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户外广告资源配置优化模型及算法研究
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摘要：针对户外媒体广告的特点，提出了一个户外广告资源配置优化模型，将其建模为一个带约

束的整数优化问题，最大化户外广告的总收益。通过罚函数法进行约束处理，提出了一种协同混

合粒子群算法进行求解，仿真结果表明了该算法的有效性。将这种模型运用于户外广告进行综合

定价，能够较好地解决广告主和相关广告运营企业的共同利益互存，使双方的利益最大化。
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Abstract: According  to  the  properties  of  outdoor  advertising,  a  pricing  strategy  model  was  proposed
based  on  location  based  service  and  big  data.  It  was  modeled  as  a  constrained  integer  optimization
model  to  maximize  the  total  revenue  of  operators.  An  improved  particle  swarm  optimization  was
proposed for  solving the outdoor advertising optimization problem, using the penalty function method
for constraint handling. The simulation results show the validity of the algorithm. Applying this model
to  outdoor  advertising for  comprehensive  pricing can better  solve  the  common interests  of  advertisers
and relevant advertising operators, and maximize the interests of both parties.
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户外媒体是一种传统且行之有效的媒介形式，

2017年我国户外广告总规模超过 1 300亿元，较

2016年度增长超过 7%。据预测，随着新技术与新

模式的应用，户外广告市场规模将进一步提升，

在 2021年户外广告的市场规模有望达到2 200亿

元。户外媒体的选择与广告投放既是达到广告营

销预期目标的保障措施，同时也是支付大量广告

费用的商家最为关心的问题，并且是户外媒体运
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营商在企业战略、营销管理中的重要基础。

