    که باشد

𝑛𝐼آن  
𝑖(𝑘)  نشان داده شده به کاربر در دسته    یها شيتعداد نما𝑖     و در بازه

,𝑘]ي  زمان 𝑘 + 𝑝𝑖(𝑘)    با فرض اين کهاست.      (1 ≪   ه يطبق قض     1

با توزيع پواسون    يبا دقت خوبتوان  ميبالا را    یادوجمله  عيتوز   یحد مرکز

𝑁𝐸به صورت  و 
𝑖 (𝑘) ∼ 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑛𝐼

𝑖(𝑘)𝑝𝑖(𝑘))  زد نيتخم . 

𝑛𝐸    و𝑛𝐼    دوم بخش  در  شده  معرفي  تعاريف  بگبا  نظر  در    د يريرا 

و    𝑛𝐼  شرط مشاهده   (. بهشونديزمان و دسته موقتاً کنار گذاشته م  سي)اند

𝑝 عيتوز  𝑛𝐸 خواهد بود ريبه صورت ز ، 

 

(16) 𝑓(𝑛𝐸|𝑛𝐼 , 𝑝) =
(𝑛𝐼𝑝)𝑛𝐸𝑒−𝑛𝐼𝑝

𝑛𝐸!
. 

 

  ی زيب   گرنيتخم  یلازم برا  4يي نماهمان تابع درست  فوق  عيواقع توز  در

وجود داشته    𝜋(𝑝)  يعني  نيشي پ  عيتوز  کياست که    ياست. اکنون کاف 

𝜋(𝑝|𝑛𝐼  يعني  نيپس  عيباشد تا بتوان توز , 𝑛𝐸)   را محاسبه کرد. از آنجا که

گاما    عيتوز  کيبه صورت پواسون،    يينماتابع درست نيشيمزدوج پ  عيتوز

م فرض  صورت    ني شيپ  عيتوز  شودياست،  𝜋(𝑝)به  ∼

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝛼0, 𝛽0) نوشت توانيم زيباشد. طبق قانون ب ، 

 

(17) 𝜋(𝑝|𝑛𝐼 , 𝑛𝐸) =
𝑓(𝑛𝐸|𝑛𝐼 , 𝑝)𝜋(𝑝|𝑛𝐼)

𝑓(𝑛𝐸|𝑛𝐼)
, 

 

 به عبارتي هستند )𝑝 مستقل از    𝑓(𝑛𝐸|𝑛𝐼)و    𝜋(𝑝|𝑛𝐼)در آن    که

𝜋(𝑝|𝑛𝐼  یکننده برانرمال   بيضر  کيتنها   , 𝑛𝐸)  نشان    توانيهستند(.  م

 ، داد

 

(18) 𝑝|𝑛𝐼 , 𝑛𝐸 ∼ 𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝛼0 + 𝑛𝐸 , 𝛽0 + 𝑛𝐼). 

 

  توان يشود، م  لحاظ  پيشين نيز  یهامشاهدات در زمان  ياگر تمام  حال 

 ، نوشت

(19) 
𝑝|𝑛𝐼 , 𝑛𝐸 ∼ 𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 (𝛼0 + ∑ 𝑛𝐸(𝑖)

𝑘

𝑖=1

, 𝛽0

+ ∑ 𝑛𝐼(𝑖)

𝑘

𝑖=1

). 

پارامتر  معادلاً دو  شكل    عيتوز  گرتوصيف  اگر  به    ند يفرا  کيگاما 

𝛼𝑝(0)به صورت    یا هياول  ريمقادبا    با زمان  ر يمارکوف نامتغ = 𝛼0     و

𝛽𝑝(0) = 𝛽0  داريم شود، فيتعر، 

  

3 Multinomial 
4 Likelihood 
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(20) [
𝛼𝑝(𝑘)

𝛽𝑝(𝑘)
] = [

𝛼𝑝(𝑘 − 1)

𝛽𝑝(𝑘 − 1)
] + [

𝑛𝐸(𝑘)
𝑛𝐼(𝑘)

]. 

 

مي  زمان،  گذر  در  کليک  نرخ  احتمالي  تغييرات  به  توجه  به  با  توان 

، اثر مشاهدات جديدتر  باشديم  1و    0  ن يکه ماب   𝜆𝑝کمک پارامتر فراموشي  

در تخمين را تقويت کرد. به اين ترتيب توزيع پسين به صورت زير اصلح  

 شود،مي

(21) 

𝑝|𝑛𝐼 , 𝑛𝐸 ∼ 𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 (𝜆𝑝
𝑘 𝛼0

+ ∑ 𝜆𝑝
𝑘−𝑖𝑛𝐸(𝑖)

𝑘

𝑖=1

, 𝜆𝑝
𝑘 𝛽0

+ ∑ 𝜆𝑝
𝑘−𝑖𝑛𝐼(𝑖)

𝑘

𝑖=1

). 

مشابه قبل ديناميک زيرا برای پارامترهای توزيع گاما در حضور فاکتور  

 برقرار است،فراموشي 

(22) [
𝛼𝑝(𝑘)

𝛽𝑝(𝑘)
] = [

𝜆𝑝𝛼𝑝(𝑘 − 1)

𝜆𝑝𝛽𝑝(𝑘 − 1)
] + [

𝑛𝐸(𝑘)
𝑛𝐼(𝑘)

]. 

پارامترهای توزيع گاما تخمين   با استفاده از مقادير به دست آمده از 

 ای يا اميد رياضي احتمال کليک کاربر برابر است با: نقطه

 

 

(23) 

𝑝
^

(𝑘) =
𝛼𝑝(𝑘)

𝛽𝑝(𝑘)

=
𝜆𝑝

𝑘 𝛼0 + ∑ 𝜆𝑝
𝑘−𝑖𝑛𝐸(𝑖)

𝑘

𝑖=1

𝜆𝑝
𝑘 𝛽0 + ∑ 𝜆𝑝

𝑘−𝑖𝑛𝐼(𝑖)
𝑘

𝑖=1

 

 

