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摘要

在线视频已经成为当前互联网上主流的产业系统，占据绝大部分网络流量。在
这个产业系统中，内容商通过租用带宽和缓存向用户提供视频内容进而赚取用户
（订阅）收益、通过投放视频广告赚取广告收益。如何租用缓存和带宽，以及如何
投放视频广告，以最大化内容商的总体收益是视频内容商关注的热点问题。
本文在现有研究基础上，从以上两个角度分别研究网络资源租用策略及视频

广告投放策略。本文首先研究最优预算分配问题，根据缓存和带宽对用户体验贡
献的不同，优化预算分配以租用缓存和带宽，在考虑用户观看体验的同时，最大
化内容商的用户订阅收益。其次，本文研究视频广告插入问题，根据广告投放时
长和位置的对用户离开概率影响的不同，分析广告投放策略，对内容商总体广告
收益的影响，从而确定最佳投放位置及时长。
本文对以上两个问题分别进行优化建模，揭示系统内各个因素对内容商收益

的影响，并对每个问题进行分析和求解，以得到最优的预算分配方案和广告投放
策略。具体来说，论文的主要贡献包括以下两个方面：
（R）针对预算分配问题，本文根据带宽和缓存分别与用户观看时延之间的非线

性负相关性，以及时延与用户视频观看量的负相关性，建立有预算约束的资源优
化分配模型，以寻找最佳带宽和缓存分配策略来最大化内容商的视频收益。本文
设计最大可行面算法，根据最优缓存和最优带宽的正相关性，求解最佳带宽和缓
存分配策略。数值结果验证了在不同系统参数设置下算法的有效性。
（k）针对广告投放问题，本文在用户观看视频的自然离开概率的基础上，联合

广告的插入位置和时长对用户离开概率的影响，建立广告投放模型，以寻找最佳
的广告投放时长和位置，最大化内容商的广告收益。本文对给定广告插入位置下
的最优广告时长推导了理论最优解，对广告位置和时长两个因素共同作用下的广
告收益进行了趋势性分析，数值分析发现了在给定用户自然离开概率和广告造成
的用户离开概率共同作用下的最佳广告投放策略。
关键词：缓存；带宽；在线视频；资源分配；广告投放 ��
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�"ah_�*h
PMHBM2 pB/2Q ?�b #2+QK2 i?2 K�BMbi`2�K BM/mbi`B�H bvbi2K QM i?2 AMi2`M2i- Q+@

+mTvBM; KQbi Q7 i?2 M2irQ`F i`�{+X AM i?Bb BM/mbi`B�H bvbi2K- +QMi2Mi T`QpB/2`b `2Mi
#�M/rB/i? �M/ +�+?2 `2bQm`+2b 7`QK i?2 BMi2`M2i b2`pB+2 T`QpB/2` iQ T`QpB/2 pB/2Q
+QMi2Mi iQ 2M/@mb2`bX *QMi2Mi T`QpB/2`bǶ `2p2Mm2 +QMbBbib Q7 i?2 mb2`bǶ bm#b+`BT@
iBQM 722 �M/ �/p2`iBbBM; `2p2Mm2 #v BMb2`iBM; pB/2Q �/p2`iBb2K2MibX hQ K�tBKBx2
i?2 Qp2`�HH `2p2Mm2- ?Qr iQ `2Mi +�+?2 �M/ #�M/rB/i?- �M/ ?Qr iQ BMb2`i pB/2Q
�/p2`iBb2K2Mib �`2 BKTQ`i�Mi Bbbm2b i?�i +QMi2Mi T`QpB/2`b 7Q+mb QMX

"�b2/ QM i?2 2tBbiBM; `2b2�`+?- BM i?Bb T�T2`- r2 bim/v i?2 M2irQ`F `2bQm`+2
`2MiBM; bi`�i2;v �M/ i?2 pB/2Q �/p2`iBb2K2Mi BMb2`iBQM bi`�i2;v 7`QK i?2 �#Qp2 irQ
T2`bT2+iBp2b `2bT2+iBp2HvX 6B`bi- r2 bim/v i?2 QTiBK�H #m/;2i �HHQ+�iBQM T`Q#H2K Q7
+QMi2Mi T`QpB/2`bX �++Q`/BM; iQ i?2 /Bz2`2Mi +QMi`B#miBQMb Q7 +�+?2 �M/ #�M/rB/i?
iQ mb2` 2tT2`B2M+2- i?2 bi`�i2;v Q7 #m/;2i �HHQ+�iBQM iQ `2Mi +�+?2 �M/ #�M/rB/i?
Bb QTiBKBx2/X h?2 Q#D2+iBp2 Bb iQ K�tBKBx2 i?2 mb2` bm#b+`BTiBQM `2p2Mm2 Q7 +QMi2Mi
T`QpB/2`b rBi? i?2 +QMbB/2`�iBQM Q7 mb2` r�i+?BM; 2tT2`B2M+2X a2+QM/Hv- r2 QTiBKBx2
i?2 pB/2Q �/p2`iBb2K2Mi BMb2`iBQM T`Q#H2KX �++Q`/BM; iQ i?2 /Bz2`2Mi 2z2+ib Q7 �/
BMb2`iBQM T`QTQ`iBQM �M/ TQbBiBQM QM i?2 T`Q#�#BHBiv Q7 mb2`b H2�pBM;- r2 �M�Hvx2
i?2 BKT�+i Q7 �/ BMb2`iBQM bi`�i2;v QM i?2 Qp2`�HH �/p2`iBbBM; `2p2Mm2 Q7 +QMi2Mi
T`QpB/2`b- iQ /2i2`KBM2 i?2 #2bi �/p2`iBb2K2Mi BMb2`iBQM bi`�i2;vX

AM i?Bb T�T2`- r2 KQ/2H i?2 �#Qp2 irQ T`Q#H2Kb �b +Q``2bTQM/BM; QTiBKBx�iBQM
T`Q#H2KbX h?2M r2 }M/ Qmi i?2 BKT�+i Q7 p�`BQmb 7�+iQ`b BM i?2 bvbi2K QM i?2
`2p2Mm2 Q7 +QMi2Mi T`QpB/2`bX q2 �M�Hvx2 �M/ bQHp2 i?2 T`Q#H2Kb �M/ }M/ i?2
QTiBK�H #m/;2i �HHQ+�iBQM bi`�i2;v �M/ i?2 QTiBK�H �/p2`iBb2K2Mi BMb2`iBQM bi`�i2;vX
aT2+B}+�HHv- i?2 K�BM +QMi`B#miBQMb Q7 i?2 /Bbb2`i�iBQM BM+Hm/2 i?2 7QHHQrBM; irQ
�bT2+ib,

URV �BKBM; �i i?2 T`Q#H2K Q7 #m/;2i �HHQ+�iBQM- r2 2bi�#HBb? � #m/;2i@+QMbi`�BM2/
`2bQm`+2 QTiBKBx�iBQM �HHQ+�iBQM KQ/2HX h?2 KQ/2H Bb #�b2/ QM irQ +Q``2H�iBQMb BM
i?2 bvbi2KX PM2 Bb i?2 MQM@HBM2�` M2;�iBp2 +Q``2H�iBQM #2ir22M M2irQ`F `2bQm`+2b
U#�M/rB/i? �M/ +�+?2 +�T�+Biv- `2bT2+iBp2HvV �M/ pB/2Q i`�MbKBbbBQM /2H�vX h?2
Qi?2` QM2 Bb i?2 M2;�iBp2 +Q``2H�iBQM #2ir22M mb2` `2[mB`2/ pB/2Q /�i� pQHmK2 �M/
i?2 i`�MbKBbbBQM /2H�vX h?2 Q#D2+iBp2 Q7 i?2 KQ/2H Bb iQ }M/ Qmi i?2 #2bi #�M/rB/i?
�M/ +�+?2 `2bQm`+2 /2THQvK2Mi bi`�i2;v iQ K�tBKBx2 i?2 Qp2`�HH `2p2Mm2 Q7 +QMi2Mi
T`QpB/2`bX AM i?Bb T�T2`- #�b2/ QM i?2 TQbBiBp2 +Q``2H�iBQM #2ir22M i?2 QTiBK�H
+�+?2 �M/ i?2 QTiBK�H #�M/rB/i?- r2 /2bB;M i?2 72�bB#H2@TH�M2 �H;Q`Bi?K iQ }M/
Qmi i?2 #2bi �HHQ+�iBQM bi`�i2;vX h?2 MmK2`B+�H `2bmHib p2`B7v i?2 2z2+iBp2M2bb Q7
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i?2 �H;Q`Bi?K mM/2` /Bz2`2Mi bvbi2K T�`�K2i2` b2iiBM;bX
UkV �BKBM; �i i?2 T`Q#H2K Q7 �/ BMb2`iBQM- r2 2bi�#HBb? �M �/ BMb2`iBQM KQ/2H

iQ }M/ i?2 #2bi �/ BMb2`iBQM T`QTQ`iBQM �M/ TQbBiBQMX h?Bb KQ/2H Bb #�b2/ QM i?2
M�im`�H /2T�`im`2 T`Q#�#BHBiv Q7 i?2 mb2` r�i+?BM; #2?�pBQ` �M/ +QK#BM2/ rBi?
i?2 BM~m2M+2 Q7 i?2 �/ QM i?2 mb2`bǶ /2T�`im`2 T`Q#�#BHBivX h?2 Q#D2+iBp2 Q7 i?Bb
KQ/2H Bb iQ K�tBKBx2 i?2 �/p2`iBbBM; `2p2Mm2 Q7 +QMi2Mi T`QpB/2`bX AM i?Bb T�T2`-
r2 /2`Bp2 i?2 i?2Q`2iB+�H QTiBK�H bQHmiBQM 7Q` i?2 �/p2`iBbBM; T`QTQ`iBQM mM/2` �
;Bp2M BMb2`iBQM TQbBiBQM- �M/ �M�Hvx2 i?2 i`2M/ Q7 �/p2`iBbBM; `2p2Mm2 mM/2` i?2
+QK#BM2/ 2z2+i Q7 i?2 irQ 7�+iQ`b, BMb2`iBQM T`QTQ`iBQM �M/ TQbBiBQMX LmK2`B+�H
�M�HvbBb b?Qrb i?2 #2bi �/b BMb2`iBQM bi`�i2;v mM/2` +QK#BM2/ 2z2+i Q7 i?2 ;Bp2M
mb2`’b M�im`�H /2T�`im`2 T`Q#�#BHBiv �M/ i?2 T`Q#�#BHBiv Q7 mb2`b H2�pBM; /m2 iQ �/b
BMb2`iBQMX
E1uqP_.a, *�+?2c "�M/rB/i?c oB/2Q .2HBp2`v avbi2Kc L2irQ`F _2bQm`+2b
�HHQ+�iBQMc �/p2`iBb2K2Mi AMb2`iBQM
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R 引言

RXR 研究背景及意义

进入信息时代以来，互联网使得人们的生活发生了巨大的改变，从搜索引擎
到网络购物以及在线医疗、教育等，互联网融入了现代人们生活的方方面面。在
线视频是人们休闲娱乐主要方式的一种，截至 kyky 年 Rk 月，中国网民网络视频
及短视频应用的用户规模达 NXkj 亿，使用率高达 NjXdW (R)。随着互联网基础设施
的不断完善和升级，用户在观看在线网络视频时，不仅希望可以观看到高质量的
视频内容，同时也希望可以享受到更进一步的视频服务，如高清晰度、流畅度的
视频播放过程，拥有更加舒适的观看体验，这给在线视频服务提供商提出了更高
的要求和挑战。
视频内容提供商拥有大量的视频资源，通过向终端用户提供视频点播服务并

在其中投放一定量等的商业广告，从而获得用户订阅费用或广告主商业推广费用。
网络服务提供商拥有的网络传输和存储的基础设施，如骨干核心网链路、边缘无
线基站等，为视频内容商及终端用户提供视频传输服务。视频内容商需要向互联
网提供商支付网络基础设施资源的使用费用，得以使用其基础设施向用户提供服
务。
由于在线视频的流行度服从一定的分布，少量视频内容占据了大量的请求，因

此内容商为用户传输的数据中存在大量的重复传输 (k-j)，这给核心网带来了很大的
传输压力。为了减少重复文件在核心网的传输，同时提高网络边缘用户请求的响
应速度，内容分发网络（*QMi2Mi .2HBp2`v L2irQ`F- *.L）被提出并得到大规模的
应用 (9)。*.L 通过在核心网的关键节点及网络的边缘设立缓存服务器，通过一定
的缓存规则，将一些可能重复传输的文件存储在缓存服务器中，当用户请求这些
文件时，可以在网络边缘响应用户请求，缓解核心网的传输压力，同时距离用户
更近的网络边缘可以更快速的响应用户请求，提高服务质量，因此缓存服务器的
设置对于网络提供商、视频内容商及终端用户均是有益的。
为了向终端用户提供高质量的服务，内容商不仅需要提升其视频内容的质量，

同时需要合理的购买网络服务商的资源，包括核心网传输带宽资源和边缘基站缓
存服务器空间，以保证源服务器和边缘服务器可以协作高效的为用户传输视频内
容。传输带宽资源决定源服务器向终端用户传输数据的能力，边缘基站缓存空间
决定缓存服务器响应用户请求的概率，两者的数量均与用户感受到的服务质量呈
正相关，因此为了提升用户感知的服务质量，内容商希望配置的传输系统中两类
资源量均多多益善。在实际的传输系统中，资源配置是先于服务提供的，即内容商
需要在开始向用户提供服务之前决定其向网络上购买的两类资源量，且决策过程
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中会有一定的预算、资源最大使用量等的约束条件，这就使得内容商需要对其提
供服务区域的用户需求量及购买资源的预计使用率有一定的先验认知或预测，并
通过合理的配置其预算分配策略实现效益的最大化。
在线网络视频商的盈利模式有多种，包括用户订阅付费、商业推广收益以及

部分单独付费视频等。用户可以通过订阅内容商视频或者付费成为会员，享受跳
过商业广告、提前观看视频内容或者享受会员音效等服务。部分视频服务网站免
费为用户提供视频，通过向用户播放一定量的商业广告或推广视频内容，根据内
容的曝光量及播放量向推广方收取费用，用户需要观看商业广告以继续观看后续
视频内容。
商业广告的投放可以为内容商带来收益，但其投放长度及位置会影响用户观

看在线视频的体验，降低终端用户对视频商内容的需求量。用户对视频中广告的
时长有一定的接受度，当广告的投放比例较低时，用户会观看完整的广告并观看
后续的视频内容；当广告的投放比例较高时，会较大程度的影响用户体验，并造
成用户离开视频观看系统。因此内容商需要合理的决定其商业广告投放比例，在
保证系统内用户体验的同时提高商业收益。
为了提高商业广告的观看次数、完播率等，内容商可以将商业广告投放在视

