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全局混排：AI自动学习页面级广告机制
问题不只是“广告插在哪里”，而是广告与自然内容如何共同组成一个页面。

机制设计基础 [TCS23] ・去重与激励相容 [AAAI25a, Oral]
上下文外部性 [WWW25] ・自动出价 [KDD26]

统一候选池：
广告+自然内容
目标：页面级长期价值
约束：激励、预算与ROI

AI 的作用：在既有页面范式内，自动搜索更复杂的排序与拍卖规则。
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联合拍卖：AI为共享商业意图设计新市场
同一次转化背后，店铺与品牌可能拥有可共享、但并不相同的商业意图。

JRNet [KDD24 Oral] ・ BundleNet [ICML25]
HRegNet [SIGIR25] ・ JTransNet [KDD26 Oral]

品牌推广某类
商品
店铺争取具体
转化
平台联合分
配、耦合支付

AI 的作用：学习可部署、满足DSIC/IR的组合拍卖，扩张市场设计空间。
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GenAuction：AI直接生成页面级分配
当价值取决于页面上下文，机制可以从选择winner 走向生成整个页面。

GenAuction [AAAI’25]

候选广告与页面上下文共同输入Generator
Evaluator 估计福利、约束与用户体验
以CMDP处理品牌冲突、预算等多目标约束 生成策略在多组约束曲线下保持稳定

AI 的作用：把机制设计从规则驱动拍卖推进到生成式机制设计。 4



MARSHALL MCLUHAN 1964

“Themedium
is themessage.”
媒介不只是承载信息，
它也塑造信息如何被组织。

广告机制首先继承媒介的结构。 Marshall McLuhan
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传统互联网广告围绕槽位生长

running shoes

Ad

Sponsored search
排名列表中的固定位置

Display
slot

Display advertising
页面中预留的展示区域

Promoted

Promoted feed
信息流中的预设位置

媒介先组织内容 → 平台定义库存 → 拍卖分配槽位
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三十年广告技术，都从固定广告位出发

2025年全国广告业务收入 2.05万亿元；互联网广告发布收入 1.25万亿元

1990s 2000s 2010s 生成式入口
1994 ・ Banner
HotWired
1996 ・ Ad Server
DoubleClick
广告位开始可服务、
可追踪

2000 ・ Search Ads
Google AdWords
2005 ・ Exchange
意图匹配与库存聚合

2010 ・ DSP / SSP /
DMP
2012 ・ Programmatic
Autobidding
2014 ・ Video /
Feed

2020s ・ AI answers
2026 ・ LLM Ads
媒介开始直接生成内
容

界面不断变化，但核心抽象始终是：先定义广告位，再竞价分配。
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现在，信息入口开始直接生成答案

百度AI智能回答
在搜索结果中直接生成综合回答

Google AI Search
在搜索入口直接合成回答

信息入口从“排序已有内容”变为“围绕意图动态生成回答”。
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最直接的方案：把广告卡片挂在答案周围
What are the best running shoes? 

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands out 
for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer stability…

Nike Pegasus 41
Nike.com
Sponsored Visit site

More Information

回答下方的Sponsored Card

Sponsored card

Sponsored card

回答先生成，广告库存仍然独立存在。
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但“外挂卡片”还没有形成规模化商业通道

< 0.2%
样本全部电商访问中，来自
ChatGPT referrals 的占比仅有
≈ 1/200

Google organic search的访问量

实证数据显示，从ChatGPT回答上的卡片跳转到商家的点击率显著低于传统广告形态。
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真正原生的广告机会，应当在生成中形成

best running shoes

Sponsored
#1

#2

#3

What are the best running shoes? 

For daily training, the Nike Pegasus 41
stands out for its comfort and durability. It offers 
great cushioning and a breathable upper, making 
it a reliable choice for miles.

If you prefer stability, the ASICS Gel-Kayno 30
is excellent for support and long runs.

For budget-friendly options, consider the New 
Balance Fresh Foam 680v8          , which is 
balanced and versatile for most runners.

Ad

Ad

Ad

Generationdoesmore thanfill anopportunity—
it can help
create one.

