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Santrauka. Vartotojy segmentavimas yra vienas i§ aktualiausiy reklamos internete uzdavi-
niy. Darbe Sio uzdavinio sprendimui sitloma taikyti adaptyvy latentinj Dirichlé paskirstymo
modelj, kuris tinka ir didziyjy duomeny rinkiniy analizei. Pasitulyti reklamy priskyrimo seg-
mentams kriterijai ir iStirtos segmentavimo kokybés metriky priklausomybés nuo segmenty
skaiciaus.

Raktiniai Zodziai: latentinis Dirichlé paskirstymas, Bajeso metodas, didziyjy duomeny rinkiniy

analizé, vartotojy segmentavimas, reklama internete.

Ivadas

Reklama internete yra labai sparciai auganti paslaugy sritis. Lyginant su kitomis
reklamos rusimis, ji leidzia efektyviausiai pasiekti vartotojus. Vienas i$ aktualiau-
siy jos uzdaviniy yra tikslinés reklamos pateikimas konkreciam vartotojy segmentui.
Vartotoju elgsena internete gristoje reklamoje (angl. behavioral targeting), vartoto-
ju segmentavimo uzdavinio sprendimui, dazniausiai taikomi klasikiniai klasterizavimo
metodai [9]. Paskutiniais metais paskelbti keli darbai, kuriuose siuloma naudoti teksto
turinio analizés modelius [8, 7, 4], ta¢iau tyrimai atlikti tik su mazu segmenty kiekiu,
mazomis imtimis ir neatsizvelgta i mazy segmentu, pvz., turin¢iy tik viena vartotoja,
itaka rezultatams.

Sio tyrimo objektas — reklamos internete vartotojy segmentavimo modeliai ir rekla-
my priskyrimo segmentams kriterijai. Tyrimo tikslas — pritaikyti adaptyvy latentinj
Dirichlé paskirstymo modelj reklamos internete vartotoju segmentavimui, pasiulyti
reklamy priskyrimo vartotoju segmentams kriterijus ir istirti segmentavimo kokybés
metriky priklausomybes nuo segmenty skaic¢iaus.

1 Latentinis Dirichlé paskirstymo modelis

Tarkime, turime D reklamos internete vartotojy. Juos reikia suskirstytij K segmenty
pagal ju interneto paieskos uzklausas, kurios sudarytos is V ilgio Zodyno zodziy.
Vartotojuy uzklausy zodziai aprasomi generuojanciu latentiniu Dirichlé paskirstymo
modeliu [2]:
1. Kiekvienam vartotoju segmentui k € {1,..., K} sugeneruojamas V ilgo zodZiy
tikimybiy vektorius S ~ Dir(n), ¢ia n simetrinio Dirichlé skirstinio apriorinis
parametras.
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2. Kiekvienam vartotojui d € {1, ..., D}, kuris apibréziamas jo pateikty interneto
paieskos uzklausy zodziu vektoriumi wg = {wg1, . . ., Wan }:
e sugeneruojamas K ilgio vartotojo priskyrimo segmentams tikimybiy vek-
torius 64 ~ Dir(«).
o Kiekvienam vartotojo d pateiktu uzklausy zodziui wg,,n € {1,...,N}:
— sugeneruojamas zodzio segmento numeris, pasiskirstes pagal polinomi-
nj skirstinj zg, ~ Multi(0g), zan € {1,..., K};
— sugeneruojamas uzklausos zodis
n ~ Multi(8,,, ), win € {1,...,V}.