频播放过程中的不同位置。由于用户观看在线视频的过程中并非每次均会观看完
整的视频内容，根据个人的观看习惯、兴趣及使用的播放设备等，用户的观看行
为存在自然离开的概率 (8-e)。当广告投放在视频的中间位置时，广告的前后均为视
频内容，其观看体验与广播电视非常相似，随着播放进程的增加，用户在观看视
频的专注度也会有所改变 (d)。内容商可以根据用户的观看习惯，选择不同的位置
进行广告投放，提高广告内容的播放率。
本文关注在预算约束下的最佳资源分配策略问题和视频播放过程中的广告投

放问题。针对这两类问题分别建立优化模型，并通过仿真分析其中各个参数在系
统中的影响。对于资源分配问题，分析随着预算金额的变化，最佳资源策略中缓
存和带宽资源购买量的变化。对于广告投放问题，仿真分析用户群体平均对广告
的接受程度及广告投放位置对于广告系统的数据量及内容商效益的影响。

RXk 国内外研究现状

在线网络视频的流行及其数据量的迅速增长给传输网络带来了很大的挑战，
如何利用有限的网络资源为庞大的用户群体提供高质量低时延的视频传输服务成
为学术界和工业界的研究热点。针对含有缓存的视频传输网络的研究主要包括缓
存算法的研究、系统网络资源的分配，也包括视频传输网络结构的设计等，均旨
在提高系统的服务质量以吸引更多的用户，从而提高资源利用率创造更高的价值。
基于在线网络视频的庞大用户群体及其高速的传播效率，在线广告推广可以更加
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快捷的实现潜在用户的触达，提升广告宣传的效率，因此在线广告的投放问题同
样具有很高的关注度。在线广告的投放策略制定过程被细化为多方面的子问题进
行研究，旨在进行更加用户友好、准确高效的广告投放决策。

RXkXR 视频传输系统资源利用相关研究

网络资源对于视频传输系统中的每一个参与者都非常重要，既关乎终端用户
观看过程中的清晰度和流畅度，又影响视频内容商和网络服务提供商的利益，因
此合理地利用有限的网络资源以实现与系统收益相关的目标是一个值得探究的问
题。现有关于网络资源利用的研究主要从以下几个角度出发：用户感知的观看体
验、网络资源的利用率以及系统中各方的收益。这三个出发的角度之间并非完全
独立，它们之间的关系相辅相成，可在同一系统中进行综合考虑。
部分研究从用户感知的服务质量的角度，通过缓存部署策略及缓存内容更新

算法，在为用户提供高质量的视频传输服务的同时提高网络资源的利用率 (3)。文献
(N) 提出通过有效的带宽资源分配方案控制服务器的发送速率，且在客户端设置三
个队列：播放、下载和等待播放，用来减少网络速率抖动带来的影响，同时将观看
视频的用户区分优先级，提出加权带宽分配方案为等待中的用户传输视频，最大
程度的减少用户的等待时间。在这样的传输系统中，多个基站的协同合作，提升
文件的命中概率，从而降低请求的平均响应时间，通过存储多个文件副本降低平
均传输时延，提升用户体验，但是存在基站缓存中文件冗余。部分研究通过分析
其对数据包传输时延及丢包率的影响，通过有效分配带资源，降低视频传输过程
中时延的波动，从而提升用户体验 (Ry-RR)。有研究通过优化资源的利用策略以在基
站之间分配传输带宽传输视频文件，执行缓存空间管理，最大化在给定时间内响
应的视频请求数量 (Rk-Rj)。用户的偏好会影响网络资源的分配决策，因此有研究将
网络拓扑结构、用户请求模式的多样性和动态性、视频流行的生命周期等因素组
合考虑，设计缓存策略，保证视频播放的时延，提升用户观看体验 (R9ĜRN)。上述研
究均是在网络资源已经给定的情况下，通过带宽和缓存空间的调度使用方式，提
高现有资源的利用率，进而提高用户体验或内容商的收益，本文则从最初的部署
阶段进行分析，根据网络资源对用户体验和内容商收益的影响，作出资源的部署
决策，对现有研究的优化过程进行补充。
部分研究则将两类网络资源的优化进行整合，在系统中同时考虑带宽和缓存

的影响，综合分析两者在系统中部署的策略。文献 (ky) 中在多用户系统中，将缓
存配置和带宽分配问题建立为一个混合优化问题，联合优化缓存的内容放置和带
宽分配。在保证用户公平性的约束下，采用模拟退火算法，固定一类网络资源优
化另一类，迭代的进行整体的资源配置优化。文中主要的优化目标为用户之间的
公平性，但是没有考虑实现公平性的资源开销及内容商的收益情况。文献 (kR) 中
通过时延将缓存和带宽对用户体验带来的影响联系起来，分析在不同参数影响下
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视频内容商效益最大化的缓存和带宽的最优值的取值情况。其仿真结果表明，在
视频内容的价值、网络资源价格及用户需求在一定的区间内时，缓存和带宽的最
佳值呈正相关，即两者存在相互促进的关系，一方的增加使得系统内另一方的最
优值也有相应的提升，但是在实际网络资源购买决策时，两类资源的购买量并非
可以无限增大，往往是在一定预算约束条件下进行决策，则两者之间会形成竞争
有限预算的关系。
由于多个内容商提供视频传输的服务，因此其业务策略及资源利用策略非常

重要，尤其是在预算有限时。在内容商制定自身的策略时很难了解竞争对手的策
略选择，作者将内容商之间的竞争建模为 "HQiiQ 上校博弈，其中每个区域的收益
均随分配给它的预算而变化，作者表明内容商的最佳预算分配策略在其纳什均衡
点上，且存储资源对于内容商的收益起关键作用，同时建议在预算较少时，将预
算资源集中在特定的几个区域 (kk)。
根据现有的主要研究可知，关于含有缓存的视频传输网络的研究均与用户感

知的服务质量及提供服务方的效益相关，而这两个方面通过系统中的网络资源作
为桥梁联系起来，因此关于网络资源的部署和相关的使用策略显得尤为重要。

RXkXk 视频系统广告投放相关研究

在线广告投放以其高效的潜在用户触达率及巨大的变现潜力成为网络时代的
一种重要宣传推广方式和盈利方式。由于在线视频拥有庞大的用户群体和日益增
长的数据量，在其中投放广告成为在线广告投放领域内的研究热点。关于在线多
媒体广告的研究主要集中在以下几个方面：广告插入位置、时长、内容等的选择，
以及广告的插入对于用户观看过程的影响及内容商收益的影响。这两类研究之间
存在一定的因果关系，前者影响广告投放的准确性，从而影响用户的观看体验和
内容商的收益。
在线视频及广告的播放情况及用户感知的质量（Zm�HBiv Q7 1tT2`B2M+2- ZQ1）

对于内容提供商而言非常重要，如谷歌使用 uQJQ�TT 等工具进行视频流播放情
况等检测，并进行用户反馈的收集，使用这些数据对于用户的参与度、ZQ1 等质
量评估指标进行分析研究 (kj)。有研究在投放过程中可以根据一定的算法预测网络
服务的响应时间、吞吐量和质量等，结合上下文数据，分析用户的 ZQ1 信息 (k9)。
不同的用户群体对于广告的兴趣和接受程度是不尽相同的，内容商可以根据

用户群特性，定制化地选择广告投放策略。文献 (k8) 指出在 ASho 系统中传输信
道切换时，向用户播放广告的用户体验较显示黑屏好，但是在切换时间较短时，用
户倾向于黑屏。从中可知，在线视频的某些播放场景下，用户对于广告插入情况
体验不同，但是广告的插入并非一定会影响用户体验。文献 (ke) 将 ASho 系统中
用户划分为多个群体，根据特定接受程度的用户，采用不同的广告插入方法，同
时兼容传统的电视节目广告放置方法，实验表明其策略可以最大程度地提高从广
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告中获得的收入。文献 (kd) 表明只有小部分用户非常明确的拒绝观看插入的广告，
在视频内容与广告相关或者对广告内容感兴趣时用户会欣赏并完整观看广告。
影响在线视频系统中用户对于广告的接受程度的原因是多方面的。文献 (k3)

总结了互联网多媒体广告的发展趋势，并归纳出多媒体广告投放模式中的主要问
题，包括上下文相关性：用于选择与视频最佳的相关广告；上下文介入性：即视频
等多媒体广告候选插入位置的选择；广告插入优化：即候选广告和位置之间的最
佳关联，以提高广告的有效性和上下文相关性，并减小广告插入的介入性。针对上
下文的相关性，现有研究考虑了意、场景、情感、对象、音频和颜色等多个方面的
内容，并结合广告相关的产品、服务信息与视频内容相关的信息，提高在线广告
投放的用户友好性 (kNĜjk)。有研究提出根据视频上下文的关系选择广告的候选投放
位置，然后根据广告候选列表投放至匹配的位置中，最小化其对用户的干扰 (jj-j9)，
并且在此基础上实时地调整广告顺序，以更好的适应用户的观看喜好及视频的上
下文情况 (j8)。
用户对于不同视频的广告插入时长同样会感受到一定的 ZQ1 差异。在文献

(d) 中介绍了现有的多种视频中插入广告的方式，设计并实现了含有广告插入的视
频网站，通过邀请用户观看视频获取反馈分析不同类型的广告插入对于用户观看
体验的影响，分析在长视频（ey分钟以上）、中长视频（约 ky分钟）、短视频（约 j
分钟）中以不同方式插入广告时对用户的 ZQ1 带来的影响，其实验结果表明，短
时间的广告或者可跳过的广告（8 秒）对于用户 ZQ1 的影响较小，而在长视频中
插入广告则对用户 ZQ1 的影响稍小于短视频。
投放在线广告的收益是网络商和内容商关注的一个重点内容，文献 (je)中，作

者通过调整视频速率和插入广告时长两个向量最大化无线网络提供商的利润，同
时提出将总的优化问题分解为多个子优化问题，使用分层贪婪算法来获得最佳利
润点。文献 (jd) 中，作者提出了一种在线视频播放过程中的多目标优化方案，在
给定广告主预算和用户覆盖率的情况下提高广告的曝光量和用户参与度（观看时
间）。用户参与度是在线视频关注的另外一个重要因素，用户观看完整的视频是对
其内容和质量的肯定。为了提高在线广告的用户参与度，除考虑位置和上下文相
关性外，将计算性情感视频引入视频广告投放策略，考虑视频的情感影响和一组
待选广告，使用非线性整数规划识别广告插入点和合适的广告内容，通过用户调
研和用户眼动追踪实验进行效果分析，实验表明其可以增强用户体验，增加用户
对广告的参与度，帮助增加广告内容的获利潜力 (j3)。
综上所述，目前关于在线广告投放的研究主要包含两大方面：从用户的角度，

如何进行广告投放决策可以使得对其的干扰较小，且可以吸引其观看广告内容，现
有的研究包括投放位置、长度、内容等的选择，考虑了多方面的因素；从投放者的
角度，制定合适的策略在不造成其用户流失的情况下最大化其收益是关注的重点。
这两类研究问题相互联系，互相影响，一方面广告投放的准确性会直接影响用户
的感受，良好的广告投放准确性既可以减小对用户的影响又可以帮助投放者提高
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收益；另一方面大量的广告投放可以提高投放收益，但是会严重的影响用户体验。
这两方面是商业广告投放的主要关注点。

RXj 本文研究内容

内容商在现有的视频传输系统中部署其网络资源时，有限的预算无法支持其
购买无限的网络资源，随着用户需求的不断增长，缓存资源可以使得网络边缘的
服务器响应更多的用户请求，传输带宽使得远端源服务器可以为用户提供高质量
的服务，两者形成争用预算的关系，如何进行预算划分对内容商实现收益最大化
的目标非常重要。
在不同的计费模式下，内容商的收益来自于不同的数据量。当用户向内容商

付费时，其收益取决于用户观看的视频数据量，而当内容商通过投放广告赚取推
广费用时，其收益取决于用户观看视频中广告内容的占比。由于广告内容投放的
比例及位置均会影响用户的观看体验，造成用户离开视频观看系统，因此制定合
理的广告投放策略对内容商的收益具有重要意义。
内容商的预算分配策略，即网络资源购买策略，从其支出的角度出发，在考

虑服务质量对用户观看视频数据量的影响下，通过优化其资源配置，提升其收益；
而在线视频广告则将内容商所提供的视频数据量划分为两部分，高质量的视频内
容用于吸引用户，而插入的广告内容则使得内容商获得收益，因此广告投放策略
直接影响内容商的整体收入。本文根据现有的研究工作，将以上两个问题分别进
行建模为优化问题，并分析系统内各个因素对内容商收益的影响，主要分为以下
两个方面：
（R）针对预算分配问题，本文分析带宽和缓存资源对于用户观看时延的影响，

依据观看时延建立用户观看内容商视频量之间的关系，进而建立有预算约束下的
资源分配模型。在给定预算的情况下，根据用户观看时延、用户观看的数据量、系
统内传输的总数据量及内容商收益之间的关系，寻找最佳的带宽和缓存资源分配
策略，最大化内容商的收益。根据系统中最优策略时带宽和缓存之间存在争用有
限预算的关系，设计最大可行面算法，求解最优的带宽和缓存分配方案，并通过
仿真验证在不同参数设置下，算法的有效性及其对内容商最佳策略和收益的影响。
（k）针对广告投放问题，本文在用户观看视频的自然离开概率的基础上，联合

广告投放比例及位置对于用户离开概率的影响，分析在含有广告投放的系统中用
户观看视频的数据量的变化和内容商的收益的变化。通过建立广告投放为内容商
收益的影响的模型，寻找最佳的广告投放时长和位置，最大化内容商的收益。本文
对给定广告投放位置下的最优广告投放时长进行了理论推导，对广告位置和时长
两个因素共同作用下的系统内用户需求的数据量和内容商的收益进行了趋势分析，
数值分析发现了在给定用户自然离开概率和广告投放因素造成用户离开概率的共
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同作用时的最佳广告投放策略及其随投放策略的变化趋势。

RX9 本文工作内容安排

本文对有预算约束下的视频缓存系统中的网络资源部署策略进行建模研究，
并对含有商业广告投放系统的投放策略进行建模分析。主要包括五个章节，每个
章节的内容安排如下：
第一章对本工作的研究背景和研究意义进行介绍，简要的介绍互联网视频的