内容生成 = 机会形成 + 资源分配
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广告机会正在向生成过程内部移动
Spectrum of LLM Advertising Mechanism Design

Increasingly fine-grained and native coupling with the generation process

Xu et al.
Fixed response slots

Balseiro et al.
Positions and creatives

Dubey et al.
Salience allocation

LERA
Two-stage retrieval

Hajiaghayi et al.
Segment-level RAG

Han & Dai
Organic/ad mixing

MOSAIC
Response distribution

LLM-Auction
Learned output

distribution

Dütting et al.
Next-token
aggregation

Neuron Auction
Representation

intervention

LAMA
Sequential tokens and

posterior allocation

CLASSICAL-MECHANISM OVERLAY
Fixed slots and creatives

GENERATION-NATIVE DESIGN
Token trajectories and endogenous opportunities

Qualitative placement; not a performance ranking.

从固定槽位与完整回复，走向位置、分布、隐表示与生成轨迹。
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代表性机制

Xu et al.
ORGANIC RESPONSE

AD SLOT

先生成自然文本
再将创意插入固定句间位置

Dubey et al.
SUMMARY BUDGET L

ρA ρB ρC

salience→ generated summary

竞价先决定显著度
LLM按各广告主相对篇幅生成

Dütting et al.
CURRENT PREFIX st
πA

πB

πC

∑
i biπi at+1

repeat at the next prefix

每一步聚合分布偏好
独立地决定当前 token

分配对象逐步细化：slot→ length share→ next-token distribution
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极致原生：广告主参与每一个词元决策

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands out;
for stability, consider the ASICS Gel–Kayano 30.

每个前缀
广告主报告局部信息，直
接改变下一词元分布

每个词元
新文本同时更新“谁更可
能成为最终赢家”的后验

结算
后验决定单赢家分配，并
沿整条路径结算支付

广告主不是等待分配，而是全程参与生成本身。
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回复树

s0 = q

[q,a] [q,b]

ℓ1 ℓ2 ℓ3 ℓ4

用户查询

|V|个分支，深度L

两个量随路径变化
回复自然度
广告主终端价值 ri(ℓ)

早期一个词元，可能改
变后面所有广告机会。
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模型：生成内容的展示价值

生成

st+1 = [st,at],
at ∼ π(· | st),

ℓ(τ) = sT.

πref：无广告时的用户中心参考策略

分配与价值

ri : ST → R≥0,

λ(ℓ) ∈ ∆(N ),

gross valuei = λi(ℓ)ri(ℓ).

单赢家设置：机会由生成塑造，终局
归于一名广告主

生成策略 π + 终局分配 λ
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目标：广告价值与自然生成之间的权衡

SWβ(π, λ) = Eτ∼π

[∑
i
λi(ℓ)ri(ℓ)− β

∑
t
log π(at | st)

πref(at | st)

]

广告价值
谁获得终局机会
回复对该广告主是否有效

用户质量锚
轨迹级KL偏离成本
β 越大，越接近自然回答
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每个广告主先解一个软控制问题

V∗i (s) = max
π

E

ri(ℓ)− β
∑
t≥s

log π(at | st)
πref(at | st)



软贝尔曼递推方程
V∗i (s) = β log

∑
a

πref(a | s)eV∗i ([s,a])/β .

广告主最优策略
π∗
i (a | s) ∝ πref(a | s)eV∗i ([s,a])/β .
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在线报告只需要“下一步的继续价值”

s

[s,a]

[s,b]

[s, c]

a
b

c

V̂si ([s,a])

V̂si ([s,b])

V̂si ([s, c])

报告对象不是完整奖励函数，
而是当前前缀下的子状态
value vector。

隐含了当前状态的局部最优策略

π̂i(a | s) ∝ πref(a | s)eV̂si ([s,a])/β .
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每个词元由一个“潜在广告主”引导

当前后验 ρ(s)

抽取 I ∼ ρ(s)

抽取a ∼ π̂I(· | s)

边际上等价于混合策略

x(a | s) =
∑
i
ρi(s)π̂i(a | s).

I 不直接等于最终赢家；它只是当前词元背
后的潜在来源。
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生成出的词元也是关于最优广告主的证据

ρi([s,a]) =
ρi(s)π̂i(a | s)∑
j ρj(s)π̂j(a | s)

生成前

ρ(s)

→ 观察到词元 a后

ρ([s,a])

若广告主 i更可能生成a，它的后验权重就上升。
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最终后验直接成为广告分配

λ(sT) = ρ(sT) ∈ ∆(N )

整条词元轨迹 终局后验 ρ(sT) 广告机会分配

分数不是对完整回复事后计算；它是生成中逐步积累的。
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四步机制：报告、生成、更新、结算

1报告

child-value
reports

2生成

抽潜在广告主
再抽下一词元

3更新

更新价值账本
更新分配后验

4结算

抽终局赢家
收取轨迹支付

LAMA = Latent Advertiser Mixture Auction
“Latent Mixture”得名于生成中的贝叶斯推断：逐词元更新潜在广告主后验。
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机制运行流程

What are the best running shoes? 