Latentinio Dirichlé paskirstymo modelio pilnoji tikimybeé [2]:

(0, 8,2, wla,n) = [ [ p(BeIn) ( 1 r(6alcr) ( 1 p(zanl6a)p(wan|zan, BZdn)> ) :
k=1 d=1

n=1

Nezinomy aposteriorinio skirstinio parametry 6, 8, z jivertinimui taikomas varia-
cinis Bajeso metodas [2, 5]. Aposteriorinio skirstinio kintamieji yra susieti, taciau
variacinio skirstinio (1) kintamieji yra nepriklausomi ir kiekvienas yra susietas su
skirtingu variaciniu parametru (X, 7, @) [2, 5]:

K D N
q(0,2,8) = H (Bre| k) H < (Oalva) H (2dn|Pdn) ) (1)
k=1 d=1 n=1
Latentinio Dirichlé paskirstymo modelio tikétinumo funkcija ir jos skaiciavimo algo-

ritmas pateiktas [2]. Variacinio Bajeso metodo iteracija:

1. Kiekvienam segmentui k € {1,..., K} ir Zodyno zodziui v € {1,...,V}, skai-
S t4+1 D N t
éiuojama A =+ g X0l Lwan = 06

2. Kiekvienam vartotojui d € {1,..., D} skaifiuojama %(ltk =ap + Zn 1 dnk
o Kiekvienam vartotojo pateiktu paieskos uzklausu zodziui n € {1,..., N}

e t+ (t+1 t+1 v 41 ..
skaiciuojama (bgnk X exp {W('ydk )) + W()\;Wn)) 20 )\Ew )) }, dia

¥ yra digama funkcija (pirmoji funkcijos log I" iSvesting).
Siame darbe interneto vartotojiy segmentavimui pasitlyta taikyti adaptyvy varia-
cinj Bajeso metoda [5], kuris leidZia modelj taikyti didziuju duomeny rinkiniy analizei.
Variacinis parametras A\ apskaiciuojamas pagal

AE+D — (1 _ t—0,3)>\(t) + +0.33 (1) (2)

Taikant stochastinius optimizavimo metodus parametry vertinimui daznai naudo-
jami mini-paketai

G

%IG

S N
ZZ wm—vqﬁmk, S>1, (3)

¢ia S yra vartotojy skaic¢ius ¢ mini-pakete.
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2 Segmentavimo kokybés metrikos

Toliau naudojami Sie zyméjimai: A = {aq,as,...,ar} yrareklamy aibé; U; = {u;1, w2,
..., Uim, } yra aibé vartotojy, kuriems parodyta reklama a;; ¢(ui;) yra a; reklamos
parodymy skai¢ius j-ajam vartotojui; d(u;;) yra reklamos a; paspaudimy skaicius,
kuriuos atliko j-asis vartotojas; m; yra skaic¢ius vartotojy, kuriems buvo parodyta
reklama a;.

Segmentavimo kokybés vertinimui naudojamos Sios metrikos:

Tikslumas (P) apibudina j kokia dalj reklamos a; parodymu g segmento varto-
tojai sureaguos paspaudimais.

Zuij €gr(Ui) 5(’&”)
Zuij €gr(Us) (p(ul])

Plailgr) = (4)

¢ia gx(U;) yra reklamos a; segmento vartotojai.
Atkuriamumas (R) apibudina kokia dalj reklamos a; paspaudimy atlieka g
segmentui priskirti vartotojai:

Zui]‘ €gr(U;) 6(“”)
Doty O(uig)
F-matas (F) yra tikslumo ir atkuriamumo harmoninis vidurkis:

2- P(ai|gr) - R(ailgr)
P(ailgr) + R(ailgr)

Darbe pasiulyta reklamos a; priskyrimui segmentams naudoti F-mata arba seg-
menty aibe apriboti pagal vidutinj atkuriamuma

R(ai|gk) = (5)

F(ailgk) = (6)

o (a;) = argén(ab%T(ailﬁk(V))’ ™
E\V

da ke {l,2,....K}, 7€ {P,R,F}, v e {1,2}, gr(1) € {gr} yra visy reklamos a;
segmenty aibe, gi(2) € {gr| R(gr) > R(G(U;))} yra segmenty aibés apribojimas pagal
vidutinj atkuriamuma, R(G(U;)) yra reklamos a; segmenty atkuriamumo vidurkis.