发展状况，视频传输系统及互联网视频广告系统的研究现状。
第二章对相关的研究背景及技术进行介绍。首先介绍典型的含有缓存的多级

视频传输系统，分析各参与方在系统中的收益；然后对在线视频的广告投放研究
及技术进行介绍；最后介绍用户观看在线网络视频的付费及观看行为习惯。
第三章对含有预算约束的视频缓存系统的网络资源部署策略进行分析。首先

建立有内容提供商、网络提供商和终端用户三方参与的系统模型；然后分析三者
之前的资源供求关系，并建立优化模型分析内容商在给定预算条件下的最佳网络
资源购买策略；最后通过数值仿真分析系统内各因素对于内容商的最佳策略和收
益的影响。
第四章对含有商业广告投放的视频传输系统进行建模分析。首先对系统的模

型进行明确，分析商业广告的投放比例、投放位置和在线网络视频的用户观看行
为对系统的影响，并建立优化模型分析最佳投放比例及位置；最后通过数值仿真
分析商业广告的投放比例、位置对于内容商收益的影响。
第五章对本文的工作进行总结，分析本文的主要成果，并提出本文的下一步

可能的工作内容。
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k 相关研究及技术

本章首先对典型的带有缓存的视频传输系统、以及对缓存系统中网络资源的
相关研究进行介绍；然后介绍现有在线视频广告的类别和广告投放相关的研究工
作；最后介绍用户观看在线视频离开行为的相关研究。

kXR 典型的视频缓存传输系统

本节首先介绍含有缓存视频传输系统中的三类主要参与对象，对其在系统中
的关系和收益进行分析，为本文的主要研究系统建立概览。

kXRXR 系统中的主要参与对象

本文主要的研究系统是移动网络环境下的视频缓存传输系统，其中的三类主
要参与对象为视频内容提供商、网络服务提供商和终端用户。三类参与者分别提
供不同的服务或价值，构成完整的资源和效益的流动链。
典型的视频缓存传输系统的结构如图k@R所示，从视频文件的传输路径，系统

可以自上向下划分为三段：内容提供商、网络提供商和终端用户。内容提供商维护
视频源服务器，存储其拥有的所有视频文件。网络提供商搭建起连接服务端和客
户端的网络基础设施，包括连接内容提供商的接入网、远距离通信的传输网、为
终端提供服务的基站和相应的缓存服务器。终端用户同时享受内容提供商和网络
提供商的服务，内容商提供视频文件内容，网络商提供内容传输服务，共同完成
终端用户的观看请求。

kXRXk 系统中网络资源和各参与方收益

典型的带有缓存的视频传输系统由上一节介绍的三个主要参与方组成，其中
内容商和网络商都拥有各自的资源以提供服务，从中获取相应的收益。
内容商服务的对象是终端用户，内容商端的源服务器存储着其全部的视频资

源，用户通过搜索请求或者订阅等多种方式发起视频文件请求，内容商通过相应
的计费策略收取用户的观看费用。常见的收费策略有以下两种：

URV 用户付费模式, 用户通过内容商制定的计费策略，支付相应的订阅费用观
看其拥有的视频内容。

UkV 免费内容 Y 商业广告模式, 用户免费观看内容商的视频，在其观看过程
中，内容商插入一定量的广告从而获得收益，即广告主向内容商支付的广告费用。
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图 k@R 视频缓存传输系统
6B; k@R *�+?2@�bbBbi2/ oB/2Q .2HBp2`v avbi2K

用户在观看内容商的视频时，可以选择其中一种计费模式。无论选择哪一种
计费模式，内容商均需保证其提供的视频的质量，以吸引用户订阅其内容，或者
通过观看商业广告盈利。同时，商业广告出现的占比、频次及位置，均会对用户的
观看体验造成影响，从而导致观看的中断，因此内容商也需要制定合理的商业广
告投放策略。
在为用户提供视频内容时，数据从远端的源服务器发送到边缘用户，内容商需

要租用网络商所提供的网络基础设施，传输数据需要租用一定量的带宽资源。租
用的传输带宽越多，则传输的速率越快，可以尽可能的为用户提供高分辨率、低中
断概率的视频播放服务。在用户量较大时，边缘用户所请求的视频会出现一定程
度的集中，即大量的用户会重复请求少量的视频文件，而通过骨干网重复传输相
同的文件内容会造成网络资源的浪费，为解决这样的问题，网络商通过在距离用
户较近的基站端设置缓存服务器，为内容商临时存储请求量较高的文件提供服务。
内容商则通过将此类文件存储在网络边缘，减小传输带宽租用量的同时，距离用
户较近的资源可以为用户提供更高效的服务，使得缓存服务器的设置成为一种共
赢的选择。综上可知，为了在保证服务质量的同时吸引更多的用户，内容商需要
设置合理的网络资源租用策略和视频缓存更新策略。本文的研究内容主要关注网
络资源租用策略。
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kXk 视频系统中的广告投放

本节中首先对现有在线网络视频中插入广告的形式进行简要的介绍，然后简
述关于在线视频中投放商业广告的主要研究内容。

kXkXR 视频中插入的广告形式

随着网络传输技术的不断发展，人们的观看习惯逐从广播电视转向了在线视
频，用户可以在任何地点、任何时刻通过移动终端设备请求观看内容商在其服务
器上存储的视频内容。内容商在视频播放的过程中通过播放商业广告内容赚取广
告主的推广费用。在线视频观看过程中的广告投放存在多种形式，可以投放的广
告内容包括文字、图片、视频等多种广告类型。(jN)

文字和图片类广告可用于投放展示广告和重叠式广告，主要在网站观看在线
视频时显示于台式机或笔记本电脑上。如图k@k、图k@j所示，展示广告显示在视频
的右侧播放列表处，重叠式广告为半透明广告，显示在视频下方的区域内。拥有
广告位的在线视频网站对于这一类的广告有着规格、质量、类型等的要求，以方
便与其网页的设计进行匹配，从而设计合理的算法进行广告投放。

图 k@k 展示广告
6B; k@k .BbTH�v �/b

图 k@j 重叠广告
6B; k@j Pp2`H�v �/b

视频类广告主要包括可跳过广告、不可跳过广告和导视广告，在台式机、笔
记本电脑及移动设备上均可投放。可跳过广告和不可跳过广告可以投放在视频播
放前、播放中或播放后。可跳过广告一般较长，用户观看一定时长后可以选择跳
过该广告，继续观看后续视频内容。例如，在 uQmhm#2 平台上，可跳过广告时长
最长为 j 分钟，用户观看 8 秒后可以选择跳过该广告，也可继续观看完整的广告
内容 (9y)。不可跳过广告是指在用户观看过程中插入的一定长度的广告，用户必须
观看完整的广告内容才可以观看后续的内容。例如，在 BZBuB平台，视频前的不可
跳过广告时长约为 k 分钟，用户必须观看完整广告后才可继续观看请求的视频内
容 (9R)。导视广告是视频播放前的短视频广告，通过较短的时间内（uQmhm#2 平台
为 e 秒）紧凑的向用户传递一件事情，该短视频导时广告不可跳过，但是可以带
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来较好的广告效果，通过较短的时间给用户留下较为深刻的印象 (9y)。

图 k@9 网页端视频广告
6B; k@9 q2#bBi2 pB/2Q �/b

图 k@8 移动端视频广告
6B; k@8 JQ#BH2 pB/2Q �/b

kXkXk 商业广告投放策略

在线广告存在非常高的传播效率，若广告主希望其推广内容触达 9yyy万潜在
用户，传统的电视广告需要 9 年，基于 S�;2_�MF 的算法需要 e 个月，而基于机
器学习刻画的用户特征模型进行广告投放则仅需 k 个月即可触达目标用户 (d)。在
线视频网站通过向用户提供视频时播放商业广告赚取广告主的推广费用，因此用
户观看情况直接影响其收益，内容商则将注意力集中在广告的投放策略上，以最
大化自身收益。
现有的广告投放策略不仅需要考虑向用户播放广告的形式，还需要考虑其他

多方面因素，从而避免过多影响视频观看的用户体验。关于广告投放策略的研究
包含以下几个方面：广告内容与视频内容上下文的联系性、广告时长与视频时长
的关系以及广告的目标受众及其他信息，同时也将不同用户群体对商业广告的态
度纳入考虑。
广告内容与视频内容的上下文联系不仅是指广告内容之间的关系，同时也包

含广告视频的质量、分辨率、色彩、风格等内容。良好的视频和广告的相关性可
以吸引用户的注意力，使得用户可以观看完整的广告内容，达到预期的商业推广、
品牌建立等商业投放目的。制作粗糙、质量较差的广告不仅会影响用户观看体验，
退出观看系统，甚至可能影响用户对于内容商平台视频的需求，影响其整体的用
户信任度及品牌形象。
广告时长及广告插入位置会直接影响用户观看视频的时间成本及观看连续性，

因此其对用户观看体验的影响非常直接，且不当的投放策略会造成用户直接离开
观看系统。现有的广告插入时长及位置选择重要考虑以下几方面因素。
首先为视频时长因素，当视频时长在 j@8 分钟内时，用户倾向于迅速跳过广

告，观看视频内容，因此在线短视频根据其性质，当广告投放时长与其内容时长
相当时，将会严重影响用户体验；而长视频则可插入较长的广告，不同的用户群
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体对于广告时长的接受程度存在差异，其投放策略需要根据用户特性进行调整。
其次为插入位置及频率因素，短视频根据其性质，广告一般投放在视频内容之

前；而长视频则可以参考广播电视的模式，在视频中的不同位置插入多段广告视
频，但是同样长度的视频，若多次插入时间较短的广告会较大程度的影响用户体
验，现有的长视频倾向于每十分钟插入一个广告，广告时间会在播放的时间轴上
显示 (d)。广告插入位置则将视频转场、镜头切换等信息纳入考虑，在这类时间节点
上插入广告可以减少对用户观看连续性的影响 (k8-kN)，而在内容播放过程中，如视
频中人物说话中，插入广告则会严重影响用户观看过程，带来较差的用户体验 (9k)。
最后为广告的可跳过性，视频广告根据其特点及付费策略，可以设置其播放过

程中的商业广告是否可以跳过，并设置跳过广告的必须观看时长，对于较长的广
告内容，可跳过性和强制观看时长对用户的观看体验会带来一定程度的影响，因
此其设置决策需要根据用户特征进行选择。

kXj 在线网络视频的用户行为相关研究

用户观看在线网络视频时，可以根据其观看偏好及对内容的兴趣，随时离开视
频系统结束观看。大量的视频曝光量并非表示视频的参与度高，即用户并非观看
完整的视频内容，而是随着播放过程的持续，不断会有用户离开视频播放系统 (9j)。
根据文献 (e) 和 (d)，用户观看视频过程中的自然离开概率可以用一个被截断的指
数分布函数表示，其离开概率的累积概率分布如图k@e所示。

图 k@e 用户自然离开概率的累积分布
6B; k@e *.6 Q7 mb2` M�im`�H H2�p2 `�i2

图k@e表示随着视频播放进度的增加，用户离开系统的累积概率分布逐渐趋紧
于稳定，在最终时刻跳变为 R，其表示的含义为：用户在视频播放初始时期结束观
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看的概率较高，即大部分用户会在视频播放初始阶段根据其兴趣等原因决定是否
继续观看；随着播放进度的增加，用户离开系统的概率逐渐下降并趋于稳定，即
随着播放时长的继续增加，若用户继续观看视频，则其以较高概率观看完整的视
频内容；用户离开概率的累积分布在最终时刻跳变为 R，即当视频播放结束时，所
有用户均会离开视频播放系统。
根据文献 (e)，用户在不同设备上观看线视频时，其自然离开概率模式相似，

但是其曲线并非完全相同。用户在移动端和 S* 端观看视频离开系统的概率随着
视频的播放进度存在不同的峰值点，这被认为和不同的内容流行度相关。数据分
析表明 S* 端的视频流行度并非如移动端一般陡峭，即 S* 端用户具有更加广泛
的兴趣，因为其包含更多的流行视频内容，且其分布也表明移动端流行的视频在
S* 端并非同样流行，这被归因为两者的视频源并非完全相同，即视频数据库存
在差异。两类终端的观看数据均表现出大量的视频观看集中在少量的视频内容上，
为部署 *.L 服务器及优化缓存算法提供了根据。

kX9 本章小结

本章对本工作中的主要研究场景进行了简要介绍，即带有缓存的视频传输系
统。该系统主要包括三类参与者：内容提供商、网络服务提供商和终端用户，同时
介绍了内容商常见的两类计费模式：“付费内容”模式和“免费内容 Y 商业广告”
模式。随后对现有的商业广告形式及现有关于视频广告投放的主要研究内容进行
介绍。最后介绍了用户在线网络视频时的离开行为特征及其随播放时间的离开概
率累积分布。
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j 含预算约束模型的网络资源分配

上一章节中对研究系统及其中的主要参与者进行了简单的介绍，本章将会对
各个参与者进行更加深入的刻画，并对系统中涉及的各类资源、影响因素进行参
数化，细化系统中各环节的因素。根据视频传输系统内各因素对用户观看视频量
的影响，从内容商支出的角度，分析其在有限预算下的网络资源部署策略对内容
商收益的影响。
本章的内容主要划分为以下内容，第一节对研究场景及本章节的研究内容进

行明确，第二节对研究场景中的各个环节、资源、影响因素进行参数化，并建立优
化问题模型，第三节对本章的研究问题进行理论分析，第四节对优化模型设置合
理的参数进行数值仿真，最后对本章内容进行总结。

jXR 研究场景

在含有缓存的传输系统中，内容商租用网络商的基础设施向终端用户提供视
频服务，通过收取用户的订阅费用或者投放一定比例的广告获取利润。在租用网
络资源时主要包括两类资源：网络传输带宽和基站缓存空间。通过一定的缓存算
法将部分请求频率较高的文件存放在距离用户较近的基站缓存服务器中，内容商
可以降低用户请求的响应时间，提升用户体验；同时对于网络服务提供商而言，可
以减少重复文件的传输，降低骨干网传输压力，这被认为是一个共赢的措施。内容
商通过制定合适的缓存策略，在发生缓存遗漏时或者设置更新时间，对缓存服务
器中的内容进行更新，以提高缓存命中率。除租用缓存空间外，内容商仍需租用
一定量的带宽资源，当用户请求缓存服务器中未存储的视频资源时，响应用户的
请求，向用户传输视频数据。在网络中立性原则被投票取消后 (99)，网络商通过与
内容商签订合约，内容商可以在购买网络带宽时要求网络商保证相应的服务质量。
由于购买的带宽量越大，对网络商的要求越高，所以其单位价格随着购买量而变
化。在为用户提供视频传输服务时，缓存空间和带宽量均会影响视频的服务质量，
且两者之间的关系呈正相关 (kR)。内容商在制定资源的租用策略时，两类资源均可
以使得其服务质量上升。当内容商的预算有限时，必须合理的分配两类资源的预
算额，使得在预算范围内实现效益的最大化，因此本章将对系统中三方参与者之
间的关系进行细化分析，并在预算固定的情况下内容商的资源分配策略进行研究，
分析系统中不同的因素对其策略及收益的影响。
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jXk 系统模型