م  نيا را  به سادگدسته  ي تمام  یبرا  توانيرابطه  اضافه کردن    يها  با 

  فاکتور  در اين تخمين  ميتنها پارامتر قابل تنظ   کرد.  يسيدسته بازنو   سياند

  يمقدار ناگهان  رييدچار تغ  هاکي که تعداد کل   در شرايطي است.    يفراموش

تنظيم خودکار فاکتور فراموشي راهگشا خواهد بود. به اين منظور    شوديم

𝑃تخمين نرخ تبديل، فرض نمود که    توان برای بهبود فرايندمي
^

(𝑘)    خود

 به فرم زير است: 𝑁𝐸(𝑘)  متغيری تصادفي وابسته به متغير تصادفي

 

(24) 𝑃
^

(𝑘) =
𝜆𝑝

𝑘 𝛼0 + ∑ 𝜆𝑝
𝑘−𝑖𝑁𝐸(𝑖)

𝑘

𝑖=1

𝜆𝑝
𝑘 𝛽0 + ∑ 𝜆𝑝

𝑘−𝑖𝑛𝐼(𝑖)
𝑘

𝑖=1

 

 

آن  که 𝑁𝐸(𝑖)در  ∼ 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝑛𝐼(𝑖), 𝑝(𝑘)) همچن   ن ي . 

 ،شوديم فيتعر

𝜎𝑟𝑒𝑙
2 (𝑘) = 𝑣𝑎𝑟(

𝑃
^

(𝑘)

𝐸(𝑃
^

(𝑘))

) =
1

𝐸(𝑃
^

(𝑘))2

𝑣𝑎𝑟(𝑃
^

(𝑘)). 

ا  حال  فرض  𝑛𝐼(𝑘)   نكه يبا  = 𝑛𝐼،باشد ثابتي  از    مقدار  استفاده  با 

 نوشت: توان يم انسيو وار ني انگيخواص م

 

𝐸(𝑃
^

(𝑘)) =

𝜆𝑝
𝑘 𝛼0 + 𝑛𝐼𝑝

1 − 𝜆𝑝
𝑘

1 − 𝜆𝑝

𝜆𝑝
𝑘 𝛽0 + 𝑛𝐼

1 − 𝜆𝑝
𝑘

1 − 𝜆𝑝

,

𝑣𝑎𝑟(𝑃
^

(𝑘))

=

𝑛𝐼𝑝(1 − 𝑝)
1 − (𝜆𝑝

𝑘 )2

1 − 𝜆𝑝

(𝜆𝑝
𝑘 𝛽0 + 𝑛𝐼

1 − 𝜆𝑝
𝑘

1 − 𝜆𝑝
)2

 

 

دائم    نيبنابرا حالت  صورت  (∞)𝜎𝑟𝑒𝑙رفتار  (∞)𝜎𝑟𝑒𝑙  به  ≈

√
1−𝜆𝑝

2𝑛𝐼𝑝
در    نيتخم  قي تطب  یرابطه در ادامه برا  نياز اتوان  . ميخواهد بود  

بردهر مرحله   برابهره  برا  ی.  ا  ینمونه  مقاد  یمجموعه  نمودار    𝑛𝐼𝑝  رياز 

𝜎𝑟𝑒𝑙(∞)    بر حسب𝜆𝑝      توان با دراختيار  . لذا ميخواهد بود  3شكل  مطابق

، تطبيق فاکتور  𝑛𝐼𝑝از    موجود  نيتخمو    (∞)𝜎𝑟𝑒𝑙داشتن مقدار مورد نظر  

 را لحاظ نمود.  𝜆𝑝فراموشي  

 

 
 

 

برنده    ی هاشيدر عمل حجم نمامطابق آنچه در بخش دوم تشريح شد،  

  نيانگ يبلندمدت از م  نيتخم   کچنانچه ي.    ستيثابت ن   یعدد  𝑛𝐼(𝑘)شده  

𝑛𝐼(𝑘)  توان در تطبيق فاکتور فراموشي از آن بهره  ، ميوجود داشته باشد

  کياطلعات است،    کي نوع تراف   کي  ندهينما  𝑛𝐼(𝑘)از آنجا که گرفت.  

مشابه آنچه در  پواسون است.    توزيع  شناخته شده برای آنمرتبه اول    ن يتخم 

  يفتصاد  رياز متغ   یانمونه  𝑛𝐼(𝑘) د،ي فرض کنتخمين نرخ کليک بيان شد 

𝑁𝐼(𝑘)  برا که  نما  ک ي  ی است  پواسن    𝑣 نامشخص    ش ينرخ  توزيع  از 

مي عبارتي  پيروی  به  𝑁𝐼(𝑘)کند.  ∼ 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑣)  .    طي روندی با 

 مشابه آنچه پيش از اين در تخمين نرخ تبديل مطرح شد، 

 

[
𝛼𝐼(𝑘)
𝛽𝐼(𝑘)

] = [
𝜆𝐼𝛼𝐼(𝑘 − 1)
𝜆𝐼𝛽𝐼(𝑘 − 1)

] + [
𝑛𝐼(𝑘)
1(𝑘)

], 

 

 است.  يشنرخ نما  يپارامتر فراموش 𝜆𝐼که 

 𝒏𝑰𝒑مختلف   ري مقاد یبازا  𝝀𝒑و    (∞)𝝈𝒓𝒆𝒍  نيب رابطه 3شكل 
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مي علوه  پارامترهای  به  از  آمده  دست  به  مقادير  از  استفاده  با  توان 

نقطه تخمين  نمايش  توزيع  نرخ  رياضي  اميد  يا  صورت    𝑣ای  به   را 

𝑣
^

(𝑘) =
𝛼𝐼(𝑘)

𝛽𝐼(𝑘)
محاسبه نمود. به اين ترتيب تخمين نرخ کليک کاربران     

توزيع پارامترهای  مقادير  به  اوليه  مقداردهي  از  𝛼𝑝(0)پس  =

𝛼0, 𝛽𝑝(0) = 𝛽0𝛼𝐼(0) = 𝛼𝐼,0, 𝛽𝐼(0) = 𝛽𝐼,0    طريق از 

𝑘های زير به ازای  گام = 1,2,  شود. حاصل مي …

پارامترهای توزيع نرخ نمايش و اميد رياضي   گام اول: به روزرساني 

 آن، 

[
𝛼𝐼(𝑘)
𝛽𝐼(𝑘)

] = [
𝜆𝐼𝛼𝐼(𝑘 − 1)
𝜆𝐼𝛽𝐼(𝑘 − 1)

] + [
𝑛𝐼(𝑘)
1(𝑘)

] ,

𝑣
^

(𝑘) =
𝛼𝐼(𝑘)

𝛽𝐼(𝑘)
. 