1 Report 2 Next-Token Generation 3 Update 4 Settlement

Advertisers Nike Pegasus 41NI ASICS Gel-Kayano 30AS New Balance Fresh Foam 880NB Winning URL

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands 
out for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer stability, 
the ASICS Gel-Kayano 30 is excellent for 
support and long runs.     For budget-friendly …

Repeat until the end of answer [EOS]

NI AS NB

Winner
𝐼∗ ∼ 𝜌(𝑠𝑇)

PaymentHyperlink
𝑃!∗

NI NBNI AS NB

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands 
out for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer …

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands 
out for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer …

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands 
out for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer stability

AS

Generator
𝐼 ∼ 𝜌(𝑠")

Sampling
𝑎" ∼ 𝜋%!(⋅ |𝑠" )

stability Token

Values
𝑉'#([𝑠" , 𝑎]) 𝑎∈𝒱

Consistency Checking
𝑉'$" # = 𝛽 log/ 𝜋ref(𝑎|𝑠")

𝑎∈𝒱
𝑒%#& [$",)] /,

AS NBNI

Posterior

Ledger
𝑉'$"$% #

𝜌# 𝑠"-. = 𝜌# 𝑠" 𝜋%# 𝒂𝒕 𝑠" /𝑥(𝒂𝒕|𝑠" , 𝑉' ,𝜌(𝑠"))

↑↑ ↑↓

Consistency Checking? 第一步为什么不能让广告主在每个状态随心所欲
地报告child values？
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贝尔曼一致性检验

β log
∑
a

πref(a | s)eV̂si ([s,a])/β = V̂i(s)

初始状态
可自由报告第一组child values
平台记录根价值 V̂i(q)

后续状态
新报告必须聚合回账本中的
parent value
只能改变子树内的分配，
不能重写过去
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Markov DSIC：有利前缀出现后仍不值得改报

定理
在贝尔曼一致的消息空间中，
诚实报告(V∗

i ([s,a])
)
a∈V

对任意对手策略、任意可达前
缀及任意可行continuation
deviation都最优。

证明路线
1. Bellman一致性使叶子状态的 zi(sT) = eV̂i(sT)/β 能

沿生成树递推到根节点。
2. 终端“生成且分给 i”的概率是凸 log-sum-exp势

函数的梯度。
3. 势函数支付

Pfrac
i (sT) = ρi(sT)V̂i(sT)

− β log
∑
j∈N

eV̂j(q)/β + β log
1 +

∑
j̸=i

eV̂j(q)/β


给出直接机制的真诚性。
4. 任意在线偏离都可补成一个全局一致的直接报告。
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结算

终局抽取一个赢家

I∗ ∼ ρ(sT).

Pwini =

{
Pfraci /ρi(sT), I∗ = i,
0, I∗ ̸= i.

精确报告下
非赢家支付为零
赢家的 realized utility 非负
平台收入在给定查询与候选集下期望
非负

Outcome IR Expected weak budget balance
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LAMA精确优化一个“双重软化”的福利目标

Eτ∼x

[∑
i
λi(τ)ri(ℓ) + βH(λ(τ))− β

∑
t
log x(at | st)

πref(at | st)

]

生成软化
允许在回复轨迹上随机
KL锚定参考模型

分配软化
允许终局广告主随机分配
熵奖励避免过早锁定赢家
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效率保证

0 ≤ sup
π,λ

SWβ(π, λ)− SWβ(xβ , λβ) ≤ β logn.

误差来自分配熵
单纯形上的熵至多为 logn，因此软
分配引入的福利代价至多为 β logn。

只随广告主数量增长
上界不依赖词表大小、回复长度或指
数级生成树的深度。
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理论机制仍有一个实现鸿沟

理论所需
每个状态、每个广告主、每个下一词
元的精确继续价值(V∗i ([s,a]))a∈V

现实约束
生成树无法展开
广告主缺少反馈数据与算力
在线服务必须只访问当前前缀

解决办法：把报告做成平台侧的自动报告服务，类似autobidding。
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价值分解：根价值 +优势函数

局部差分

A∗
i (s, a) = V∗i ([s, a])− V∗i (s) = β log π∗

i (a | s)
πref(a | s) .

沿路径重建

V∗i (st) = V∗i (q) +
∑
k<t

A∗
i (sk,ak).