在本节中，将对系统中三方之间的关系进行详细的阐述，并对主要的变量、影
响因素进行参数化。视频服务系统中，主要有以下三个参与者：内容提供商（*QMi2Mi
S`QpB/2`，*S）、网络服务提供商（AMi2`M2i a2`pB+2 S`QpB/2`，AaS）和终端用户
（1M/ lb2`b，1l）。内容提供商通过向终端提供视频内容，根据用户观看的视频数
据量获得相应的收益，网络服务提供商为内容商提供数据的转发服务和缓存服务，
内容商支付相应的网络基础设施租赁费用。用户通过网络服务商搭建的基础设施
得以观看到相应的视频内容，其观看质量取决于各类网络资源的使用策略。在本
节中将会对这三个参与者之间的关系进行分析。

jXkXR 参与者之间的关系

在本小节中对在线视频服务系统中的三类参与者之间的关系进行明确，并将
其与网络资源之间的关系进行参数化，以便进行下文模型的刻画。

URV 内容提供商和网络服务提供商
内容商（*S）拥有着大量的视频数据资源，并将其存储在距离用户较远端的

源服务器上，通过向用户提供视频服务，获得相应的收益。网络商（AaS）拥有网
络基础设施，并向 *S 提供视频数据的转发和缓存服务，将视频内容传输到网络
边缘的用户。AaS 提供免费的基础网络传输服务，该服务实现尽最大努力的交付
（� #2bi@2zQ`i b2`pB+2），同时也提供保证服务质量的数据传输服务，需要 *S 支付
额外的购买费用。由于视频的流行度符合一定的分布，当大量用户请求 *S 的视
频内容时，网络中传输的视频内容存在大量的重复，为了减少重复内容的传输，缓
解骨干网的压力，AaS 在距离用户较近的基站处设置缓存服务器，根据缓存更新
策略，将一些高请求量的内容存储在网络的边缘响应用户的请求，既提高请求的
响应速度，又提升 *S 的服务质量。由于 *S 的服务质量会影响用户观看视频的
决定，为了可以向用户提供高质量的服务，*S 需要向 AaS 购买相应的网络资源，
即带宽资源和缓存资源，以提升自身提供服务的能力和服务的质量。
当 *S 选择购买两类网络资源的量时，其组成的资源组合成为一种策略。将

购买的带宽资源记为 b̄ = b0 + b，其中 b0 表示 AaS 提供的基础服务，实现尽最大
努力的交付，b表示 *S购买的额外资源，以实现与终端用户之间链路上较好质量
的传输。将购买的缓存资源量记为 c，缓存服务器位于边缘基站，根据 *S 的更新
策略对存储的内容进行替换，为边缘用户提供高质量的请求响应服务。将带宽@缓
存组合 (b, c)称为 *S的资源组合策略，*S可以根据需求决定两种资源的购买量，
因此资源量满足非负约束，即 b ≥ 0，c ≥ 0。

AaS 为 *S 提供免费的基础服务以及收费的额外资源服务。由于在额外服务
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部分要求 AaS保证质量的交付，所以随着购买的量的增大，AaS提供服务的难度随
之增长，因此 *S 购买的带宽的额外服务的单价随购买量的上升而上升。将 pb(b)

记为单位流量的价格，当用户确定购买量后，其产生的费用为单位时间内使用的
总流量与单位价格的乘积。在网络边缘基站，*S 可购买缓存空间，其单位容量的
价格记为 pc(c)。购买缓存空间的价格受购买容量的影响，但是不受实际服务吞吐
量的影响。

UkV 网络服务提供商和终端用户
在视频服务系统中，内容商所能提供的服务质量会直接影响到用户是否选择

其视频服务。内容商在为用户提供视频内容选择，同时也会提供视频不同的清晰
度、分辨率、音效等，而更高质量的视频内容的数据量相应会更大。如果内容商要
求保证高分辨率内容的传输速率，即保证不同内容的服务质量，则其需要更大的
网络带宽来保证传输的速率，或者购买足够多的缓存空间，并制定缓存策略将请
求较多的高分辨率文件存储在网络边缘，以保证满足尽可能多的用户请求。在相
应的资源策略下，用户通过 AaS 网络观看视频会感受到一个整体的平均传输时延，
记为 d̄。平均传输时延表示平均每个数据包传输到用户的时延，用户接收到的数据
包的传输起点可能是内容商的源服务器，也可能是网络边缘的缓存服务器，但是
影响其观看体验的并非单个的数据包，而是整体时延的平均值。

UjV 内容提供商和终端用户
内容商通过高质量的视频内容和服务质量吸引用户，从而获得用户的订阅费

用。假设对内容商提供的视频内容感兴趣的用户数为 n，用户决定订阅其内容的
概率取决于其提供的传输服务质量，当用户提供服务的平均时延为 d̄ 时，平均每
个用户的订阅概率记为 η(d̄)。当用户订阅该内容商时，每个用户的平均视频服务
需求量记为 r(d̄)，也就是内容商给每个用户的平均视频发送速率，则系统内平均
每个用户的视频需求可以记为 f(d̄) = η(d̄) · r(d̄)，总的需求可以记为 T = n · f(d̄)。
当 d̄ 发生变化时，即系统内的数据传输时延变化时，用户对内容商的内容订阅概
率及需求量随之发生改变，从而影响系统内整体的传输数据量。当其传输情况恶
化时，也就是 d̄ 迅速上升时，为防止其导致的用户订阅概率的下降导致的系统总
需求下降，此时内容商倾向于通过调整其向用户发送数据的速率，防止整体服务
质量的进一步恶化。
终端用户通过支付订阅费用，观看内容商提供的视频内容。从系统整体的角

度分析，假设用户支付固定的订阅费用，且其平均视频需求已知，则可得系统中
内容商向用户传输单位数据量的视频可以获得的收益。假设单位流量的视频价值
为 pv，则内容商的总收入即可记为 pv · T。
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jXkXk 服务时延

在视频传输网络系统中，内容商为用户提供的视频数据可以存储于其远端源
服务器，也可以存储于网络商部署在边缘基站的缓存服务器。由于缓存服务器容
量的限制，只有部分视频文件可以存储在缓存服务器中，文件存储的位置根据其
请求的分布情况和缓存更新算法决定。当用户发起一个视频观看请求时，如果缓
存服务器中已经存储该文件，称其为缓存命中（*�+?2 ?Bi），并由离用户相对较近
的缓存服务器进行服务，此时产生的传输时延为边缘缓存服务器到用户的传输时
延，即 d0。将缓存命中的概率记为 H(c)，c 为内容商购买的缓存空间。当用户请
求的文件未存储在缓存中时，称之为缓存遗漏（*�+?2 KBbb），由远端的源服务器
提供视频文件，此时的传输时延包括两部分，从源服务器到边缘基站的传输时延
d 及从基站到用户的传输时延 d0。将缓存未命中的概率记为 M(c) = 1−H(c)。当
用户请求到达时，源服务器将文件发送至缓存服务器和用户，并根据缓存算法决
定是否将该文件存储在缓存服务器中。在这样的服务流程中，内容商向网络商购
买的两类网络资源共同影响着内容商为用户提供服务的能力和质量。
得益于内容商购买的缓存空间，为满足边缘用户对视频内容的需求，从其源

服务器端传输到网络边缘的数据量可以有所下降，其下降的程度取决于缓存服务
器的命中概率。由于缓存服务器的分担，当系统中总的数据需求量为 T 时，由源
服务器发送至用户的数据量为缓存未命中的部分 T̃ = T ·M(c)，其余部分则从缓
存服务器发送至用户。当网络商需要传输 T̃ 的数据量时，其传输时延取决于数据
量和内容商购买的传输带宽，即 d = D(b̄, T̃ )，其中 d 与 b 呈负相关，与 T̃ 呈正相
关，即当购买的传输带宽越大或者传输的数据量越小时，传输时延越小。由于传
输到用户的平均时延包含从源服务器和缓存服务器传输两部分，因此有整体的传
输时延如公式（j@R）所示

d̄ = d0 ·H(c) + (d0 + d) ·M(c) = d0 +M(c) ·D(b̄, T̃ ) Uj@RV

jXkXj 供需平衡

当内容商选择资源组合后，其提供视频传输的服务能力会逐渐与用户的视频
需求形成动态平衡。当系统内的订阅用户较少，需求量偏低时，内容商可以保证提
高质量，提供低时延的传输服务，此时会吸引更多的用户转化为订阅用户，系统
内的总需求会随之上升；当系统内的需求量上升时，平均时延会增加，内容商为
克服该问题可以自适应的调整其传输视频的分辨率，时延和分辨率的变化导致用
户感知到的服务质量逐渐下降，随之导致用户流失，系统内的总需求下降。系统
内的需求最终与内容商在相应资源组合的服务能力之间达到动态平衡。(kR) 由时延、
用户需求及资源组合之间的关系可知，最终达到平衡时各参数之间的关系满足公
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式（j@k）。

T = n · f(d0 +M(c) ·D(b̄, T̃ )) Uj@kV

根据公式（j@k）可知，系统内总的吞吐量可以记为内容商资源策略 (b, c)的方
程，即 T = T (b, c)。为方便后续分析，根据缓存空间和带宽对时延和需求量的影
响，引入用户需求和时延与资源量之间的关系式。
首先根据文献 (kR) 引入用户需求与时延之间的关系式（j@j），平均用户需求

量与时延呈负相关。

f(d̄) = β · 1
d̄
, β > 0 Uj@jV

当系统内传输时延很小时，用户的需求接近于无穷；随着时延的增加，用户
需求迅速下降；当时延逐渐增大至无穷时，系统内的用户需求下降至零。
其次根据文献 (98) 并参考 JfJfR 排队论系统模型，引入从源服务器到基站

边缘的传输时延之间的关系，如式（j@9）所示，平均传输时延与内容商购买的带
宽容量呈负相关，与系统内单位时间的数据需求量呈正相关。

D(b̄, T̃ ) =
1

b̄− T̃
, b̄ ≥ T̃ Uj@9V

系统内单位时间内的需求量较小时，系统内的传输时延逐渐接近其下限，取
决于内容商购买的带宽容量；同时，单位时间需求量不能超过带宽容量，且当需
求量逐渐接近带宽容量时，时延迅速上升，导致服务质量下降。
根据公式（j@j）和（j@9），以及 T̃ = T ·M(c)，通过求解公式（j@k），可以得

到系统内达到平衡时的总数据量如下：

T (b, c) =
βn · (b0 + b)

(1 + βn) ·M(c)
Uj@8V

由公式（j@8）易知，平衡时数据量与带宽容量呈正相关，与缓存未命中概率
呈负相关，即与命中率呈正相关。

jXkX9 预算限制

为了提供更高质量的服务，两类网络资源的购买量越大越好。当带宽容量非
常大时，内容商的源服务器可以提供高质量的服务；当缓存容量非常大时，缓存
命中率的提升会使得用户请求在更近处得到响应。由于一般情况下，源服务器与
用户之间的距离较大，所以这种物理距离造成的传输时延不可避免，为了进一步
提高服务质量，内容商一定需要购买缓存空间；而内容商的源服务器中户不断添
加新的视频内容，所以无论使用怎样的缓存算法，当用户第一次请求新的文件时，

R3



北京交通大学硕士学位论文 含预算约束模型的网络资源分配

缓存必然无法命中，内容商一定需要购买带宽容量，用于传输源服务器增加的新
文件。
基于以上分析可知，当内容商在给定预算的情况下做出网络资源购买决策时，

两类网络资源为互相竞争的关系。在制定资源组合策略时，内容商需要考虑两类
网络资源在为用户提供服务量及创造利润方面的影响，合理分配资源组合中两类
资源花费的占比，以实现收益的最大化。基于资源组合、内容商服务能力、用户感
知的平均时延、资源价格和视频收益之间的关系，在预算有限时内容商的资源策
略制定问题可以总结为优化问题，其优化目标为最大化内容商收益。

jXj 优化建模及理论分析

在本节中，首先对系统中内容商的效益进行明确，并建立最优化模型，然后
根据约束条件对最优化问题的可行解进行推导，并分析在约束条件下资源分配之
间的关系。

jXjXR 优化建模

在视频传输系统中，内容商从网络商处购买缓存和带宽两类网络资源，为终
端用户提供视频服务，从而获得用户的订阅收益。当内容商的资源组合 (b, c) 确定
后，系统在达到平衡时的总数据量可通过公式（j@8）获得，而通过源服务器传输
至用户的流量需支付带宽费用，从而其资源购买费用可由缓存和带宽的单价获得，
内容商总支出如式（j@e）所示。

E(b, c) = pb(b) ·M(c) · T (b, c) + pc(c) · c Uj@eV

内容商的收入则可由单位视频的价值和系统内总数据量获得，即 pv · T (b, c)。
由此可知，当给定内容商资源策略时，对应的效益为其策略的函数，如公式（j@d）
所示。

U(b, c) = pv · T (b, c)− (pb(b) ·M(c) · T (b, c) + pc(c) · c)

= (pv − pb(b) ·M(c)) · T (b, c)− pc(c) · c
Uj@dV

当内容商在有预算约束条件下制定资源策略时，其策略问题可以建模为最优
化问题，如（j@3）所示，假设内容商的预算约束为 "。

J�tBKBx2
b,c

U(b, c) Uj@3�V

am#D2+i iQ b ≥ 0 Uj@3#V
c ≥ 0 Uj@3+V
B ≥ pb(b) ·M(c) · T (b, c) + pc(c) · c Uj@3/V
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其中约束（j@3�）和约束（j@3#）为可行解的容量约束，约束（j@3+）为内容商的
预算约束。
在实际的策略组合中，优化问题的可行解可能存在一些其他的约束，例如缓

存和带宽的容量具有上限约束，两者的购买量不可持续增加，或者带宽和缓存存
在最小可划分单元，优化问题则变为整数规划问题。本文在分析中，为简化问题
以应用优化问题的通用解决方法，将分析该优化问题的一般形式，将其作为连续
变量问题进行分析。

jXjXk 理论分析

根据式（j@3）所建模的最优化问题，可以通过拉格朗日乘子法求解其最优解
满足的 EEh 条件。引入拉格朗日乘子 l1 ≥ 0, l2 ≥ 0, l3 ≥ 0，可得优化问题的拉
格朗日函数为