به   دوم:  فراموشي گام  فاکتور  ازاطلعات     روزرساني  از  استفاده  با 

 توزيع نرخ نمايش، 

 

𝜆𝑝(𝑘) = 1 − 2
𝛼𝑝(𝑘 − 1)

𝛽𝑝(𝑘 − 1)
𝑣
^

(𝑘)𝜎𝑟𝑒𝑓
2 . 

 

 گام سوم: به روز رساني پارامترهای توزيع نرخ تبديل به کليک 

[
𝛼𝑝(𝑘)

𝛽𝑝(𝑘)
] = [

𝜆𝑝𝛼𝑝(𝑘 − 1)

𝜆𝑝𝛽𝑝(𝑘 − 1)
] + [

𝑛𝐸(𝑘)
𝑛𝐼(𝑘)

]. 

 

𝑝ن نرخ تبديل:  گام چهارم: تخمي
^

(𝑘) =
𝛼𝑝(𝑘)

𝛽𝑝(𝑘)
 

يک   کمک  به  کاربران  کليک  احتمال  توزيع  زيربخش  اين  در 

آنتخمين از  گرديد.  معرفي  بيزی  صورت  گر  در  کاربران  رفتار  که  جا 

زمان خواهد داشت، در تخمين   با  قابل توجهي  تغييرپذيری  تبليغ  مشاهده 

اصلح فاکتور فراموشي معرفي  ای تطبيقي جهت  بيزی مورد استفاده، ضابطه

شد که ميزان اثرگذاری مشاهدات جديدتر را در صورت تغييرات ناگهاني  

با   3-3در الگوهای رفتاری کاربران به روزرساني نمايد. در ادامه در بخش  

دسترسي به تخمين بيشترين قيمت پيشنهادی و نرخ کليک کاربران، رابطه  

کمپين-ورودی ورودیخروجي  ازای  به  سيگنال    ها  يا  پيشنهادی  قيمت 

های برنده شده توسط کمپين قابل استخراج  کنترلي و خروجي  تعداد نمايش

 خواهد بود. 

 خروجي-سازی ورودیمدل    3-3
ادامه   ورود  یبرا  در  انتخاب  نوع  موثرخروج-ی دو    ی سازمدل   ي 

کليک  نرخ    شده،شنهاديپ  متي ق   ني شترياز ب  يني. با داشتن تخم شوديم  تشريح

را انجام داد.    یسازمدل   توانيموجود م   یهاشيو تعداد کل نماکاربران  

آنل  ی سازمدل   نيا صورت  برا  ن يبه  و  نمودار    یبوده  زمان  از  لحظه  هر 

 . زنديم ن يرا تخم يخروج-یورود

کننده و  سازی کمپين با ورودی قيمت پيشنهادی تبليغحالت اول: مدل 

 برنده شده متعلق به کمپين: های خروجي تعداد نمايش

خروج   𝑏(𝑘)  ی شنهاديپ  متي ق   یورود  اگر نما  يو    ی هاشيتعداد 

تنها لازم است که    یسازمدل   یدر نظر گرفته شود، برا 𝑛𝐼(𝑘)  شدهبرنده 

هر دسته   یدر هر لحظه از زمان و برا  شده شنهاديپ  متيق  نيشترياز ب  ينيتخم 

وجود ندارد. به    کليک کاربران نرخ    ن يبه تخم  ی ازيوجود داشته باشد و ن

ها  دسته  يتمام  ی هاني با تخم  یشنهاديپ  مت يدر هر مرحله ق  تر، قيدق  رت صو 

نما  شودي م  سهيمقا بود  بزرگتر  از هر دسته  اگر  موجود در آن    یهاشيو 

  شدهشنهاديپ  متي ق   نيشتريب   ني. به طور مثال، اگر تخمشوديدسته را برنده م

𝑏ℎ𝑏هر دسته به صورت  یبرا
𝑖 (𝑘) =   یشنهاديپ متيباشد و ق {1,2,3,4}

𝑏𝑖(𝑘)  با برابر =   𝑘موجود در لحظه   یهاشينما  کننده تبليغ ، آنگاه 2.5

در بخش    .شوديرا برنده ممتعلق به کمپين     2و    1شماره    یهادسته  یو برا

سازی رفتار يک کمپين  سازی در قالب شبيهچهارم جزئيات اين شيوه مدل 

 گردد. نمونه تشريح مي

 

و  خروجي     uسازی کمپين با ورودی سيگنال کنترلي  حالت دوم: مدل 

 های برنده شده متعلق به کمپين:تعداد نمايش

حالت   اين  مدر  استراتژ   شوديفرض  صورت  ی گذارمتي ق   یکه    به 

𝑏𝑖(𝑘) = 𝑢𝑝𝑖(𝑘)   نرخ    حقيقيبه مقدار    ن يکمپ  رياست. از آنجا که مد

استراتژ  يدسترس  𝑝𝑖(𝑘)  کليک صورت    ی ندارد،  𝑏𝑖(𝑘)به  =

𝑢𝑝
^

𝑖(𝑘)  بنابراکنديم  رييتغ تبد  ني.  مدل   ليمساله  ب  یسازبه    نيرابطه 

نما  𝑢  ي کنترل  گناليس تعداد  𝑛𝐼شده  برنده   یها شيو 
𝑖(𝑘)  با  شوديم  .

  توان يم  شده شنهاديپ  متيق   نيشتريب  نيو تخم   لينرخ تبد  نياستفاده از تخم

  ي کنترل  گنال يصورت که در هر مرحله س  نيرا انجام داد. به ا  یسازمدل   نيا

u      اربا مقد  𝑏
^

ℎ𝑏
𝑖 (𝑘)

𝑝
^𝑖(𝑘)

مقدار    ن يکه بزرگتر از ا  ي شده و در صورت  سهيمقا 

را برنده    𝑖و متعلق به دسته شماره   𝑘موجود در لحظه    ی هاشيباشد تمام نما

 .شوديم

متغير   دو  تخمين  با  بخش  اين  سوی  در  از  پيشنهادی  قيمت  بيشترين 

های تبليغاتي و نيز تخمين نرخ کليک کاربران به ارائه رويكردی در  کمپين

پرداختيم.سازی کمپينمدل  آنلين  تبليغاتي  خروجي  -رابطه ورودی  های 

خروجي   کمپين و  کنترلي  سيگنال  يا  پيشنهادی  قيمت  ورودی  ازای  به  ها 

نمايش کمپين  تعداد  توسط  آنلين  صورت  به  شده  برنده  استخراج  های 

در   و  گرديد.  تخمين  مراحل  جزئيات  و  پيشنهادی  رويكرد  بعد  بخش 

شبيهمدل  مجزا  دسته  چهار  با  کمپيني  روی  بر  نتاسازی  و   آن  سازی  يج 

 گزارش خواهد شد. 