学一个 token policy 提供相对变化，
再用一个 regression head提供绝对锚点。
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只用部署一个共享模型

[κi, q, a<t]

共享预训练backbone

next-token logits root value head

广告主差异只通过条件前缀 κi 输入
campaign / creative / landing
page等广告信息
共享参数降低训练与服务成本
root residual 锚定 V∗i (q)

总体最优与 full comparison support 下：
policy、advantage、root与可达状态价值可精确恢复。

33



模拟实验

设置
Webis Generated Native Ads 2024
Workout / Vacation / Car
每个 vertical 三个异质广告主
Qwen3-14B + LoRA report
models
开源模型预测 impression value

比较方法
Before / After× Original / Edit /
Policy
回复级聚合机制MOSAIC

四个视角
Welfare Revenue

Advertiser Value User Quality
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主结果
Method Welfare Revenue Quality Ad Value
Before–Reference 0.2945 0.0000 52.94 0.2945
Before–Policy 0.4562 0.0000 65.16 0.8225
After–Edit 0.1772 0.2490 66.48 0.4046
After–Policy 0.5080 0.7501 65.59 0.8253
MOSAIC 0.4390 0.5274 60.41 0.5550
LAMA 0.5205 0.8305 66.52 0.8568

相对After–Policy：收入约+10.7%，同时福利与广告主价值继续提高。

均值汇总三类场景；论文报告95% bootstrap error。
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生成效果
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互补品场景：两家广告主可以共同塑造回答
CARFAX
车辆历史、事故与维修记录

Kelley Blue Book
定价与市场价值判断

提高KBB的根价值报告
offset：−0.2 → +0.2

KBB分配概
率：0.007 → 0.926

两类知识仍可共同出现在回
答中
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出价服务表现
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car / CARFAX
workout / ClassPass
vacation / Tripadvisor

对一个广告主的根价值加入 [−0.3, 0.3] offset

Bid-offset sweep
目标词元占比与分配概率
单调上升
支付随报告上升
真实期望效用在诚实附近
达到峰值

原型代价
sec/token：参考生成的
3.51–3.57×
value-model macro
MAE：0.058
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潜在产品形态
What are the best running shoes? 

The best running shoe depends on your specific 
needs—whether you prioritize everyday comfort, 
added support, or value for money. 

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands out 
for its comfort and durability.     It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer stability, the 
ASICS Gel-Kayano 30 is excellent for support and 
long runs. For budget-friendly options, …

局部高亮外链
只把获分配的广告主片段变

成可点击入口

What are the best running shoes? 

The best running shoe depends on your 
specific needs, whether you prioritize everyday 
comfort, added support, or value for money.

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands 
out for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, …

Sponsored · Nike

整段回答可点击
将回答整体变成带有商业归

因的落地面

What are the best running shoes? 

For daily training, the Nike Pegasus 41 stands out 
for its comfort and durability. It offers great 
cushioning and a breathable upper, making it a 
reliable choice for miles. If you prefer stability…

Nike Pegasus 41
Nike.com
Sponsored Visit site

More Information

生成增强卡片
回答已经体现广告内容，并

追加结构化商品入口

机制分配生成影响权；产品层再决定它如何被用户看见。
39



优先落地在用户主动寻求推荐的场景

豆包：减脂零食商品推荐示例

导购 根据自然语言意图识别需求，在可
替代商品中推荐与比较。

本地生活 围绕餐厅、酒店与服务等高意
图查询，帮助用户筛选候选。

Agent workflow
自动化流程的每一步都有多个可替代的付费工
具；tool routing可以进一步成为 sponsored
tool selection。

共同点：用户本来就在请求“帮我选”。
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Future work：三个扩展方向

1
Multiple winners

从终局单赢家扩展到多个品
牌或多种赞助结果，并重新
设计联合分配与支付。

2
Bid× CTR

将 impression value拆成可
战略报告的bid与平台预测
CTR，刻画预测与激励的耦

合。

3
连续词元锁定

竞得一次机会后锁定连续
token span，避免品牌表达
被逐词元切碎，并处理跨步

承诺。

新的可行性约束，会重新进入动态 IC、分配与支付的联合设计。
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生成即分配：三个Takeaways

1. 范式：广告库存从预定义槽位，变成由文本轨迹内生形成
的机会。

2. 机制：LAMA让广告主逐词元参与，同时保留单赢家结算
与动态真诚性。

3. 边界：机制设计的对象不再只是展示位，而是可计价、可
追踪、可审计的生成影响权。

Generation = Allocation + Incentives
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Thank you
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