L(b, c, l1, l2, l3) = U(b, c) + l1 · b+ l2 · c+ l3 · (B − pb(b) ·M(c) · T (b, c)− pc(c) · c)

= (pv − pb(b) ·M(c)) · T (b, c)− pc(c) · c+ l1 · b+ l2 · c

+ l3 · (B − pb(b) ·M(c) · T (b, c)− pc(c) · c)

= (pv − (l3 + 1) · pb(b) ·M(c) + l3B) · T (b, c)− (l3 + 1) · pc(c) · c

+ l1 · b+ l2 · c
Uj@NV

根据式（j@N）可得原问题的 EEh条件，分别包括稳定性条件、互补松弛条件、原
问题可行性条件和对偶问题可行性条件，如下所示：





(pv − (l3 + 1) · pb(b) ·M(c) + l3B)
∂T (b, c)

∂b
− (l3 + 1) · p′b(b) ·M(c) · T (b, c) + l1 = 0,

(pv − (l3 + 1) · pb(b) ·M(c) + l3B)
∂T (b, c)

∂c
− (l3 + 1) · pb(b) ·M ′(c) · T (b, c)

+ (l3 + 1) · p′c(c) · c+ (l3 + 1) · pc(c) + l2 = 0,

l1b = 0, l2c = 0, l3(B − (pb(b) ·M(c) · T (b, c) + pc(c) · c)) = 0,

b ≥ 0, c ≥ 0, B − (pb(b) ·M(c) · T (b, c) + pc(c) · c) ≥ 0,

l1 ≥ 0, l2 ≥ 0, l3 ≥ 0

Uj@RyV
当 l1 = 0, l2 = 0, l3 = 0 时，根据互补松弛条件可知，求得的最优解满足优化问题
的三个不等式条件，为资源可行区间的内部解，且预算并非恰好完全使用。当预
算 " 恰好完全使用时，根据互补松弛条件可知 l3 #= 0，满足 EEh 条件的资源组
合为优化问题的边界解。为求得优化问题的最优解，需计算其内部解和边界解的
目标函数值进行比较，进而求得全局最优解。
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当资源组合 (b, c)确定时，根据系统内总流量 T (b, c)，缓存命中率M(c)，网络
资源单价及视频的单位收益，可以求得单位网络资源为内容商所带来的利润，进
而可以判断在给定预算时，在不同的资源组合下收益的变化曲线。
由文献 (kR) 可知，在内容的流行度分布、网络资源的单价满足一定的区间时，

最佳缓存资源和最佳带宽资源呈正相关，即增加两者的购买量均会使得系统内达
到平衡时的流量值增加。在本章节后续的分析中，将各类资源的参数设置在其呈
正相关的区间中，此时两类网络资源的增加均会给内容商带来收益的提升，形成
两者之间对有限预算的争用关系。

jXjXj 62�bB#H2@TH�M2 算法设计

由以上分析可知，在预算允许的范围内，固定一类网络资源，另一类资源越
多，内容商的收益越多。根据网络资源策略的这一性质，在求解内容商的最佳资
源策略时，可以通过求解给定预算时，最大程度利用预算的可行解面上各个资源
组合所能实现的最大效益值点，其对应的资源组合即为所求的最佳策略组合，具
体算法如下。
算法 R 的主要流程为，对于给定的预算、缓存和带宽的最大容量限制，首先

计算可行解曲线（第 j@RR 行），即对于每一个给定的可行带宽，寻找缓存空间的
最大可行解，然后对可行解曲线上的每一个点，计算并寻找其中内容商效益最大
的点及其对应的效益值（第 Rk@R3 行），所得点及对应值即为所求目标值。

jX9 数值仿真

在本节中，首先根据两类网络资源的价格特点对其价格曲线进行假设，对视
频内容的流行度进行介绍并说明数值仿真过程中采用的缓存命中率假设。然后对
不同参数影响下的最佳资源策略及其对应的内容商收益进行分析。

jX9XR 价格函数

在制定资源策略时，两类网络资源的单价会直接影响内容商的购买量及其整
体系统的收益，因此必须在预算范围内根据单价选择合适的资源策略，以最大化
内容商的收益。

URV 带宽价格
当内容商与网络商制定购买合约时，则要求网络商保证为内容商提供服务的

质量，即保证数据传输到达终端用户，而非尽最大努力的交付。在保证传输质量
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�H;Q`Bi?K R 62�bB#H2@TH�M2 �H;Q`Bi?K
AMTmi, "m/;2i- K�tn+�+?2- K�tn#�M/rB/i?

R, AMBiB�HBx�iBQM, 72�bB#H2nTH�M2 4 {}- bi2TnbBx2 4 R- pb(b)- pc(c)- b0- pv- M(c)

k, c = 0

j, `2T2�i
9, 6BM/ K�tBKmK 72�bB#H2 b,
8, 7Q` b = K�tn#�M/rB/i?c b ≥ yc b = b − bi2TnbBx2 /Q
e, B7 2tT2M/Bim`2 #�b2/ QM 1[m�iBQM Uj@eV ≤ "m/;2i
d, 72�bB#H2nTH�M2 ← (b, c)

3, #`2�F
N, 2M/ 7Q`

Ry, c = c + bi2TnbBx2
RR, mMiBH c > K�tn+�+?2
Rk, iKTnbQHmiBQM 4 (b, c)- K�tnT`Q}i 4 y
Rj, 7Q` bQH BM 72�bB#H2nTH�M2 /Q
R9, iKTnT`Q}i #�b2/ QM 1[m�iBQM Uj@dV
R8, B7 iKTnT`Q}i > K�tnT`Q}i
Re, K�tnT`Q}i 4 iKTnT`Q}i
Rd, iKTnbQHmiBQM 4 bQH
R3, 2M/ 7Q`
RN, h?2 #2bi 72�bB#H2 bQHmiBQM (b, c) = iKTnbQHmiBQM
PmiTmi, h?2 #2bi 72�bB#H2 bQHmiBQM (b, c)- K�tBKmK T`Q}i K�tnT`Q}i

的要求下，随着带宽容量的上升，网络商提供服务的难度随之上升，因此会收取
单位数据流量更高的价格，故假设流量的单价计算公式如下：

pb(b) = p1 · bγ Uj@RRV

其中 p1 表示正常数，γ > 0。
当给定资源策略下，系统内需要为带宽支付的费用时，首先需要计算系统达

到平衡时系统内的总流量及给定缓存空间下的缓存命中率，进而得到通过网络商
的网络为用户传输的数据，并计算相应的传输费用，如下式所示。

ob = p1 · bγ · T (b, c) ·M(c) Uj@RkV

UkV 缓存价格
在本文中，假设缓存单价与购买的缓存空间大小无关，则用于购买缓存的总
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价与购买容量之间呈线性关系。假设缓存为常数，

pc(c) = p2 Uj@RjV

即 p2 表示正常数。缓存的价格随着购买容量的增加而线性增加。

oc(c) = p2 · c Uj@R9V

jX9Xk 缓存命中率函数

在内容商购买缓存容量时，边缘缓存命中率会随着其容量的增加而提升，但
是命中率的增加过程并非根据容量呈线性提升。用户对内容商的内容请求并非均
匀分布的，而是有明显的流行度偏向且流行度是随时间变化的，视频文件的流行
度分布符合 wBT7 分布。(9e) 假设文件集合中共有 L 个视频文件，wBT7 分布给出了文
件集合中第 i 流行的文件的请求概率。

P (i) =
1

iκ ·
∑N

i=1
1
iκ ·

Uj@R8V

其中 0 < κ < 1，在实际系统中 κ 的取值在 yXd@yXN 之间。
内容商可以通过制定不同的缓存更新策略，决定存储在网络边缘的文件，以

提高缓存命中率，使得缓存文件尽可能多的向用户提供服务。在本文中假设内容
商采用最不经常使用（G2�bi 6`2[m2MiHv lb2/- G6l）缓存更新策略，即存储用户
最常请求的文件，当缓存空间用尽时，移除其中最不常被请求的文件。当内容商
购买的缓存空间为 c 时，则用户最新请求过的 c 个文件将会被存储在缓存服务器
中，此时缓存命中概率为

H(c) = (
c

N
)(1−κ) Uj@ReV

缓存未命中概率为

M(c) = 1−H(c) = 1− (
c

N
)(1−κ) Uj@RdV

jX9Xj 仿真结果分析

根据上一小节中的网络资源价格函数及缓存命中率曲线的假设，本小节对内
容商的最佳资源购买策略进行仿真分析。首先给定各个函数的具体参数，在给定
不同的预算的情况下的最佳策略的总体趋势进行分析，然后对影响内容商策略的
因素进行具体分析，包括资源价格、内容流行度分布，观察在不同情况下最佳策
略组合的变化情况。
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URV 总体趋势分析
根据优化问题（j@N），网络资源价格（j@RR）、（j@Rj），缓存命中率（j@Re）作

出如下参数设置：pv = 1，p1 = 0.01，γ = 0.9，p2 = 1，κ = 0.75，N = 1000。设置
缓存空间和带宽的最大购买容量为分别为 kyy，内容商的预算范围为 (y-eyy)。根
据 62�bB#H2@TH�M2 算法，可以得到在不同预算设置下，内容商实现最优效益的资源
购买策略如图j@R所示。

图 j@R 内容商的收益
6B; j@R S`Q}i Q7 +QMi2Mi T`QpB/2`

图 j@k 预算分配比例
6B; j@k _�i2 Q7 #m/;2i �HHQ+�iBQM

从图j@R和图j@k中可知，随着预算的线性增长，两类网络资源的最佳购买量呈
非线性增加，且其增长趋势存在差异。随着预算的增加，内容商以较高的速度增
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加购买缓存的量，并且持续增加至最大值，即内容商倾向于购买尽可能多的缓存
资源为终端用户在网络边缘提供视频传输服务。当缓存购买量达到最大值，预算
金额继续增加时，内容商的最优策略则继续购买更多的带宽资源为用户提供视频
传输服务，进一步提高系统收益，即当视频价值及网络资源价格在相应的可盈利
区间内时，内容商倾向于购买尽可能多的网络自资源提供视频传输服务，获取更
多的利润。
内容商最佳的资源策略会受到网络内各变量的影响，接下来将分析内容流行

度和网络资源价格对于不同预算时最佳分配策略及内容商收益的影响。

UkV 内容流行度影响
内容商的视频流行度决定存储在缓存服务器中的内容可以响应终端用户请求

的概率，当内容流行度分布集中在少量的流行文件时，即用户请求的内容相对集
中时，缓存服务器中的内容可以响应更高比例的用户请求，从而使得缓存容量产
生更多的收益。

图 j@j 流行度对最佳策略的影响
6B; j@j �z2+i Q7 +QMi2Mi TQTmH�`Biv QM i?2 #2bi bi`�i2;v

在仿真中，选取不同的流行度分布函数的参数，即 κ = 0.75 和 κ = 0.85 两种
情况，进行仿真分析随着预算的变化，内容商最佳资源策略的变化情况，如图j@j所
示。图j@j为 κ = 0.85时的最佳资源策略变化曲线图，将其与 κ = 0.75时的情况进
行比较，可以看出随着视频内容更加集中的较为流行的文件上时，在预算有限时，
内容商首先倾向于购买较多的缓存资源，便于在网络边缘存储流行度较高的文件
为用户提供服务。当购买的缓存容量达到最大值时，随着预算的增加，内容商则继
续购买带宽资源直至达到容量的最大值。图j@j中对比了在 κ 取不同值时，在最佳
策略下内容商的收益随预算值的变化情况，从图中可以看出，随着预算的增加，内
容商购买了更多的网络资源为用户提供服务，内容商的收益不断增加。当内容流行
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度更为集中时，购买缓存空间可以在边缘响应更多的用户请求，因此随着缓存空间
的不断增加，内容商收益增长速度较快，其收益远高于流行度分布稍为分散的系统。

UjV 网络资源价格影响
单位网络资源的价格是影响内容商收益的主要因素之一，缓存和带宽的购买

量不仅影响为用户提供服务的能力，同时决定内容商的开支。当单位容量的资源
价格发生变化时，内容商的利润率将会随之波动。在接下来的仿真中，分别比较
了缓存和带宽单价对于最佳购买策略及其对应的收益的影响。
图j@9包含当单位缓存价格为 p2 = 1.5 的最佳资源策略随预算的变化情况，及

其对应收益与 p2 = 1 时相应预算下收益的对比，即分析单位缓存空间的价格更加
昂贵时的情况。从图j@9与图j@R的对比可以看出，由于缓存单价的变化，导致单位
缓存资源带来的收益的变化，随着预算的增加，缓存空间购买量的变化趋势稍缓
于带宽购买量的变化趋势，即在预算较低时，最佳策略首先偏向于购买较多的带
宽资源。随着预算的增加，最佳策略逐渐偏向于购买缓存，缓存较先达到购买量
的最大值，最终随着预算的持续增加，带宽的购买量逐渐达到最大值。随着网络
资源容量的增加，它们为内容商带来收益的增长速度不同，缓存的收益增长速度
略高于带宽资源，因此其最佳购买策略先于带宽资源达到最大值。从图j@9可以看
出，由于单位缓存资源价格的增长，内容商为用户提供服务的成本增加，而单位
视频的收益没有提高，故随着预算的增加，内容商收益的增长趋势较缓存价格较
低时的增长趋势有明显下降。

图 j@9 缓存价格对最佳策略的影响
6B; j@9 �z2+i Q7 +�+?2 T`B+2 QM i?2 #2bi bi`�i2;v

图j@8包含当单位缓存资源的价格参数 γ = 0.75 时的最佳资源策略随预算的
变化情况，及其收益与 γ = 0.9时相应预算下的收益的对比情况，即分析单位带宽
价格随购买带宽量的变化速率稍慢一些的情况。从图j@8中可以看出，由于单位带
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宽的价格的变化趋势变缓，在同样的预算情况下，内容商可以购买更多的带宽资
源，从而提高为用户提供服务的能力，即图j@8所示带宽购买量随预算增加而增加
的速度较图j@R快。图j@8所示为相较于 γ = 0.9 的带宽价格函数的内容商收益的比
较曲线，由于带宽价格较为便宜时，内容商可以在对应预算的情况下购买更多的
网络资源，提高服务能力，提升传输视频流量带来的收益，因此其收益的曲线增
长速度较带宽单位价格高的系统快。