 شبیه سازی کمپین و تحلیل نتایج  -۴
و    سازی يهشب  شامل چهار دسته مجزا   ين نمونهکمپ  يک  بخش   يندر ا

مراحل    نخست.  شودياستفاده م  يخروج-یورود  یسازمدل   یآن برا  يجنتا

توض مجموعه  يدتول م  يح داده  پارامترشوديداده  سپس    يم تنظ  ينکمپ  یها. 

شب   شوند، يم کمپ  شوديم  يلتكم   ين کمپ   سازی يهمراحل  پارامتر  دو    ينو 

  3بخش    یهابر اساس روش  يلو نرخ تبد   شده يشنهادپ  يمتق   يشترينب  يعني

  ين با توجه به اطلعات کمپدر پايان  .  شونديزده م  ينتخم  ين به صورت آنل

 . شوديانجام م يخروج-رودیو یسازفعال شده، مدل 
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 پين نمونه های کمويژگي 4-1
  24کمپين مورد بررسي از چهار دسته تشكيل شده و در مدت زمان  

مي قرار  بررسي  مورد  نمونهساعت  زمان  نظر    15برداری  گيرد.  در  دقيقه 

قيمت ترتيب  اين  به  و  است  شده  فواصل  گرفته  در  پيشنهادی    15های 

ه  شود ک ماند. از سوی ديگر فرض ميای بين دو نمونه زماني ثابت ميدقيقه

تبليغ دستهاگر  از  هر يک  در  تمامي  کننده  مزايده شد،  برنده  کمپين  های 

نمايشنمايش کل  تعداد  يابد.    تخصيص  تبليغ  آن  به  موجود  های  های 

 کند. ام نيز از الگوی زماني زير پيروی مي 𝑖موجود در دسته  

(25) 
𝑛𝑡𝑜𝑡

𝑖 (𝑘) = 𝑛0
𝑖 (𝑐 + 𝛽1sin (

2𝜋𝑡

24
+ 𝜙1)

+ 𝛽2sin (
4𝜋𝑡

24
+ 𝜙2))𝑒𝜖(𝑡) 

آن    که صورت    يتصادف   نديفرا  کي  𝜖(𝑡)در  به  𝜖(𝑡) نرمال  ∼

𝑁(0, 𝜎𝑖)و نپارامتر   گريد  است  شده  دهمقدار    2جدول  مطابق    زيها  ي 

   مقدارهای مختلف  به علوه با توجه به تنوع ماهيت تبليغات در دسته   است.

𝑛0
𝑖    به اين ترتيب تعداد    شده است.  يدنرمال توللگ  يعتوز  يکبر اساس

  4شكل  های اول تا چهارم از اين کمپين مطابق  های موجود در دستهنمايش

دو بار در روز تعداد    شوديهمانطور که ملحظه مدر نظر گرفته شده است.  

زمان  شوديم  نهي شيب  هاشينما در  مشاهده    یشتريب  پراکندگياوج    یهاو 

 خواهد شد. 

 

 

  ی ااز رابطه  از سوی رقبا نيز  شده شنهاديپ  متيق   نيشتريب   یسازهيشب  یبرا

است.   استفاده شده 3جدول  با مقادير پارامترهای ( 25)الگوی زماني مشابه 

کاربراننرخ    نيب  به علوه  ب   کليک  هر    یبرا  شده شنهاديپ  متيق   نيشتريو 

به اين ترتيب بيشترين قيمت پيشنهادی در    شده است.    هيتعب   يدسته همبستگ

اين کمپين مطابق  دسته از  تا چهارم  اول  در نظر گرفته شده    5شكل  های 

 است.

 

نيز متناسب با نرخ کليک کاربران و به    قيمت پيشنهادی در هر دسته

400صورت   × 𝑝𝑖(𝑘)   در نظر گرفته شده است. نرخ کليک کاربران نيز

را اتخاذ    0.008تا     0.0005در هر دسته مقادير بسيار کوچک در محدوده  

رفتار  نمايدمي واقعيت  با  کاربران  کليک  نرخ  بودن  بسيارکوچک  . شرط 

تخمين عملكرد  صحت  جهت  علوه  به  و  بوده  منطبق  بيزی  کاربران  گر 

ين نرخ کليک کاربران در حوالي  کمپ  يتفعال   يزمان  بازه   ضروری است.  در

مواجه شده   ييرتغبا      12ساعت   اول  عمده  مقدار  به نصف  کاهش    اشيهو 

 .يابدمي

انتظار در دسته   گر يد  یبه معنا   ايبالا است    کليک که نرخ    ی امطابق 

متناسباً    ز ين  شدهشنهاديپ  مت ي ق   نيشتر يدارد، ب  ي کاربر در آن دسته رفتار مطلوب

بالا ا  ييمقدار  در  بمجموعه  نيدارد.  و    شدهشنهاديپ  مت ي ق   نيشتريداده 

 د.  سه هستن هر دو متعلق به دسته  به کليک  لينرخ تبد نيشتريب

𝑛0
1 10852 

𝑛0
2 45373 

𝑛0
3 944 

𝑛0
4 187 

𝛽1 0.46 

𝜙1 2.76 

𝛽2 0.26 

𝜙2 0.39 

𝜎𝑖 0.1 

 های موجود در هر يک از چهار دسته در کمپين نمونهتعداد کل نمايش  4شكل  

 بيشترين قيمت پيشنهادی در هريک از چهار دسته در کمپين نمونه 5شكل 

 هامقادير پارامترهای الگوی زماني تعداد نمايش 2جدول  
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bhb0
1  0.67 

bhb0
1  0.15 

bhb0
1  1.16 

bhb0
1  0.86 

β1 0.46 
ϕ1 2.76 
β2 0.26 
ϕ2 0.39 
σi 0.1 

 سازی کمپين مراحل مدل 4-2
است. در هر   یآماده راه انداز ني کمپبا استفاده از اطلعات ذکر شده 

 دهي قيمت یمطابق استراتژ  نيکمپ  ريلحظه از زمان، مد

 400 × 𝑝𝑖(𝑘)     ،دهديم  شنهاديپ  يمت يها قهر کدام از دسته  یبرا  .