传统户外媒体运营者都是基于约定广告位

置，按广告展示时间与广告位数量的双因素模式

销售给广告主。从现有的户外广告媒体传播理论

研究来看，对户外媒体的评估都是在空间生产理

论的基础上，通过人工有限地进行数据采集，并

结合经验进行评估，考虑了千人成本、人流量、

可视机会等要素，但缺乏精准的大数据抓取，以

及在此基础上的全面数据分析[1]。这不仅导致广告

主的投放缺乏科学依据，也使媒体运营方受到广

告时间及广告位数量限制，效益无法最大化。

户外广告媒体的建设由于需要占用有限的公

共空间，投入大，回报周期长，不管是主管审批

部门还是建设运营企业都需要对广告媒体进行更

合理的规划，并基于精准的受众人群推送，衍生

更多的营销形式，适应当下户外广告发展的需

求。基于移动互联网技术的应用及其普及，户外

媒体对受众大数据的获取及挖掘成为可能，进而

实现对受众偏好的精准分析，并对户外媒体选择

与广告效果评估方面产生根本性的影响[2]。随着全

球定位系统（GPS）、无限局域网（WIFI）、蓝牙等

传感技术的日益成熟，户外媒体已经可以精准收

集其所在空间的用户数据，包括实时人流数量、

空间距离、移动速度和方向等，并通过各类地理

位置信息服务 （location based service，LBS）顺利地

了解到用户的消费习惯、收入水平、关注领域等

核心数据，勾画出准确的用户画像。此外，由

于大数据基础建设在重点行业的日益完善，以及

不同行业间底层支撑技术相同，广告行业在应用

大数据时可以通过跨行业合作获得线上及线下

数据[3]。

户外广告媒体价值的精准测算对广告运营公

司而言具有重要的决策参考价值，广告运营公司

可以通过户外广告资源的优化配置，更加科学有

效地制定户外广告媒体的出售价格策略，从而更

好地为公司盈利[4]。

本文结合户外广告的特点，基于 LBS服务和

大数据技术，提出户外广告资源配置优化模型，

在满足广告主要求达到的广告营销预期目标的基

础上，产生最大化的收益，突破传统双因素模式

的局限性，通过数据分析方法研究户外媒体资源

的优化配置策略，建立基于用户大数据的户外广

告投放决策模型，为户外媒体的生产与价值提升

提供了有效方法。

1    问题描述与模型建立

1.1    问题描述及符号表示

n

m

假设一个户外媒体广告公司受理了 个广告客

户的户外广告业务，每个广告客户只做一个广

告。同时假设户外媒体广告公司共有 块广告屏。

本文考虑的问题是如何优化配置有限的广告屏资

源，使得满足广告主要求的情况下收入最大化。

xi j

pi j

Ci

Mi

S j

是广告 i在广告屏 j上的播放次数，用它作

为决策变量；vij 是广告 i在广告屏 j上的期望利

润； 是广告 i在广告屏 j上显示 1 000次后客户

付给广告商的资金； 是第 i个客户预估可拿出做

广告的资金； 是第 i个客户对广告 i的最少播放

次数的相关条件； 为第 j块广告屏的客流量，利

用大数据和定位技术统计得出平均值。

1.2    模型建立

户外媒体广告公司收益最大的数学模型为

f (x) =max
n∑

i=1

m∑
j=1

xi jvi j （1）

s.t.
m∑

j=1

xi j pi j ⩽Ci （2）

m∑
j=1

xi j ⩾ Mi （3）

n∑
i=1

xi j ⩽ S j （4）

vi j ⩾ 0 （5）

xi j ⩾ 0, 且xi j ∈ N （6）

其中：方程（1）是户外广告屏广告收入最大的目标

函数，约束条件式（2）是指所有广告的支出不可以

超过它的预算；约束条件式（3）为广告客户所要求

达到的最小广告播放数；式（4）是所投放的广告无

法超过某个广告屏的广告容量。N为广告客户总

数。利用大数据和定位技术获得对应广告屏覆盖

的受众数据，覆盖率的高低反映了户外广告和周

边客流量的相关程度。如果覆盖率低，说明广告

和周围客流的偏好属性相关程度小，在这类广告

屏上就要尽量少投放广告；如果覆盖率高，说明

广告和广告屏周围客流偏好属性相关程度大，在

这类广告屏上就要尽量多投放广告。

2    对户外广告资源配置优化问题的
求解

本文的优化目标是基于某种户外广告预算，
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广告商全部收入最大化。需要解决的问题是通

过算法提升运行效率，实现对于最优值的搜索与

求解。

2.1    粒子群优化算法

粒子群优化算法（particle  swarm optimization，
PSO）主要依据鸟类群体的相关行为作为基础进行

研究，同时根据相关的生物模型进行进一步优

化[5]。这种算法以整体为参考，从而消除了个体之

间的差异。算法将测量的个体粒子化，在空间中

对相关的性能指标进行测量，并按照群体的状况

作动态调整。

Xi = (xi1, xi2, · · · , xid) Vi =

(vi1,vi2, · · · ,vid) Pbi =

(pbi1, pbi2, · · · , pbid)

Pg = (pg1, pg2, · · · , pgn)

令 代表微粒 i的位置，

是 微 粒 i现 在 的 飞 行 速 度 ，

是微粒 i所历经的最优位置，也

就是个体最好的位置， 代表

微粒群的最好位置。

Pb所有粒子现在的最好位置 可通过下列式子

来确定：

Pbi(t+1) =
{

Pbi(t), f (Xi(t+1)) ⩾ f (Pbi(t))
Xi, f (Xi(t+1)) < f (Pbi(t))