图 j@8 带宽价格对最佳策略的影响
6B; j@8 �z2+i Q7 #�M/rB/i? T`B+2 QM #2bi bi`�i2;v

jX8 本章小结

本章中首先对研究的带有缓存的视频传输系统进行介绍，对其主要的三个参
与者：内容提供商、网络提供商和终端用户及其之间的关系进行梳理和建模。然
后对内容商在有预算限制时的资源购买方案和效益最大化问题进行数学建模分析。
随后根据现有的研究及其资源购买特性，提出最佳资源购买策略求解算法，并通
过仿真分析在不同预算时，随着内容流行度及网络资源价格的变化，内容商的最
佳资源购买策略及其对应的收益的变化趋势。
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9 含广告占比及位置影响的效益优化

在现有的内容商的盈利策略中，“免费内容 Y 商业广告”的形式仍在广泛使
用并被观众接受。商业广告的投放比例、投放位置均会对观众的体验造成一定程
度的影响。在这种模式下，内容商的视频内容及其提供的视频传输质量影响用户
观看的视频数据量，而其中广告的投放为其主要收入来源，因此广告投放策略对
于内容商提升整体收益非常重要。本章主要分析当采用该计费机制时的广告内容
投放比例及投放位置对与内容商收益的影响。
本章的主要内容如下，9XR 节对研究场景进行介绍，9Xk 节介绍引入商业广告

对用户的观看行为以及内容商收益的影响，9Xj 节将该问题建模为最大化内容商收
益的优化问题，并对投放比例及投放位置进行理论分析，9X9 节对优化问题分析的
结果进行数值仿真验证，最后在 9X8 节对本章内容进行总结。

9XR 研究场景

在现有的视频内容商收费策略中，主要由“免费内容 Y 商业广告”与“付费
订阅免广告”两种模式相结合。内容商除了向终端用户提供视频资源外，还会投
放一定比例的商业广告以获取广告利润。免费的视频内容及良好的视频播放质量
可以吸引观众观看内容商的视频，在视频播放的起始位置或者中间位置插入一定
量的广告可以获得广告利润，该部分费用由广告主向内容商支付。
在这样的系统中，用户将可以划分为以下三类：
（R）因为视频中的广告离开观看；
（k）观看广告并继续观看免费的视频内容；
（j）为视频内容付费成为内容商的订阅用户，从而跳过广告。
不同类型的用户对内容商收入的影响是不同，其中因为广告投放而离开的用

户不会给内容商带来收益；而观看广告后观看视频的用户将会为由广告主给内容
商支付广告投放费用，从而带来收益，其收益取决于用户观看的视频总数据量以
及其中的广告内容的占比；而内容商的订阅用户则不会观看广告，直接为内容商
的视频内容进行付费。在本章中，主要关注的是前两类用户对内容商的效益的影
响，其观看内容商视频的概率不仅与视频内容的质量相关，同时与广告的投放策
略相关。
当商业广告的投放比例及投放位置不同时，对用户整体观看过程的影响是不

同的，所造成的用户离开概率同样会发生变化，而内容商的广告收益随之收到影
响。本章主要对广告投放比例及位置对于用户离开概率及系统内用户的视频总需
求量的影响进行分析，从而分析广告投放策略对内容商的收益的影响，并通过仿
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真实验对分析结果进行验证讨论。

9Xk 系统模型及优化建模

在投放广告的视频播放系统中，用户根据内容商提供的视频内容及其播放质
量决定是否选择观看该内内容容商的视频。在用户向内容商请求某视频内容后，内
容商在视频的播放过程中投放一定比例的广告内容，用户可以选择观看广告后继
续观看其请求的视频，或者直接离开视频播放系统。用户请求视频内容后离开系
统的原因包括两类：视频内容或其传输质量或者广告内容的投放，因此产生用户
有效观看需要满足两个条件，即内容商资源策略所能实现的视频传输质量和内容
商广告投放策略对用户造成的影响均未导致用户离开视频播放系统，只有当两者
均满足用户的要求时，才会产生可以为内容商带来利润的有效观看。当商业广告
投放在视频的中间位置时，用户的离开行为可能发生在视频播放过程的中间，在
“免费内容 Y 商业广告”的计费模式下，用户中途离开系统，内容商无法对用户离
开之前的观看内容进行收费，因此其系统中的流量及盈利会受到广告内容投放比
例及位置这两个因素的影响。下面将分别分析广告投放比例和广告投放位置对于
用户行为及内容商收益的影响。

9XkXR 商业广告投放比例

在“免费内容 Y 商业广告”的盈利模式下，广告主可以购买内容商在视频内
容开始播放过程中的广告位，并根据其播放时长、曝光次数、点击转化次数等相
关指标向内容商支付费用。内容商则根据自身的用户特征及资源策略制定相应的
广告投放方案，以最大化自身的效益。在这样的模式下，用户可以通过观看广告
内容而免费观看到其请求的视频内容，但是用户的观看体验会受到广告投放量的
影响，进而导致其离开观看系统。内容商在根据其用户特征进行投放时，既希望
尽可能多的展示广告主的内容，提高曝光率以获得更多的广告收益，又希望不至
于造成太多的用户流失，失去其原有的用户基础。因此内容商在选择投放比例时，
需要对影响其收益的因素进行综合考虑。

URV 系统平衡时的总流量
首先分析含有广告投放的系统达到平衡时传输的总数据量的变化。将系统内

的用户作为一个整体进行分析时，可以通过用户因为广告内容离开概率分布、累
积概率分布、平均值等统计信息分析和制定广告投放策略。首先对用户因为广告
投放比例离开的概率作出假设。若系统内的广告投放比例记为 τ，τ ∈ [0, τmax]，
τmax ≤ 1 时，将用户因广告离开的累积概率记为 l(τ)，其中 τmax 表示系统内最大
的广告投放比例。
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假设 R：随着广告占比的上升，用户的累积离开概率先缓慢上升，然后迅速上
升，最终逐渐趋近于 R，即 l(τ) ∈ [0, 1], l′(τ) > 0。
假设 R 表示，当系统中广告的比例逐渐上升时，用户起初的平均离开概率增

长速度较慢，因为其观看广告后的预期收益较高，即观看广告后可观看的视频内
容量较大；而随着广告占比继续增大时，用户的累积离开概率迅速增加并逐渐趋
近于 R，即随着广告投放占比的逐渐增大，用户后续可观看视频量减小，故造成用
户离开概率增加，即用户的离开概率与内容中商业广告占比量呈正相关。
播放过程中广告的投放会影响用户在系统内的平均视频需求量，即当在相应

的资源策略 (b, c) 下，系统内吞吐量达到稳定时的总流量 T (b, c) 同样会随着广告
占比 τ 的变化而变化，因此在计算系统稳定时的流量时需要考虑商业内容占比因
素，将其记为 T (b, c, τ)。
当商业内容投放在视频内容开始播放之前时，用户观看视频内容需要满足两

个条件：对内容商所能提供的网络服务质量满意，且未因为视频中广告投放的占
比离开观看系统，即假设用户因为服务质量选择内容商与因为商业内容离开系统
两者之间无关。用户在发送视频请求后，最终观看的概率为 η(d̄) · (1− l(τ))。假设
用户选择观看后的平均需求量仍为 r(d̄)，则系统中平均每个用户的视频需求则为
f(d̄, τ) = η(d̄) · (1− l(τ)) · r(d̄)。根据公式 Uj@RV@Uj@8V 可得含有商业广告的系统在
达到平衡时的系统内总流量如公式（9@R）所示：

T (b, c, τ) =
βn · (1− l(τ)) · (b0 + b)

(1 + βn · (1− l(τ))) ·M(c)
U9@RV

UkV 内容商的收益
在“免费内容 Y 商业广告”的模式下，内容商的盈利来自于广告主支付的推

广费用，故其收入取决于数据量中的广告占比、广告的单位价格及总的流量。将
单位流量的广告价格记为 pa，则广告收益为投放占比的函数。系统达到平衡时的
广告收入如公式 U9@kV 所示。

I(b, c, τ) = pa · τ · T (b, c, τ) U9@kV

UjV 优化问题建模
当内容商的资源策略 (b, c) 给定时，根据其收益函数，可以将寻找最优广告投

放比例的问题建模为优化问题，其优化目标为最大化内容商收益，优化变量为广
告占比，其中需给出用户因为广告占比离开视频观看系统的累积概率分布。在给
定资源策略 (b, c) 时内容商的效益为其广告收入减去购买资源的支出，结合如式
U9@RV@U9@kV 可得，其对应的效益为广告插入比例 τ 的函数，如公式 U9@jV 所示。

U(b, c, τ) = pa · τ · T (b, c, τ)− (pb(b) ·M(c) · T (b, c, τ) + pc(c) · c) U9@jV
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根据内容商的收益方程，广告插入比例的优化问题可以建模为如下形式，假
设资源策略 (b, c) 已经给出。

J�tBKBx2
τ

U(b, c, τ) U9@9�V

am#D2+i iQ l(τ) ≥ 0 U9@9#V
0 ≤ τ ≤ 1 U9@9+V

其中约束 U9@9#V 为广告占比造成的用户离开概率曲线，约束 U9@9+V 为广告在视频
内容中的占比。
在实际的广告投放方式中，广告的时长有一些常见的标准长度，如 R8b、jyb、

eyb 等，广告的投放长度是这些标准长度的组合 (9R)。在视频前面播放的广告长度
通常较短，因此占比趋近于 R 的情况较少，这一影响因素体现在在用户离开概率
的约束中，即当 τ 趋近于 R 的时候，l(τ) 趋近于 y。为了简化优化问题的求解过
程，在分析过程中将广告的占比约束上限设置为 R，并使用连续变量刻画其具体占
比，便于求解优化问题的最优解。

U9V 理论分析
在本部分中，根据公式 U9@9V 刻画的优化问题，并结合其资源约束、用户累积

离开概率等约束条件，对于优化问题的求解进行进一步分析。将内容商收益公式
U9@jV、系统内的流量公式 U9@RV 带入优化目标函数可得下式 U9@8V：

U(b, c, τ) = (pa · τ − pb(b) ·M(c)) · T (b, c, τ)− pc(c) · c

= (pa · τ − pb(b) ·M(c)) · βn · (1− l(τ)) · (b0 + b)

(1 + βn · (1− l(τ))) ·M(c)
− pc(c) · c

U9@8V

当内容商的资源策略已经给出时，U(b, c, τ) 可以记为 τ 的函数，即 U(τ)。将公式
U9@8V 中与 b、c 相关的变量及函数用常数表示。根据 U9@8V 作出如下简化表示，令
C1 = pb(b) ·M(c)，C2 =

b0+b
M(c)、C3 = pc(c) · c，并记 T1(τ) =

βn·(1−l(τ))
1+βn·(1−l(τ)) 则优化目

标函数可以记为公式（9@e）：

U(τ) = (pa · τ − C1) ·
βn · (1− l(τ))

1 + βn · (1− l(τ))
· C2 − C3

= (pa · τ − C1) · T1(τ) · C2 − C3

U9@eV

根据公式 U9@9V 中的约束变量及化简后的优化目标，引入 l1, l2 为求解引入的
拉格朗日乘子，可得优化问题的拉格朗日函数如下：

L(τ, l1, l2) = (C1 − pa · τ) · T1(τ) · C2 + C3 + l1(τ − 1)− l2τ U9@dV

根据拉格朗日函数可以求的广告占比优化问题的 EEh 条件，包含其原问题
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及对偶问题的可行性条件、互补对称性条件及稳定性条件如下式所示：





− pa · T1(τ) + C2(C1 − pa · τ)T ′
1(τ) + l1 − l2 = 0

T1(τ) =
βn · (1− l(τ))

1 + βn · (1− l(τ))
, T ′

1(τ) =
−βn · l′(τ)

(1 + βn · (1− (τ)))2

l1(τ − 1) = 0, l2τ = 0

τ ≤ 1, τ ≥ 0

l1 ≥ 0, l2 ≥ 0

U9@3V

当求解该优化问题的最优解时，满足 EEh条件是可行解为最优解的必要条件，即
需要求得该问题的边界解及内部解，通过比较其目标函数值判断最优解的具体值。
当 l1 #= 0, l2 #= 0不同时成立时，可得优化问题的两个边界解，此时系统中不含广告
或者视频内容均为广告，通过公式（9@8）可得此时内容商的收益。当 l1 = 0, l2 = 0

时，根据互补松弛条件可知，求得的最优解满足优化问题的广告占比的不等式，即
视频播放过程中有广告插入，且并非全部视频内容均为广告，因此在求解广告投
放比例的最优内部解时，有 l1 = 0, l2 = 0，满足下式即可满足稳定性条件。

−pa · (1− l(τ))(1 + βn(1− l(τ))) + (pa · τ − C1) · l′(τ) = 0 U9@NV

当给定单位广告内容的价值和用户因为广告投放的累积离开概率曲线时，求
解最优的广告投放比例的内部解即为求解使得公式 U9@NV 成立的 τ 值，进而可以
通过公式（9@8）计算得到内容商在相应的资源策略及广告投放方案下所能获得的
收益，将其收益与边界收益进行比较可以得到优化问题的最优解及目标函数的最
优值。

9XkXk 商业广告投放位置

当商业广告投放在视频播放的不同位置时，用户的离开概率会根据位置发生
改变。当商业广告的投放位置位于视频的中间时，用户可以在请求视频内容后直
接开始观看，而在其视频播放过程中插入广告，用户因为广告的离开概率则会大
幅降低，因为视频内容具有连贯性，前面的内容播放使得用户更倾向于去观看完
整的视频，因此用户会观看完整的广告，从而继续观看剩余的视频 (d)。用户可以在
观看广告内容前提前观看部分视频内容，使得其观看内容商视频的机会成本有所
下降，该设置在一定程度上可以提升用户体验，增加内容商系统的用户粘性。因
此商业广告内容投放位置的选择对于内容商的服务体验及广告收益均会带来影响。

URV 对系统内流量的影响
由于广告投放位置不再位于视频开始播放前的位置，用户已经观看了部分的

视频内容，根据用户观看视频的自然离开概率，用户已经表现出其是否会继续观

jk



北京交通大学硕士学位论文 含广告占比及位置影响的效益优化

看后续视频内容，因此用户观看完广告内容并继续观看后续视频内容的概率会增
加。
假设 k：随着广告插入在视频中位置的比例 t 的提升，用户对广告插入时长

的敏感度有所下降，即用户可以接受的平均广告时长上升，且随着广告时长增加
离开视频观看系统概率的下降速率逐渐下降。
根据文献 (8-e)，用户在观看视频时，并非所有的用户均会观看完整的视频内

容，用户在可能在观看过程中离开视频观看系统，因此一段视频内容起始片段的
播放量远高于其结尾片段的播放量。用户离开观看视频的概率会随着播放时长而
逐渐下降，最终趋近于 y。
假设 j：随着播放比例 t 的提升，用户自然离开视频播放系统的概率逐渐下