در آن دسته بزرگتر    شده شنهاديپ   متي ق   نيشترياز ب  شده شنهاديپ  مت ياگر ق 

موجود را    یهاشيتمام نما  جه يو در نت   شده  آن دسته را برنده  دهيبود، مزا

ها برابر با  همه دسته  ی برا  صيتخص  زانيم)  برنده خواهد شدبرای درج تبليغ 

𝑁𝐸ای  توزيع دوجمله  . سپس با استفاده از (فرض شده است  کي
𝑖 (𝑘) ∼

𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝑛𝐼
𝑖(𝑘), 𝑝𝑖(𝑘))  کل رو  اربرک  ی هاکيتعداد    ی بر 

  های اين توزيعشاخص.  شوديم   ينتعيبرنده شده در هر دسته    ی هاشينما

𝑛𝐼
𝑖(𝑘)  نشان داده شده به کاربر در دسته    یها شيتعداد نما𝑖       و نرخ کليک

کل  است.  𝑝𝑖(𝑘)کاربر   رو  اربرک  یهاکيتعداد  برنده    یهاشينما  یبر 

از   نيکمپ  ريمد یشنهاديپ مت يق   چنانچه. شوديشده در هر دسته مشخص م

به آن   يشينما چي را باخته و ه دهيمزا ،کمتر بود شدهشنهاديپ مت يق نيشتريب

 . رديگيتعلق نم

  ست.نامشخص ا  ن يکمپ  ريمد   یبرا  شدهشنهاديپ  مت ي ق   نيشتريبتوزيع  

و اگر    ق يرا برنده شود مقدار دق   دهيمزا  ن يکمپ   رياگر مد  تر،قيبه صورت دق 

پا حد  تنها  لحظه   شدهشنهاديپ  متيق  ن يشتريب  ی برا  ينييببازد  آن  را    در 

توزيع احتمال    بخش سوم شده در    يمعرف   رويكردهای . با استفاده از  دانديم

گر فيلتر ذره طراحي شده تخمين  بالاترين قيمت پيشنهادی به کمک تخمين

 شود.  زده مي

ذره   فيلتر  از  استفاده  با  پيشنهادی  قيمت  بيشترين  تخمين  ابتدا  جهت 

𝑁𝑝 =   ي مقدار ده  3تا    0  نيب   یدر فضا  اختكنو يذره به صورت    500

1برابر با    ي همگ  ز يمتناظرشان ن  ی هاو وزن  شوند يم

500
.  شونديقرار داده م  

ازای    سپس 𝑃𝑠𝑡𝑒𝑝به  = رابطه  0.5 به  توجه  پخش    (12) با  فضا  در 

مطابق    رتصو   ن يا  ريو در غ  (13)کامل بود مطابق    . اگر مشاهده شونديم

از ذرات    ی انقطه  ن ي. سپس تخم شوديم  ي رسانروزه  ها بمقدار وزن  (14)

در  شده و    يمجدد بررس  یسازشرط نمونه  زين   اني. در پاشوندياستخرج م

باقيمانده   روش  با  نياز  م  یساز نمونهصورت  انجام  از  شوديمجدد  بعد   .

و به ذرات    شونديحذف م  نيياز ذرات با وزن پا  یمجدد تعداد  ی سازنمونه

مرحله،   ني. بعد از اشوديداده م  صي همگن تخص  ييهاوزن  زيمانده ن  يباق 

 . شوديتا انتها دنبال م ند يفرا  اين رفته و یبعد يزمان به نمونه

توزيع نرخ کليک کاربران نيز برای مدير کمپين نامعلوم است. در واقع  

شده و تعداد   برنده  ی هاشيدر هر لحظه از زمان تنها تعداد نمامدير کمپين 

توزيع    .دانديهر دسته م  یرا برا  شيآن نما  یانجام شده بر رو  یهاکيکل

توسط   آن  بودن  کوچک  بسيار  فرض  با  کاربران  کليک  نرخ  احتمال 

  تيدر کنار فعالو آنلين  به صورت همزمان    گر بيزی طراحي شده  مينتخ

مي  نيکمپ دست  تخمين  .آيدبه  حضور  برای  در  شده  طراحي  بيزی  گر 

اوليه   مقادير  تطبيقي،  فراموشي  𝛼𝐼,0فاکتور  = 𝛼𝑝,0 = 0.001 

𝛽𝐼,0و = 𝛽𝑝,0 = سازی  توصيف کلي مراحل مدل انتخاب شده است.   1

 نشان داده شده است. 6شكل کمپين نمونه در 

 
 

 

پيشنهادیورود  چنانچه  مدل  خروج  𝑏(𝑘)  یشنهاديپ  متي ق   ی    ي و 

نما شود،   𝑛𝐼(𝑘)  شدهبرنده   ی هاشيتعداد  گرفته  نظر  بهدر    دسترسي 

هر دسته   یدر هر لحظه از زمان و برا  شده شنهاديپ  متيق  نيشترياز ب  ينيتخم 

حاصل    نيبا تخم   ی شنهاديپ  متي در هر مرحله ق   کافي است. در اين حالت 

و اگر از هر دسته بزرگتر بود    شوديم  سهيمقا  دسته  هر چهار از فيلتر ذره در

با توجه به مقادير بيشترين   .شوديموجود در آن دسته را برنده م   یهاشينما

توان انتظار داشت که  مي(  5شكل  قيمت پيشنهادی در سامانه معرفي شده )

های مختلف  به ازای مقادير يكسان قيمت پيشنهادی )ورودی مدل( در بازه 

هايي از کمپين که موفق به درج تبليغ خواهند شد و تعداد  زماني تعداد دسته

باشد. به اين ترتيب يک مدل تغييرپذير  های برنده شده متفاوت مينمايش

 د. با زمان و غيرخطي به دست خواهد آم

صورت  یگذارمتي ق   یاستراتژچنانچه   𝑏𝑖(𝑘)  به  = 𝑢𝑝𝑖(𝑘)   

مي شود،  بين  فرض  رابطه  نما  𝑢  يکنترل  گنال يس توان  تعداد    ی هاشيو 

𝑛𝐼شده  برنده 
𝑖(𝑘)    قالب يک مدل غيرخطي و تغييرپذير با زمان رانيز در 

و    کليک کاربراننرخ    نيبا استفاده از تخمدر اين حالت    استخراج نمود.  