（7）

f ( )式中， 为适应函数。

每个粒子位置的各维值按式（8）和式（9）进行

动态调整。
vid =wvid + c1rand( )(pbid − xid)+

c2rand( )(pgid − xid) （8）

xid = xid + vid （9）

rand( )式中：w为惯性因子； 为介于（0, 1）之间的

随机数。

2.2    引力搜索算法

引力搜索算法（gravitational  search  algorithm，

GSA)是以万有引力为基础的一种基本算法。在一

个空间中，粒子之间的作用受到万有引力的影

响，并且具有一定的指引作用，同时在所有的相

关粒子之间会产生一种奇特的现象，即对于整体

中质量最大的粒子，会产生一种相当于人类所说

的“人格魅力”，不断地去吸引其他的粒子 [6-7]。与

PSO相似，这种算法在多维空间中进行相关的初

始化过程时，一般对于其惯性质量有固定的公式

进行计算，根据下列式子得出相关数据：

mt
i =

f t(∗)−wt

bt −wt （10）

Mt
i =

mt
i

N∑
j=1

mt
j

（11）

Mt
i

f t(∗)
bt wt

式中： 表示粒子 i在 t时的惯性质量，根据其相

应的适应值的大小来计算； 代表当前粒子的

适应值； 与 分别表示现在种群搜索到的最好适

应值和最差适应值；t为时间。

在搜索空间的不同维数中，粒子的引力

Ft
i jd =Gt

Mt
i Mt

j

Rt
i j+ε

(xt
jd − xt

id) （12）

xt
id xt

jd

ε Rt
i j =
∥∥∥∥xt

i, x
t
j

∥∥∥∥
2

Gt =G0e−αt/T G0 α

T

式中： ,  是粒子 i和粒子 j在 d维空间上的位

置； 为常数； ，为粒子 i和粒子 j的
欧式距离； ，为引力参数， 与 为

固定值； 为最大迭代次数。

依照牛顿万有引力定律，粒子 i在 d维空间上

的合力与别的所有粒子对它的作用力的和是完全

相同的。

要想提高算法的随机性，将粒子 i受到的全部

作用力进行随机化，这时粒子的加速度

at
id =

N∑
j=1, j,i

rand( )Ft
i jd

Mt
i

（13）

Ft
i jd式中， 为 t时粒子 i和粒子 j在 d维上的作用力

总和。

在群体的进化环节里，粒子依照以下方程进

行相应的改变。

vt+1
id = rand()vt

id +at
id （14）

xt+1
id = xt

id + vt+1
id （15）

2.3    混合粒子群算法

对于本文的优化问题，粒子群优化算法具有

一定的优势，同时也有相关的劣势存在，它主要

是在前期的相关运算中表现出很强的优化能力。

但随着运算的进行，相关的优化收敛速度会有所

下降，到后期就会有衰退的现象。所以，无法保

证整体性的优化，容易陷入局部最优。通过结合

上述引力原理进行优化融合，刚好填补了粒子群

优化算法在后期容易陷入局部最优的劣势，将

两种方式进行整合优化，能够达到最优的效果，

对于整体优化有很好的优势，并能够进行广泛

运用 [8]。混合粒子群算法 （ hybrid  particle  swarm
optimization，HPSO）步骤如下：

a. 初始化算法的相关系数；

b. 随机初始化粒子群所处位置；

c. 求各粒子的最佳值；

d. 寻找个体历史最优解与全局最优解；

e. 使用 PSO算法更新粒子速度和所处位置；
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f. 若粒子群的进化停滞步数大于设定值 T，那

么，转入步骤 g，否则，转步骤 h；
g. 采用 GSA进行优化搜素，更新个体历史最

优解和全局最优解；

h. 若符合搜索精度或者达到最大搜索次数，

那么，进入步骤 i，否则，搜索次数提高一次，且

进入步骤 c，进行下一次的搜索工作；

i. 输出全局最优解和最优个体值。

2.4    协同混合粒子群算法

协同进化概念最早由 Ehrlich和 Raven共同提

出，讨论的是植物与蝴蝶在进化过程中的相互影

响，这种相互作用方式在大自然中特别是在相互

的生存依赖方面，是一种普遍存在的关联关系。

通过双方的共同努力、共同生存及进化，很好地

体现了物竞天择、适者生存的自然生存法则。

这种相互作用和进化的方式，要求充分掌握

与个体关联的其他个体的各类信息数据，体现了

个体与整体之间的相关性，而不仅仅由定义目标

个体的函数来评价个体。通过对自然界的各类相

互作用进行观察和研究后，Jason也提出了相近的

协同进化理论，内容不仅涵盖了生物间的竞争关

系、寄生依存关系，同时还包括了捕食者和被捕

食者之间存在的相关关系，以及互利的协同进化[9]，

基于并行与相互合作，协同进化算法提升了运行

效率，减少了计算时间，提高了种群的精度，实

现对于最优值的搜索。

由协同进化理念演变而成的算法最主要的特

点是在搜索时通过多个种群并联运行，而在后续

迭代时设置各类差异性的进化，这种方法不仅对

全局整体搜索起到效率提升作用，并且还能对后

期所获的最优值进行迅速收敛。在搜寻运行过程

中，种群之间建立起一个不断相互进化影响的机

制，从而有效地解决了陷入局部最优的问题，能

够取得更好的辨识效果[10]。

在协同混合粒子群算法 （ cooperative  hybrid
particle swarm optimization，CHPSO）中，将粒子群

平均划分为 k个子群，每个子群首先独立，并行

完成寻优过程，通过子群交流获得种群的最优粒

子，并用该最优粒子随机替换各子群中的一个粒

子（最优粒子所在子群除外）。协同混合粒子群算

法流程如图 1所示，其步骤主要包括：

a. 初始化参数，初始化种群；

b. 将种群平均划分为 k个子群；

c. 各个子群利用 HPSO算法寻优，HPSO流程

如图 2所示；

d. 子群交流，种群最优粒子与最优适应值更新；

e. 利用种群最优粒子随机替换各子群中的任一

粒子（最优粒子所在的子群除外）；

f. 当满足搜索精度或达到最大搜索次数，则优

化过程结束，否则转步骤 c。
M为惯性质量，a为加速度，G为引力参数，

b为最好适应值，w为最差适应值。
 

 

并行协同搜索

开始

初始化参数与
种群初始值

将粒子群分为
k 个子群

满足结束
条件?