降，最终逐渐下降为 y，且下降的速率逐渐缓慢，即 v(t) ∈ [0, 1]，v′(t) < 0。
当将商业广告投放在视频内容的中间位置时，虽然用户因为广告内容离开系

统的概率有很大程度的下降，但是由于用户观看过程中的离开，使得观看到广告
开始阶段的总用户数也会有相应的下降，并且在这样的模式下，用户可以直接观
看到视频内容，在系统达到平衡时，在广告投放位置之前传输到视频内容并没有
收益，也就是说，仅有用户观看到视频内容投放位置之后的内容时，内容商才会
得到相应的广告收益，因此内容商在不同位置投放商业广告时，需要在播放的免
费内容的占比及广告收益之间作出折中选择。
当系统内用户因为网络质量对内容商的视频需求量给出时，假设因为广告投

放离开观看系统的用户会观看广告投放位置之前的内容，而并未因广告投放离开
系统的用户则会观看其请求的所有视频内容。由于用户的自然离开概率并非播放
量的线形函数，因此在广告插入前播放的视频量并非随着其在视频播放过程中的
位置线性增加，故而可以根据用户对视频的总需求量及观看视频的自然离开概率，
计算在考虑位置因素时，系统达到平衡时系统内总的视频内容需求量。根据上述
分析，系统达到平衡时的总数据量将划分为两部分，观看完整视频及广告的用户
需求的数据量和仅广告播放前视频的用户，综合可得系统达到平衡时所需的视频
量如下式 U9@RyV 所示：

T (b, c, τ, t) =
(βn · (1− l(τ, t)) + βn · l(τ, t) ·

∫ t

0 v(ε)dε) · (b0 + b)

(1 + βn · (1− l(τ, t)) + βn · l(τ, t) ·
∫ t

0 v(ε)dε) ·M(c)
U9@RyV

其中 v(ε) 表示用户观看到视频的比例 ε 时的离开概率，其概率分布满足归一性，
即

∫ 1

0 v(ε)dε = 1。

UkV 内容商收益分析
当商业广告的内容不再投放在视频内容开始播放之前时，用户在观看广告之

前仍可以观看部分视频内容，即表示并非平衡时系统内所有的视频数据量均可以
获得相应的收益，仅观看完整的视频和广告内容部分的用户所产生的数据量中含
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有相应比例的广告内容，故根据公式 U9@RyV 计算所得的系统平衡时流量、广告占
比及单位商业广告内容的收益可计算得到在考虑投放位置因素影响下的内容商总
收益如公式（9@RR）所示：

I(b, c, τ, t) = paτ · βn · (1− l(τ, t)) · (b0 + b)

(1 + βn · (1− l(τ, t)) + βn · l(τ, t) ·
∫ t

0 v(ε)dε) ·M(c)
U9@RRV

其中 pa 为商业广告的单位价格。

UjV 优化问题建模
当内容商的资源策略、用户的自然离开概率及因为广告离开的概率给出时，求

解最优广告投放位置及投放比例的问题同样可以刻画为优化问题，其优化目标为
最大化内容商的收益，优化变量为广告的投放占比及投放位置，结合公示 U9@jV 可
得，该模型下内容商的效益函数为：

U(b, c, τ, t) = I(b, c, τ, t)− [ pb(b) ·M(c) · T (b, c, τ, t) + pc(c) · c ] U9@RkV

结合资源策略、效益函数及用户的离开概率，商业广告投放位置及比例的问题可
以建模为如下形式：

J�tBKBx2
τ,t

U(b, c, τ, t) U9@Rj�V

am#D2+i iQ l(τ) ≥ 0 U9@Rj#V
v(ε) ≥ 0 U9@Rj+V
0 ≤ τ ≤ 1 U9@Rj/V
0 ≤ t ≤ 1− τ U9@Rj2V

其中约束 U9@Rj#V 为广告占比造成的用户离开概率曲线- 约束 U9@Rj+V 用户的自然
离开概率曲线，约束 U9@Rj/V 为广告在视频内容中的占比，约束 U9@Rj2V 为商业广
告在视频播放过程中的投放位置。
在广告投放位置的约束中，其表示的为商业广告开始播放的起点，为保证必

须在整个视频播放结束前完成整个广告内容的播放，根据广告占比变量的值，其
播放位置必须早于 1− τ 的值，以确保内容播放的完整性。

U9V 理论分析
在本部分中，对公式 U9@RjV建模的优化问题进行分析和求解。与公式 U9@9V优

化问题的目标函数整理和化简方式相同，将优化目标变量中的资源策略 (b, c) 固
定，分析广告位置 t，广告占比 τ 的效益函数可得：

U(τ, t) =
(C2paτ − C1C2)βn(1− l(τ, t))− C1C2βnl(τ, t)

∫ t

0 v(ε)dε

1 + βn(1− l(τ, t)) + βnl(τ, t)
∫ t

0 v(ε)dε
− C3 U9@R9V
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其中，C1 = pb(b) ·M(c)，C2 =
b0+b
M(c)、C3 = pc(c) · c。

根据优化问题建模公式 U9@RjV 及目标函数公式 U9@R9V，引入拉格朗日乘子 l1、
l2、l3、l4，可得优化问题的拉格朗日函数如下式：

L(τ, t, l1, l2, l3, l4) = −U(τ, t) + l1(τ − 1)− l2τ + l3(t+ τ − 1)− l4t U9@R8V

从而可推导得到最优解应满足的 EEh 条件：





∂U(τ, t)

∂τ
− l1 + l2 − l3 = 0

∂U(τ, t)

∂t
− l3 + l4 = 0

l1(τ − 1) = 0, l2τ = 0, l3(t+ τ − 1) = 0, l4t = 0

τ ≤ 1, τ ≥ 0, t+ τ ≤ 1, t ≥ 0

l1 ≥ 0, l2 ≥ 0, l3 ≥ 0, l4 ≥ 0

U9@ReV

当 l1, l2, l3, l4 均取值为 y 时，求解 EEh 方程所得的解为该优化问题的内部解，此
时系统内有商业广告投放，且并非所有的视频内容均为广告，且其投放位置位于
视频播放过程中，并非开头或结尾位置。当 l1, l2, l3, l4 的取值不全为 y 时，其对应
的解为优化问题的边界解。当求解系统内的最优解时，通过将内部最优解及边界
解的目标函数值进行比较，从而可获得全局最优解。
在实际优化投放位置和占比的广告插入问题中，其投放位置并非可以在视频

中任意位置进行连续变化，而是根据视频播放过程中的场景转换、情节变化进行
投放位置的选择。当投放位置确定后，根据用户对于广告的接受程度等因素，选
择广告插入时长。因此在求解上述优化问题的内部最优解时，可以根据给定的投
放位置，求解 EEh方程得到最佳投放比例，并将不同投放策略时的内容商收益进
行比较，从而获得最优解。

9Xj 数值仿真

在本节中，首先考虑在视频开始时插入广告内容的数值仿真，分析优化广告
内容占比过程中内容商的收益变化；然后将广告内容播放位置因素的影响纳入考
虑，进一步对广告占比和位置共同对内容商收益的影响进行分析。

9XjXR 广告在视频中占比的影响

在本小节中，首先为不同广告占比时用户离开概率的曲线进行建模；然后根
据不同用户离开概率曲线分析达到平衡时系统内的数据量及其相对应的内容商的
收益；最后分析用户需求对广告最优投放比例的影响，并分析在不同用户需求情
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况下系统采用最优广告占比时，达到平衡时系统内数据量及内容商收益的变化。

URV 用户因广告的离开概率
根据用户的离开特性假设 R，对用户的离开概率进行数学建模假设，采用一

个拟 bB;KQB/ 函数表示随着广告比例增加离开观看视频的累积概率分布，即公式
U9@RdV。

lα,δ(τ) =
1

1 + e
−(τ−α)

δ

U9@RdV

其中含有 α, δ 两个超参数，以调整适应不同的离开函数曲线。在公式 U9@RdV，x表
示视频中的广告占比，α, δ 表示用户群体对于视频中广告比例的平均接受程度及
接受程度的方差。
当用户离开概率曲线中参数 α 和 δ 设置为不同的参数时，用户离开概率随着

广告占比的提升呈现不同的曲线，如图9@R所示。图中采用三组不同的超参数绘制
了相应的用户离开概率曲线，横轴表示视频中投放的商业广告内容的比例，纵轴
表示用户在播放视频根据广告比例的累积离开概率分布。

图 9@R 用户离开概率
6B; 9@R lb2` H2�p2 `�i2

对于每一条曲线，随着广告内容占比的提升，用户的累积离开概率不断提升。
在开始阶段提升较慢，超过一定门限值后，离开概率迅速提升，最后缓慢趋近于
R。用户离开概率曲线表示用户对于少量的广告内容可以接受，随着广告内容的增
加，用户的离开概率增加，但仍有小部分用户为观看后续的视频内容会坚持观看
广告内容。
图中所示曲线间，当 α 相同，δ 不同时，表示两个用户群体对于广告占比的

平均接受程度相近，但是用户对于不同比例的接受程度的分布不同，其中 δ 越小，
表示，用户的接受程度更多的集中在平均值附近；当 α 不相同，δ 相同时，表示
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两个用户群的对于广告内容占比的平均接受程度不同，但是接受程度在均值附近
的集中程度相似。

UkV 系统平衡时的数据量及内容商收益
根据公式（9@R）和公式（9@j）当给定内容商的资源策略时，可以计算得到当

系统达到平衡时传输的数据量。当给定内容商的资源策略为缓存容量 c = 200，带
宽容量 b = 200 时，根据不同的离开概率特性计算可得在不同广告占比时系统达
到平衡时的数据量及对应的内容商收益分别如图9@k及图9@j所示。其他仿真参数设
置如下，qa(τ) = 20，pc(c) = 1，p0 = 0.01，γ = 0.9，α = 0.75，βn = 3。
在图9@k中，将“付费内容”和“商业广告 Y 免费内容”两种模式下系统达到

平衡时的数据量进行比较。从仿真结果中可以看出，当内容商的计费策略为订阅
付费模式时，给定其网络资源的购买策略，系统达到平衡时系统内的流量为常数，
且与有广告插入模式的上限相同，该上限取决于内容商此时的服务能力。随着视
频中广告占比的提升，系统达到平衡时的数据量逐渐下降，其下降速度与用户因
为广告的离开速率相关。随着 α 的增大，平衡时数据量快速下降的起点逐渐后移，
而随着 δ 的增大，商业广告的可投放比例区间逐渐变大，且迅速下降期的速率变
缓，这是由于用户对于广告占比的接受程度的分布较为分散，并非集中在平均接
受区间附近。

图 9@k 系统平衡时数据量
6B; 9@k h`�{+ BM i?2 bvbi2K

在图9@j中，在“付费内容”模式下的内容商收益保持为常数，因为当给定内
容商购买的缓存空间和带宽容量时，系统的服务能力固定，系统内的数据量稳定
为常数，故其收益值固定。在“商业广告 Y 免费内容”模式下，随着广告占比的
提升，内容商的收益首先开始逐渐提升，到达峰值后，随后其收益逐渐下降，最
终逐渐变为负值，对应为购买网络资源的支出。如图9@j所示，当 α 和 δ 取不同的
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图 9@j 内容商收益
6B; 9@j S`Q}i Q7 +QMi2Mi T`QpB/2`

值时，随着广告占比的提升，内容商的收益在初始阶段的增长趋势相似，因为在
不同的离开概率分布下，用户在广告占比增长的初始阶段的离开概率相近，但是
由于此时广告占比较小，广告内容盈利较少；随着广告占比的进一步提升，在用
户的离开概率未快速上升之前，内容商的收益随着广告比例的提升得到逐步提升；
随后，用户离开概率随着广告比例的提升而迅速增加，内容商的收益开始下降，最
终用户离开概率逐渐趋近于 R，内容商的广告收入趋近于 y，其利润为负，等于购
买网络资源的支出。
从图9@j可以看出，不同的用户离开特性曲线所对应的内容商收益均存在最大

值，其最大值与广告投放比例和用户离开特性有关，当用户对广告的平均接受度
较低时，内容商所能达到的最大利润有限；当用户对广告的平均接受度高，且接
受程度越集中在平均值，内容商所能实现的最大收益越大，最佳投放比例离接受
度平均值越近；当用户对广告的接受程度较为分散时，内容商所能实现较高收益
的投放区间较大，此时内容商的投放策略可以将更多的因素纳入考虑，从而将利
润值与广告内容相关的因素相结合，实现多重投放目标的均衡。

UjV 用户需求对于最优投放比例的影响
从公式 U9@8V @ U9@NV 可知，在给定内容商资源策略、资源和视频单位流量价格

的情况下，内容商的收益主要受用户群体对于内容商视频的需求量的影响，接下
来对于不同用户需求下内容商的最佳投放比例的变化趋势，及相应的最佳投放比
例下的系统平衡时数据量及内容商收益进行分析。
在仿真中，各项参数选择与前述实验相同，主要分析 α = 0.05/0.1，δ = 1 时

的最佳投放比例、系统内数据量及内容商收益。当仅考虑服务质量时的用户需求
βn ∈ [0, 20] 时，依次求得不同用户需求下的最佳广告投放比例如图9@9所示。
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图 9@9 最佳投放比例
6B; 9@9 "2bi �. T`QTQ`iBQM

从图9@9可以看出，随着用户需求的逐渐提升，最佳的广告投放比例也逐渐提
升，但是上升速率逐渐下降，且用户对广告平均接受程度高的群体的最佳投放比
例明显高于平均接受程度低的群体，当用户群体的平均接受度较高时，内容商可
以通过投放较多的广告以获取更多的利润；而当用户对于内容商的视频需求量较
高时，虽然会有部分用户会因为广告投放而离开观看系统，但是留下的用户会观
看更多的视频内容，从而较高的广告投放比例也可以使得内容商获得更多收益。
随着用户需求的提升，在最佳广告投放比例下，平衡时系统内的数据量和相

对应的内容商收益如图9@8、9@e所示。从图9@8中可知，在两种计费模式下，随着用
户需求的提升，达到平衡时系统内的数据量的变化趋势相同，均随着用户需求的
提升呈非线性增长，且增长速度逐渐变慢。含有广告投放的系统中平衡时的流量
总是低于不含广告的系统，其原因是在同样的用户需求的情况下，部分用户会因
为广告内容离开观看系统；在相同的用户需求下，用户对广告平均接受度高的系
统中平衡时数据量较高于用户接受度较低的，这是由于在各自系统的最优广告投
放比例下，两个系统内的用户因为广告离开系统的概率不同。
图9@e中为在不同用户需求下，平衡时的数据量下内容商所能获得的利润。从