نسبت    شدهشنهاديپ  مت يق   نيشتريب   نيتخم  گام  هر  𝑏در 
^

ℎ𝑏
𝑖 (𝑘)

𝑝
^𝑖(𝑘)

محاسبه     

  يکنترل  گنال يس، چنانچه  RTBشود. بر اساس مزايده مطرح در مكانيزم  مي

u لحظه  های موجود در از اين نسبت بزرگتر باشد، تمام نمايش𝑘   و متعلق

شماره   دسته  قرار    𝑖به  تبليغات  درج  برای  کمپين  از  دسته  اين  اختيار  در 

 .گيردمي

 سازی تحليل نتايج شبيه  4-3
کليکشبيه  جينتا نرخ  و  پيشنهادی  قيمت  بيشترين  تخمين  و    سازی 

های اول تا چهارم در کمپين مورد بررسي به تفكيک  برای دستهکاربران  

  ت يها وضعشكل  نياست. هر کدام از ا  آورده شده   10شكل  تا     7شكل  در   

 مقادير پارامترهای الگوی زماني بيشترين قيمت پيشنهاد شده 3جدول 

 سازی کمپين نمونهتوصيف کلي مراحل مدل   6شكل 
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مختص    7شكل  . به طور مثال  دهديخاص نشان م  دسته  کي  یرا برا  نيکمپ

ترت به  نمودارها  آن  در  که  است  اول  پا  بيدسته  به  بالا  تعداد    ن،يياز 

  کليک کاربرانانجام شده، نرخ    ی هاکيلبرنده شده، تعداد ک  ی هاشينما

را    آن  ني و تخم  شده شنهاديپ  متيق  نيشتريبدر نهايت  آن و    یهانيو تخم 

 . دهديزمان را نشان م يها محور افقنمودار نيا ي. در تمامدهدينشان م

. در  ديريرا در نظر بگ   10شكل  تا     7شكل    در  اول و دوم  هاینمودار

انجام شده بر    یهاکيده و کلبرنده ش  یهاشياز لحظات تعداد نما  يبعض

م  هاشينما  نيا  یرو صفر  ارسديبه  علت  م  ني.  را  در    توانيموضوع 

  متي ق  لحظات  نيدانست. در واقع در ا  نيکمپ  ريمد  یگذارمتي ق   یاستراتژ

آن دسته کمتر    یبرا  شده شنهادي پ  متيق  نيشترياز ب  نيکمپ  ريمد  یشنهاديپ

 برنده نشده است.   يشينما  چ يه  جهيرا باخته است. در نت  ده يبوده و مزا

تبد  ي مقدار واقع  10شكل  تا     7شكل    در نمودار سوم    در به    ل ينرخ 

  راموشيکليک بدون تطبيق فاکتور ف نرخ  ني)خط سبز رنگ(، تخم  کليک

)خط قرمز   کليک با تطبيق فاکتور فراموشينرخ    نيرنگ( و تخم  ي)خط آب

تخم عملكرد  است.  شده  آورده  فراموشي   گرني رنگ(  فاکتور  تطبيق    با 

  توان ياست. به صورت خاص م  افتهيبهبود    بيزی ساده  گرنينسبت به تخم

نرخ    يکه مقدار واقع  یا در لحظه  يقيتطب    گرنيمکه زمان نشست تخ  ديد

به مراتب کمتر    کياستات گرنينسبت به تخم شودينصف م به کليک  ل يتبد

  تری فيها عملكرد نسبتا ضعگرنيتخم   سه و چهار،  دسته  یاست. البته برا

شده و  برنده  یهاشينما نييدر تعداد پا توانيموضوع را م نيدارند. علت ا

 دانست.   ي واقع  به کليک لينرخ تبد یالامقدار ب نيو همچن هاکيکل

  شده شنهاديپ مت يق  نيشتريب 10شكل تا  7شكل   درنمودار چهارم 

ذرات   ت يمقدار )قرمز رنگ( و وضع ن يا یانقطه  ني)سبز رنگ(، تخم

 .  دهدي)زرد رنگ( را نشان م

: نيياز بالا به پا بيدر گذر زمان. به ترت 1دسته  یبرا  نيکمپ یهاپارامتر   7شكل 

 ن يو تخم ليشده، نرخ تبد انجام  یهاک يشده، تعداد کل برنده یهاشيتعداد نما

 آن  نيو تخم شدهشنهاد يپ متيق  نيشتريب  ،آن

 

 
 

 

 

از بالا به   بيدر گذر زمان. به ترت 2دسته  ی برا نيکمپ یهاپارامتر  8شكل 
و   ليشده، نرخ تبد انجام  یهاک يشده، تعداد کل برنده یهاش ي: تعداد نمانييپا

 آن ني و تخم شدهشنهاديپ  متيق نيشتري آن، ب ن يتخم

 

از بالا به   بيدر گذر زمان. به ترت 3دسته  ی برا نيکمپ یهاپارامتر  9شكل 
و   ليشده، نرخ تبد انجام  یهاک يشده، تعداد کل برنده یهاش ي: تعداد نمانييپا

 آن ني و تخم شدهشنهاديپ  متيق نيشتري آن، ب ن يتخم
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را در نظر  از اين کمپين      2دسته شماره    گر،نيتخم   قتريدق   يبررس  یبرا

پ  .ديريبگ حالت  م  فرض، شي در  وزن  ن يانگياز  براذرات  استخراج    ی دار 

. همانطور که  شده استاستفاده   شده شنهاديپ متيق نيشتريب یانقطه نيتخم 

که مشاهده کامل   ي در لحظات یانقطه ن يتخم  شود،يملحظه م 8شكل در 

مقدار واقع  قاياست، دق  با  اما اگر خروج  يبرابر    ی بجا  گرنيتخم  ياست. 