Y

输出种群个体
最优值和全局

最优值

更新种群个体最优
值和全局最优值

种群最优粒子随机
替换各子群的任一
粒子 (除最优粒子

所在群)

子群1
HPSO 子流程

......
子群2

HPSO 子流程
子群 k

HPSO 子流程

N

结束
 

图 1    协同混合粒子群算法流程图

Fig.1    Flow  chart  of  the  cooperative  hybrid  particle  swarm
optimization

 
 

3    仿真实验及分析

实验是在 Matlab 2015R软件下运行，对本文

所提出的优化问题进行分析。假设目前有 20个有

意向的客户需要进行广告的播放，只有 10个合适

的广告屏幕，并且对于每组的相关数据按 500次

的数量来进行计算。由于户外广告客流量偏好属

性以及定位的统计数据涉及行业保密性，不便公

开，在此借鉴文献[11−16]，在实验环境下使用上

述方法来生成不同广告在不同广告屏上的播放，
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pi j gi j

qi j = 10pi j

并且和文献[16]维持同样状态。这里参数调整如

下： 的大小取值控制在 0～ 200之间， 是

20～800之间均匀分布的任意数字，gij 为第 i个客

户在第 j块广告屏时的引力参数， ，vij=
0.4pij，Mi 取 70～400之间均匀分布的任意数字，

Ci 取 500 000～2 000 000之间均匀分布的任意数

字，Sj 取 2 000～4 500之间均匀分布的任意数字。

CHPSO算法的相关系数调整为：协同子群个

数为 5，最大迭代次数为 20 000，种群大小 N=100，
学习因子 c1=c2=2，惯性权重 w=0.7，PSO算法的

进化停滞步数 T0 设定值为 50，当停滞步数大于

T0 时 ， 引 入 GSA算 法 寻 优 。 GSA中 G0=100，
α=20。对仿真实例分别进行 10次独立实验，通过

一系列的计算，得知最优解为 4.233 9×106，也就

是所有广告在屏幕上的呈现次数，如表 1所示，

该最优解体现了算法的科学性与合理化，如图 3
所示。Fi 为适应度函数值，g为迭代次数。
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图 3    算法性能

Fig.3    Algorithm performance
 

 

表 1   算法最优解

Tab.1    Optimal solution by the algorithm
 

广告屏
客　户

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 282 82 277 135 289 173 477 377 326 126 228 209 282 247 258 168 304 84 296 203

2 322 394 14 107 102 110 183 239 108 157 98 231 335 341 238 19 188 70 94 167

3 0 210 214 59 197 61 187 74 191 55 343 101 147 267 172 43 149 338 41 102

4 211 159 274 262 613 311 361 207 304 434 337 184 209 155 123 338 123 65 259 325

5 248 299 280 194 68 120 312 139 110 141 238 220 535 163 140 208 101 47 139 276

6 89 117 376 517 141 233 481 178 211 112 331 429 397 113 271 370 303 152 254 360

7 205 292 98 319 213 301 106 103 81 56 57 258 92 112 66 307 129 260 50 158

8 222 219 176 222 181 86 0 192 17 85 197 120 21 84 4 387 203 157 53 231

9 151 270 82 232 190 191 107 1 0 85 175 64 51 105 8 0 268 21 98 77

10 321 319 67 31 181 54 220 132 290 230 379 183 281 257 252 130 26 91 106 271
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图 2    HPSO 子流程图

Fig. 2    Sub flow chart of the hybrid particle swarm
optimization  
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4    研究结论与展望

本文模型是一个带约束的整数优化解决方

案，通过罚函数将其转换为无约束问题，并以融

合优化的方式进行最优求解，相关的仿真实验结

果表明了协同混合粒子群算法的有效性。

提出了一种基于大数据与定位技术精准营销

相结合来进行综合定价的模型。将这种模型运用

于户外广告领域，能够较好地解决广告主和相关

广告运营企业的共同利益互存，使双方的利益最

大化，具有实用性，其主要体现在 3个方面：

a. 移动互联网技术及大数据技术的发展，使

户外媒体受众的各类行为数据得以像互联网媒体

一样被收集与挖掘，使户外媒体的精准营销成为

必然趋势，此模型在广告主及媒体运营商两方效

益共同提升的可能性方面进行了探索。

b. 户外媒体的受众主体行为目前仅依靠单位

时间内的观测法、调研法及摄像监控进行统计，

缺乏科学的数据统计方法，在此基础上进行数据

挖掘，导致户外媒体的选择与广告效果的评估均

存在较大漏洞。本文提出的户外广告资源配置优

化模型为户外广告效果提供了新的判断方法。

c. 线上数据与线下场景如何进行导流互通，这

是户外广告资源优化配置中较为关键的问题，现

在的问题是导流过程中缺乏数据。目前户外的数

据只有车流、人流，缺少一个能够贯通其他平台

的数据解决方案。未来，户外能否采用和移动互

联同一基础的数据来评估，或者提供户外的受众

数据、人数以及画像，从而形成真正有效导流的

方法还有待进一步研究。

本研究提出的户外广告资源优化模型能较有

效地解决广告客户和媒体运营商的利益平衡问

题，更适合实际应用情况。模型是一个带约束的

整数优化问题，通过罚函数将其转换为无约束问

题，并通过协同混合粒子群算法进行求解，仿真

实验结果表明了算法的有效性。
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