图中可知，随着用户需求和数据量的提升，内容商的收益随之增长，但是不同系统
中所表现出的增长速度不同。当计费模式为“付费内容”时，内容商收益随着用户
需求量的增加首先迅速增加，随后逐渐趋于稳定，这是由于收到购买的网络资源
量的限制，系统内达到平衡时的数据量趋于稳定。当用户群体广告接受度较低时，
内容商在用户需求量较小时的最佳收益小于内容计费模式，因为在内容商传输的
数据量中所含的广告内容量较小，在支付网络资源费用后的盈利较少，随着用户
需求的逐渐增加，内容商的收益逐渐增加，但是受限于用户所能接受的广告投放
量，因此其利润的增长幅度有限；当用户对广告的接受程度较高时，随着用户需
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图 9@8 系统内的数据量（用户需求）
6B; 9@8 h`�{+ BM i?2 bvbi2K Umb2` /2K�M/V

图 9@e 内容商的收益（用户需求）
6B; 9@e S`Q}i Q7 +QMi2Mi T`QpB/2` Umb2` /2K�M/V

求量的增加，其利润的增速均高于内容计费模式，由于随着用户需求的增加，内
容商可以投入更高比例的广告以获取利润，此时有较小比例的用户，坚持观看广
告及后续的视频内容，从而使得内容商的单位数据量的视频可以获得更多的收益。

9XjXk 内容占比及位置联合影响

在本小节中考虑将不同比例的商业广告投放在视频播放过程中的不同位置，
通过仿真分析其对系统内容的数据量和内容商的收益的影响。在仿真中固定内容
商购买的资源策略、用户需求和资源价格，参数值设置与上一小节相同，改变视频
内容中的广告占比及投放位置，并设置用户因为广告离开观看系统的累积概率分
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布的参数为 α = 0.1，δ = 1，用户观看视频的自然离开概率设置为 v(ε) =
exp{−ε

13 }
13 ，

仿真结果如下图9@d @ 图9@N。

图 9@d 系统内的流量
6B; 9@d h`�{+ BM i?2 bvbi2KV

当在视频中不同的位置投放不同比例的广告时，系统内平衡时的数据量如图9@
d所示，其中 X 轴为广告投放比例，Y 轴为广告投放位置，即视频播放的比例，Z

轴为系统达到稳定是单位时间内传输的数据量。
从图中可以看出，当固定投放位置不变时，随着投放比例的变化，系统内数据

量的下降趋势与用户因为广告比例的离开概率相关。例如，当广告投放位置为视
频内容播放前，即 y = 0 时，系统内的数据量与9@k中所示的数据量变化曲线相同。
当固定广告的投放比例，分析不同广告播放位置对于系统稳定时数据量时，其数
据量可以分为两部分，仅观看广告播放前视频的用户及观看含有广告的完整视频
的用户。例如，当固定广告投放量为 y，即 x = 0 时，系统内的数据量不受位置因
素的影响，值为稳定值；而固定广告投放量为 jyW，即 x = 0.3 时，用户因为广告
比例的离开概率趋近于 R，所以仅观看广告播放前的视频，根据用户观看视频的自
然离开概率，系统内的数据量的变化曲线即为随着播放进度用户离开概率的累积
分布，最终基本趋近于用户观看完整视频的总数据量。虽然广告放置在视频播放
过程中较后位置时，系统内传输的数据量保持在较高的水平，但是并非所有的数
据量均可以为内容商带来收益。由于广告投放位置靠后，在其播放前的内容传输
用户吸引用户，因此这部分内容并没有为内容商带来收益。只有用户观看完内容
商投放的广告内容所产生的数据量才可以创造利润。
随着广告投放比例及插入位置的改变，系统内可以产生利润的数据量如图9@

3所示。从图9@3可以看出，随着视频中广告占比的增加，导致用户的离开概率增加，
系统内产生收益的数据量最终趋近于 y；而随着广告播放位置的后移，用户对广
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告比例的接受度有一定程度的提升，从而系统中可行的投放广告比例也随之提升，
然而，用户群体对于广告的接受程度并非可以无限上升，随着广告占比的不断增
加，用户离开视频观看系统的概率随之增加，从而使得系统内的数据量迅速恶化。

图 9@3 系统内的付费流量
6B; 9@3 S�B/ i`�{+ BM i?2 bvbi2K

在不同的广告占比及播放位置时对应的内容商收益如图9@N所示，其 Z 轴为对
应的内容商收益。从图中可以看出，当固定投放比例为 y，即 x = 0 时，内容商的
收益相同，因为此时视频播放过程中没有广告插入，用户的视频观看量完全取决
于系统在购买相应网络资源下的服务质量。对于每一个投放位置，均存在一个最
佳的广告投放比例，在这组最佳的（位置，比例）的组合下，系统内稳定时的数据
量可能不是最大的，但是其对应的收益为相应投放位置所能实现的最大值。随着
投放位置的后移，最佳的投放比例逐渐增大，由于用户对于广告比例的接受程度
稍有提升，因此可以在广告投放比例和用户的离开概率之间取得折中，从而进一
步提升内容商收益。根据用户的离开概率曲线，广告比例并非可以无限提升，随着
其占比的不断增加，用户的离开概率会迅速增加，从而使得系统内可计费的流量
迅速下降，而内容商的收益随之恶化，其收益可能差于投放在视频开始播放之前
的位置。例如，当投放比例为 jyW 时，用户因为广告比例离开观看系统的概率接
近于 R，随着播放位置的后移，用户在广告播放位置之前观看的数据量逐渐增大，
并在广告播放位置之前离开，因此系统中用户观看的免费数据量不断增大，而计
费数据量非常小，因此随着投放位置的持续后移，内容商的亏损不断增大。
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图 9@N 内容商的收益（广告位置）
6B; 9@N S`Q}i Q7 +QMi2Mi T`QpB/2` U�. TQbBiBQMV

9X9 本章小结

在本章中，首先对商业广告投放比例及其投放位置对于视频播放系统达到稳
定时的总数据量进行分析，推导在给定内容商的资源购买策略时系统内稳定时数
据量的变化。然后将最大化内容商收益的问题建模为优化问题，通过求解 EEh方
程的分析方法求解最优解。最后通过仿真分析广告比例对于用户离开视频播放系
统的概率、用户需求量对于最优广告投放比例的影响，并分析广告投放位置对于
系统内容的计费流量及最佳投放比例的影响。
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8 结论

8XR 本文工作总结

随着在线网络视频传输技术的不断发展，视频内容商可以通过现有的网络基
础设施向用户提供视频播放服务赚取用户订阅费用或广告主的推广费用，同时内
容商需要向网络服务提供商支付其使用网络资源的费用。内容商在制定网络资源
购买策略及商业广告投放策略时，需要考虑两方面的内容，一方面是网络资源的
购买量决定其可以为用户提供服务的质量，另一方面是广告投放会影响部分用户
的观看决策，从而影响其系统内整体的用户需求。以上两方面内容均会影响内容
商在视频传输系统中的效益，因此其策略制定对系统整体有重要意义。
本文根据现有关于含有缓存的视频传输系统的研究，对于内容商有预算约束

情况下的网络资源部署及商业广告投放策略这两个场景进行研究，通过建立用户
体验与网络资源之间的关系和广告投放策略与用户离开概率之间的关系，将系统
中内容商的收益建模为优化问题，通过理论推导和仿真分析系统中不同参数对内
容商收益的影响。
本文的主要工作主要包括以下三个部分：
（R）建立有预算约束时内容商收益的优化问题，寻找在给定预算时内容商资

源购买的最佳策略。根据现有研究，在视频收益与系统内各参数在一定范围内时，
内容商的缓存购买量与带宽购买量呈正相关，因此可以在求解过程中缩小最优解
的求解范围。仿真表明，随着预算的增加，两类资源的购买量均会逐渐上升至最
大值，但是其上升的速度不同，这会受到多方面原因的影响。本文中就视频内容
的流行度及两类网络资源的价格进行仿真，当视频内容的流行度更加集中时，随
着预算增加，内容商购买缓存资源的增长速度快于带宽资源；当两类网络资源的
价格发生变化时，最佳策略则偏向于价格较便宜的一方，这与购买资源的利润率
是一致的。
（k）建立含有商业广告投放的系统中内容商收益的模型并分析不同广告占比

对内容商收益的影响。该系统中的广告内容均投放于视频播放之前，用户离开视
频播放系统的概率随广告比例的提高而上升，且不同用户群体的离开概率曲线不
同。在含有广告投放的视频系统中，内容商的收益取决于广告的播放量。本文通
过仿真分析，对于不同的用户群体，系统达到平衡时其传输的数据量、内容商的
收益随着其中投放的广告比例的变化情况，并将其与“内容计费”模式下的数据
量和收益进行比较。仿真结果表明，随着广告比例的提升，系统内平衡时流量首
先缓慢下降，随后迅速下降，其下降趋势取决于用户因为广告的离开概率；而内
容商的收益则随广告比例，首先上升达到一定值后开始下降，即用户的大量离开
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使得系统中的收益下降。
（j）仿真分析包含广告投放位置因素的系统达到平衡时传输的数据量和内容

商收益的变化。当商业广告的投放位置发生变化时，用户可以在广告开始之前观
看部分视频内容，因此其因为广告离开视频播放系统的概率稍有下降，但是由于
用户观看在线视频的自然离开概率，使得观看到广告投放位置的用户数下降，因
此将广告投放位置后移会使得部分流量为这部分用户传输视频，但是并没有相应
的广告收益。该系统中的流量可以被划分为两部分：含广告的付费流量部分和不
含广告的免费流量部分。随着广告投放位置的不断后移，系统达到稳定时的流量
并未下降很多，但是其中可以为内容商带来收益的付费流量在不断下降。仿真结
果表明，系统中的内容商收益同时随广告投放比例和投放位置两者发生变化。

8Xk 存在问题与展望

本文存在的问题以及未来可开展的工作方向如下：
（R）本文中所使用的内容价值、网络资源价值均根据相关文献进行数学模型假

设并用于仿真分析，在实际的在线网络视频播放系统中，运营商于内容商之间的
网络资源交易模型存在更加复杂的商业化信息，将这些信息应用于已有的网络资
源分配模型中，将更加贴近于内容商制定资源分配策略时的应用场景。
（k）本文在视频中商业广告投放系统中所使用的用户离开概率模型根据假设

的用户观看行为特性选择相应的数学模型，在真实的视频播放系统中，根据大量
的用户观看行为及视频播放进度记录，可以进行更加真实的用户离开概率曲线拟
合，将真实数据拟合得到函数应用于模型仿真中，将进一步提高模型的参考价值。
（j）本文中广告的投放比例及位置分析模型中，将两个优化变量松弛为连续变

量，若应用于真实系统，存在以下两种优化方式：�）实际系统中的广告时长为某
些固定时长的组合，投放位置为若干分割点的选择问题，则投放比例及位置问题
进一步可以表示为整数规划问题，其求解方法更加灵活多变；#）目前的在线网络
视频播放系统可以为用户提供更加个性化、定制化的服务，不同的用户对于系统
的需求、广告时长和质量的接受程度、观看习惯等存在较大的差异，得益于日渐
进步的客户端计算能力，内容商的在线广告投放策略可以根据不同的用户实现个
性化投放，从而进一步提高系统内的整体效益。
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符号及函数的含义

表 y@R 符号和函数及其相应含义
h�#H2 y@R avK#QHb- 7mM+iBQMb �M/ i?2B` /2}MBiBQM

参数 含义
b 内容商购买的带宽资源
c 内容商购买的缓存资源

b0, b̄ 基础服务带宽资源，总带宽资源
(b, c) 内容商购买策略

pb(b), p1, γ 带宽的单位价格及参数
pc(c), p2 缓存的单位价格及参数

d̄ 平均传输时延
n 系统内用户总数

η(d̄) 根据时延，用户的订阅概率
r(d̄) 根据时延，订阅用户的平均需求数据量
f(d̄) 系统内所有用户的平均需求数据量
T (b, c) 系统内传输的总数据量
T̃ (b, c) 通过带宽传输的数据量
pv 平均单位视频数据量的价值
d0 缓存服务器至用户的传输时延
d 源服务器至网络边缘的传输时延

H(c) 缓存命中概率
M(c) 缓存未命中概率
E(b, c) 内容商的总支出
U(b, c) 内容商的总收益

B 内容商的预算
N 内容商的文件总数
κ 文件流行度分布参数
τ 视频中的广告占比

l(τ) 用户因为广告比例离开视频观看的概率
α, δ 用户离开概率的参数
t 视频的播放比例

v(t) 用户随视频播放进度的自然离开概率

8R



北京交通大学硕士学位论文 作者简历及攻读硕士学位期间取得的研究成果

作者简历及攻读硕士学位期间取得的研究成果

一、作者简历
kyR9 年 N 月至 kyR3 年 e 月，就读于北京交通大学，电信学院，通信工程专业，获学士学位；
kyRN 年 N 月至 kyky 年 N 月，就读于英国伯明翰大学，计算机学院，计算机科学专业，获硕
士学位；
kyR3 年 N 月至 kykR 年 e 月，就读于北京交通大学，电信学院，通信与信息系统专业，导师
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表 1.1： 数据集页 
关键词* 密级* 中图分类号 UDC 论文资助 
缓存; 带宽; 在
线视频; 资源分
配; 广告投放  

公开   国家自然基金  
No. 61872031 

学位授予单位名称* 学位授予单位代

码* 
学位类别* 学位级别* 

北京交通大学 10004 工学 硕士 
论文题名* 并列题名 论文语种* 
关于在线视频系统中网络资源部署

及广告投放的研究  
 中文 

作者姓名* 张琛玥 学号* 18120172 
培养单位名称* 培养单位代码* 培养单位地址 邮编 
北京交通大学 10004 北京市海淀区西直

门外上园村 3号 
100044 

学科专业* 研究方向* 学制* 学位授予年* 
通信与信息系统 信息网络 3 2021 
论文提交日期* 2021年 6月 
导师姓名* 李纯喜 职称* 副教授 
评阅人 答辩委员会主席* 答辩委员会成员 
 
 

郭宇春 
 

赵永祥、郑宏云、张立军、陈一帅 
 

电子版论文提交格式  文本（ ）  图像（ ） 视频（ ） 音频（ ） 多媒体（ ） 其他（ ） 
推荐格式：application/msword；application/pdf 
电子版论文出版（发布）者 电子版论文出版（发布）地 权限声明 
   
论文总页数* 51 
共 33项，其中带*为必填数据，为 21项。 
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