  ی. براديآيم  نييبه مراتب پا  گرني انتخاب شود، دقت تخم  انهيم  ن،يانگيم

مشاهدات کامل را    يحت  گرنيکه تخم  شوديملحظه م  11شكل  مثال در  

  ن يمشكل، استخراج تخم  ني. علت انددنبال ک  ق يبه صورت دق   تواند ينم  زين

  یسازمجدد است. چرا که قبل از نمونه  ی سازقبل از مرحله نمونه  یانقطه

با وزن  یاديمجدد، تعداد ز م  نيي پا  یهاذره  باعث    شوديوجود دارد که 

شكل  همانطور که در  شود.    يبه مقدار واقع  کينزد  يذرات به سخت  انهيم

است  12 شده  داده  با نشان  گيرد  قرار  نظر  مد  ميانه  خروجي  چنانچه   ،  

توان به  ميمجدد    یسازعد از مرحله نمونهب  ذرات  یانقطه  نياستخراج تخم

 .  دقت بيشتری در تخمين دست يافت

 

 

 

 

 

کليک  نرخ    شده،شنهاديپ  متيق   نيشترياز ب   ينيبا داشتن تخم  در ادامه  

ی در دوحالت انتخاب  سازموجود مدل   یهاشيو تعداد کل نما  کاربران  

 .  شودانجام مي ورودی

و      کننده ورودی قيمت پيشنهادی تبليغسازی کمپين با  حالت اول: مدل 

 :nI(𝑘)های برنده شده  خروجي تعداد نمايش
هر لحظه از زمان نمودار    یبوده و برا  نيبه صورت آنل  یسازمدل   نيا

تخم   يخروج-یورود ورودی  .زنديم  نيرا  لحظه  -نمودار  در  خروجي 

t=02:30  است.    13شكل     در شده  داده  عمودنشان  تعداد    یمحور 

افقبرنده   یهاشينما محور  و  م  یشنهاديپ  متي ق   يشده  نشان  .  دهديرا 

  نشانها را  دسته  ني در ب  يمتينمودار تفاوت ق نيملحظه شده در ا  یهارشپ

که  دهديم همانطور  م.  انطباق    روديانتظار  و  کامل  مشاهده    ني تخمپيرو 

نمودار  ،  10تا    7های  در شكل  آن  يمقدار واقع  با  شده شنهاديپ  متيق   نيشتريب

ن  ني تخم  يخروج-یورود واقع  زيزده شده  نمودار  بر  اين  است  يمنطبق   .

.  استخراج شده از ذرات بدست آمده است  یانقطه  ني بر اساس تخمنمودار  

مي آنكه  ورودیتواحال  مدل  از  آماری  توصيفي  نيز  -ن  کمپين  خروجي 

با لحاظ نمودن تمامي ذرات در   نمود که  داده شده    14شكل  ارائه  نشان 

ا  است. رسم  موقع  نيدر  از  نمونه  تينمودار  از  بعد  مجدد    ی سازذرات 

بنابرا است.  شده  تمام  نياستفاده  ذرات    یهانمودار  يوزن  از  شده  رسم 

بر نمودار    يت خوبنمودارها با دق   نيا  انهيکه م  رودياست و انتظار م  كساني

 منطبق باشد.  يواقع

 

 

در گذر زمان. به ترتيب از بالا به   4های کمپين برای دسته پارامتر  10شكل 
شده، نرخ تبديل و  های انجام شده، تعداد کليک های برندهپايين: تعداد نمايش 
 شده و تخمين آنآن، بيشترين قيمت پيشنهاد تخمين 

   ی بازا 2دسته شماره در  آن  نيو تخم شدهشنهاد ي پ متيق  نيشتريب   11شكل 
از مرحله  قبل   یانقطه نياستخراج تخم  در شرايطي که انهيم یانقطه  نيتخم

 . مجدد انجام شود یسازنمونه

   ی بازا 2دسته شماره در  آن  نيو تخم شدهشنهاد ي پ متيق  نيشتريب   12شكل 
بعد از مرحله  یانقطه نياستخراج تخم  شرايطي کهدر  انهيم یانقطه  نيتخم

 . مجدد انجام شود یسازنمونه

زده شده   ني)سبز رنگ( و تخم يواقع يخروج- ینمودار ورود 13شكل 
 به ازای ورودی قيمت پيشنهادی  t=02:30)قرمز رنگ( در لحظه 

- یورود یها)سبز رنگ( و نمودار  يواقع يخروج- ینمودار ورود  14شكل 
به ازای ورودی   t=02:30ذرات )زرد رنگ( در لحظه  يتمام  یبرا يروجخ

 قيمت پيشنهادی 
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  t=15:00  مثل   اتي که مشاهده کمپين ناقص استلحظيكي از    حال 

ای  خروجي در اين لحظه با تخمين نقطه-نمودار ورودی. را در نظر بگيريد

که    ي نقاطشود،  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي  15شكل   در

تخم  تغ   نينمودار  شده  م  رييزده  قيمت  همواره   دهد،يمقدار  ازای  های  به 

  ع يتوزموضوع، نحوه    ني. علت ادهد رخ مي  ياز نمودار واقع  پيشنهادی بيشتر

  ن يکمپ  ريمداز آنجا که    لحظات   نيذرات هنگام مشاهده ناقص است. در ا

  ،است  شتريب   کمپين  یشنهاديپ  متي از ق   شده شنهاديپ  متي ق   نيشتريب  دانديم

-یشده دارند. نمودار ورودبزرگتر از مقدار مشاهده   یذرات حتما مقدار

در سمت    ي عيتوز  16شكل  مطابق    زيلحظه ن   نيذرات در ا  يتمام  يخروج

 دهند. نشان مي نقاط واقعي تغيير را راست 

 

 

 

 

 
و خروجي        uسازی کمپين با ورودی سيگنال کنترلي  حالت دوم: مدل 

 :nI(𝑘)های برنده شده  تعداد نمايش
حالت   اين  مدر  استراتژ   شوديفرض  صورت  ی گذارمتي ق   یکه    به 