3 Tyrimo rezultatai

Panaudojus didZiujy duomeny rinkiniy analizés programines priemones BIDMach [3]
ir Apache Spark [1] sukurta programa, kuria atlikti tyrimai su realiais reklamos in-
ternete duomenimis [6]. Po duomeny filtravimo (pasalinti pateike labai mazai uz-
klausy arba nepaspaude nei vienos reklamos vartotojai, neindentifikuoti vartotojai
ir t.t.) duomeny rinkinyje liko 66 462 376 reklamuy parodymy ir paspaudimy jrasai,
D = 5647 787 skirtingi vartotojai, I = 105745 skirtingos reklamos.

Matome (1(c) pav.), kad reklamas priskiriant segmentams pagal tiksluma (4) ir
netaikant apribojimy, kai K = 160, vidutiné atkuriamumo (5) reikSmé yra mazesné
uz 19,6%, kai K = 800 — mazesné uz 18,3%, o priskiriant pagal F-mata (6), kai
K = 800, vidutiné atkuriamumo reikSmeé yra 28,6%, o vidutiné tikslumo reikSmeé
yra 61,4% (1(a) pav.). Kai taikomas apribojimas pagal vidutinj atkuriamuma ir
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1 pav. Reklamos internete vartotojy segmentavimo kokybés metriky priklausomybés nuo
segmenty skaiciaus.
naudojamas tikslumo kriterijus (1(d) pav.), kai K = 800, vidutiné atkuriamumo

reik§me yra 31,4%, o vidutiné tikslumo reiksmeé yra 52,9% (1(b) pav.).

2 pav. pateikti I = 105745 reklamy tikslumo (4) ir atkuriamumo (5) metriky
dvimacio pasiskirstymo tankio branduoliniai jverciai ir marginalios histogramos, kai
branduolio funkcija yra Gauso, K = 800. Reklamos segmentams priskiriamos pagal:
(a) tiksluma, kai netaikomi apribojimai, (b) tiksluma, kai taikomas apribojimas pagal
vidutinj atkuriamuma, (c¢) pagal F-mata, kai netaikomi apribojimai.

4 ISvados

Sudarytas adaptyvus latentinis Dirichlé paskirstymo modelis leidzia geriau segmen-
tuoti interneto vartotojus naudojant juy paieskos uzklausy duomenis. Pasiulyti rekla-
my priskyrimo segmentams kriterijai, jvertinantys mazuy segmenty jtaka rezultatams.

Atliktas tyrimas su realiais interneto vartotojy paieskos uzklausy, reklamy paro-
dymy ir paspaudimy duomenimis parodé, kad tikslumo kriterijus netinka reklamy
priskyrimui segmentams, kai netaikomi apribojimai, nes tuomet gaunama maza vi-
dutiné atkuriamo reiksmé. Abibendrinant rezultatus galima teikti, kad sprendziant
reklamos internete vartotojy segmentavimo uzdavinj ir siekiant geresnés segmentavi-
mo kokybés, reikia taikyti F-mato kriteriju, kai netaikomas apribojimas pagal vidutinj
atkuriamuma arba tikslumo kriterijy, kai taikomas apribojimas pagal vidutinj atku-
riamuma.
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2 pav. Tikslumo ir atkuriamumo metriky dvimacio pasiskirstymo tankio branduoliniai jverciai, kai

K = 800.
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SUMMARY

User segmentation in online advertising using latent dirichlet allocation
D. Aliulis, V. Janilionis

User segmentation is one the most important problems in online advertiting. The use of online latent
Dirichlet allocation model for analysing big datasets for this purpose is proposed in this paper. The
relationship between the number of segments and segmentation quality metrics is analized and criteria
for assigning ads to user segments are proposed.

Keywords: latent Dirichlet allocation, bayesian method, big data analytics, user segmentation, online
advertising.
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