𝑏𝑖(𝑘) = 𝑢𝑝𝑖(𝑘)   گناليس  ني رابطه ب  ی سازبه مدل   ليمساله تبدو    است  

𝑛𝐼شده  برنده   یها شيو تعداد نما  𝑢  يکنترل
𝑖(𝑘)  ینمودار ورود.  شوديم-

نشان    17شكل  در    t=2:30در لحظه    𝑢کنترلي  ي به ازای ورودی  خروج

  يبرنده شده و محور افق  یهاشي تعداد نما  ی . محور عمودداده شده است

س م  يکنترل  گنال يمقدار  نشان  با  دهديرا  کامل  وجود .  نمودار    ، مشاهده 

موضوع در    ني. علت استنديشده بر هم منطبق ن  زده نيو نمودار تخم  يواقع

مثل    نيآن است. بنابرا  يبا مقدار واقع  به کليک   ل ينرخ تبد نياختلف تخم 

دقت    به کليک  لي نرخ تبد  ن يکه تخم18شكل  مطابق    t=4:30  در لحظه

نتايج  است.    ترکينزد  تي زده شده هم به واقع  نيار تخم دارد نمود  یشتريب

  19شكل  نيز در  مشاهده ناقص است  که    t=15:00سازی در لحظه  مدل 

 نشان داده شده است.. 

 

 

 

 

 

 

 

و    سازی يهشب  مجزا شامل چهار دسته    ين نمونهکمپ  يک  بخش   يندر ا

  ينکمپمتغير. دو  گرديداستفاده    ي خروج-یورود  یسازمدل   یآن برا  يجنتا

  3بخش    یهابر اساس روش  يلو نرخ تبد   شده يشنهادپ  يمتق   يشترينب  يعني

  ينبا توجه به اطلعات کمپدر پايان    شدند.زده    ينتخم   ينبه صورت آنل

ها نشان  سازیشبيه  نتايج   . شدانجام    ي خروج-رودیو  ی سازفعال شده، مدل 

خروجي کمپين  -دهد رويكرد آماری پيشنهادی مدل مطلوبي از ورودیمي

 نمايد. تبليغاتي را توصيف مي

 گیرینتیجه   -۵
ف   يمبتن  ید يروش جد  در اين مقاله   ن يشتريب  ن يتخم   یذره برا  لتريبر 

شبكه  شده شنهاديپ  مت يق  مناسب    ایمزايده   در  طراحي  با  که  شد  ارائه 

مشاهدات   و  سامانه  اين  مداوم  تغييرات  با  کافي  سازگاری  وزني  ضرايب 

  ن يتخمکمک  با  سپس  های ويكری داشت.کنندگان در مزايده ناقص تبليغ

گر  در کمپين تبليغاتي تخمين زده شد. در تخمين  کليک کاربراننرخ    بيزی

ارائه  ضابطهبيزی طراحي شده   فراموشي  فاکتور  ای تطبيقي جهت اصلح 

ه ميزان اثرگذاری مشاهدات جديدتر را در صورت تغييرات ناگهاني  شد ک

در ادامه از برهم نهي اين   در الگوهای رفتاری کاربران به روزرساني نمايد.

برای توصيف رابطه ورودیدو تخمين معرفي  -گر مدلي  خروجي کمپين 

زده شده   ني)سبز رنگ( و تخم يواقع يخروج- ینمودار ورود 15شكل 
 به ازای ورودی قيمت پيشنهادی  t=15:00)قرمز رنگ( در لحظه 

- یورود یها)سبز رنگ( و نمودار  يواقع يخروج- ینمودار ورود 16شكل 
به ازای ورودی   t=15:00ذرات )زرد رنگ( در لحظه  يتمام  یبرا يروجخ

 قيمت پيشنهادی 

زده شده   ني)سبز رنگ( و تخم يواقع يخروج- ینمودار ورود 17شكل 
 uبه ازای ورودی t=2:30 )قرمز رنگ( در لحظه 

زده شده   ني)سبز رنگ( و تخم يواقع يخروج- ینمودار ورود 18شكل 
 u یورود  ی به ازا t=4:30)قرمز رنگ( در لحظه  

زده شده   ني)سبز رنگ( و تخم يواقع يخروج- یورود نمودار 19شكل 
 uی ورود یبه ازا t=15:00)قرمز رنگ( در لحظه  
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با   کمپيني  روی  بر  پيشنهادی  رويكرد  گرديد.  معرفي  مجزا  حالت  دو  در 

دس شبيهچهار  مجزا  پيشنهادی،  ته  قيمت  بيشترين  تخمين  نتايج  و   سازی 

مدل  استخراج  و  کاربران،  کليک  نرخ  ورودیتخمين  خروجي  -های 

شبيه شد.  ميسازیگزارش  نشان  که  ها  در  عليداد  ناقص  مشاهدات  رغم 

بيشترين قيمت    تا حد خوبيعمده مواقع مقدار تخميني از طريق فيلتر ذره  

با تطبيق فاکتور فراموشي    گرنيعملكرد تخم .  کندمي  را محاسبه  پيشنهادی

تخم  نيز به  ساده   گر نينسبت  به    افته ي بهبود    بيزی  زمان    طور است.  خاص 

  به کليک  لينرخ تبد  يکه مقدار واقع  یادر لحظه  يقيتطب    گرنيمنشست تخ

م تخم   شود ينصف  به  است.   کي استات  گرنينسبت  کمتر  مراتب  نتايج     به 

ورودیسازی  شبيه سيگنال  -مدلهای  ورودی  حالت  دو  در  نيز  خروجي 

پيشنهاد قيمت و ورودی سيگنال کنترلي گزارش شده است. در حالت اول  

ها برنده  چنانچه در لحظات سنجش مدل، کمپين در يک يا تعدادی از دسته

ل  مزايده شده باشد، مشاهدات بيشتری در اختيار خواهد بود و لذا دقت مد

دسته در  کمپين  که  لحظاتي  در  بالاست.  بوده  بسيار  بازنده  مختلف  های 

مدل   بين  قبولي  قابل  انطباق  همچنان  ولي  بوده  ناقص  مشاهدات  است، 

شود. در حالت دوم که سيگنال کنترلي به  تخميني و مدل حقيقي ديده مي

ها گزارش شده  سازیعنوان ورودی در نظر گرفته شده است نيز نتايج شبيه

دهد مدل تخميني تا حد بسيار خوبي بر رفتار واقعي سامانه  ست که نشان ميا

 انطباق دارد. 
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